
CAPITOLO I 

INTRODUZIONE ALLA RADIO 

Generalità. 

a) I1 successo e l'insuccesso di qualunque missione militare 
dipende dall'efficienza o meno del suo sistema di comunicazioni. 
Nei tempi odierni di guerra lampo, una comunicazione rapida e 
sicura è di più vitale importanza che nel passato. L'awento della 
guerra meccanizzata, resa possibile dallo sviluppo dei veicoli a 
motore, degli aeroplani e dei carri armati; richiede un sistema di 
comunicazioni rapido, mobile, flessibile. La radio è il solo mezzo 
di comunicazione che soddisfa a questi requisiti. L'efficiente coor- 
dinazione di tutte le unità, che costituiscono una moderna forza 
combattente sarebbe virtualmente impossibile senza le radioco- 
municazioni. Centinaia di migliaia di complessi radio sono usati 
nelle armate per: dirigere i carri armati nella battaglia, rivelare 
l'avvicinamento degli aerei nemici, guidare i nostri aeroplani da 
caccia per prendere contatto con quelli nemici, dirigere i nostri 
bombardieri sui bersagli e guidarli nella strada di ritorno. Piccoli 
complessi portatili consentono comunicazioni istantanee per le 
truppe a piedi, e potenti stazioni fisse trasmettono ordini ai 
comandanti nella zona di battaglia. Tutti questi apparati debbono 
essere fatti funzionare in modo appropriato e bisogna eseguirne 
la manutenzione perchè altrimenti sarebbero inutili. I1 mancato 
funzionamento di una.stazione radio nel campo di battaglia può 
causare l'insuccesso di una missione e la perdita, di molte vite 
umane. 

b) La radio non è difficile da imparare se i suoi fondamenti 
sono insegnati passo per passo. Una cognizione esatta delle sue 
basi permette al tecnico ed al radio operatore di comprendere il 
funzionamento degli apparati e di ottenerne nell'impiego i mi- 
gliori risultati. 



Leggi fondamentali del19elettricità. 

a) Le leggi basilari che governano i fenomeni elettrici nei 
sistemi di radio comunicazioni sono in gran parte le stesse di quelle 
che si studiano negli ordinari sistemi elettrici di potenza. In 
questo manuale sono ricordati i principi elettrici per quel tanto 
che è necessario nelle applicazioni della radiotecnica. 

b )  Un principio elementare di trasmissione radio può essere 
pih facilmente compreso se è confrontato con il funzionamento 
di un trasformatore. Se due bobine sono accoppiate insieme magne- 
ticamente ed una corrente alternata è applicata ad una bobina 
(chiamata primaria), una corrente alternata simile appare nella 
seconda bobina (chiamata secondaria), pur non essendovi alcuna 
connessione fisica o meccanica fra le due bobine. Nella trasmis- 
sione radio, una corrente alternativa ad alta frequenza, che è 
chiamata corrente a radio frequenza (r. f.), è applicata ad un filo 
indicato con il nome di antenna trasmittente. La corrente a r. f. 
che percorre questo filo, crea un campo magnetico ad alta fre- 
quenza intorno al filo. Se un secondo filo, denominato antenna 
ricevente, è posto in una localith nella quale arriva il campo ma- 
gnetico dell'antenna trasmittente, una corrente a r.f. percorrerb 
questo secondo illo. Quindi l'antenna trasmittente corrisponde 
al primario di un trasformatore e l'antenna ricevente corrisponde 
al suo secondario. L'effetto dell'antenna trasmittente sull'antenna 
ricevente è simile all'effetto del primario sul secondario del tra- 
sformatore. 

3. Frequenze per le comunicazioni. 

a) Un'onda di corrente alternata compie un certo numero di 
cieli per secondo. Questo numero (c.p.s.) determina la frequenza 
dell'onda. Le £requenze che possonp essere inpiegate a scopo di 
comunicazione possono essere divise in due grandi gruppi: audio- 
frequenze e radiofrequenze. 



b) Le audiofrequenze sono quelle comprese fra 15 e 20.000 
cicli per secondo, alle quali l'orecchio umano normalmente risponde. 
I suoni a frequenze inferiori a 20 c.p.s. sono riconoscibili più come 
impulsi singoli che come toni. Le hequenze che contribuiscono 
maggiormente all'intelligibilità, del parlare umano cadono ap- 
prossimativamente fra 200 e 2500 cicli per secondo. La parola 
e la musica consistonq effettivamente di combinazioni molto com- 
plicate di frequenze aventi forma irregolare e continuamente 
variabile. Vi sono frequenze armoniche che sono multiple della 
frequenza fondamentale (tono) e danno caratteristiche indivi- 
duali ai suoni aventi la stessa frequenza fondamentale, ma pro- 
venienti da sorgenti differenti. Cosi, un violino ed un piano, 
entrambi emittenti un tono di 1000 cicli, non danno un suono 
uguale perchè sono presenti armoniche caratteristiche diverse. È: 
stato determinato sperimentalmente che l'orecchio umano risponde 
meglio ai suoni di circa 2.000 oicli per secondo. Le onde sonore 
intorno ai 15.000 cicli per secondo e quelle ancora più alte, come 
quelle originate dai fischi acutissimi, sono in genere non udibili 
dall'orecchio medio. 

Le frequenze audio sono usate per azionare i ricevitori tele- 
fonici, gli altoparlanti e gli altri dispositivi meccanici previsti per 
la riproduzione delle onde sonore che sono udibili dall'orecchio. 
Benchè le audio frequenze non possono essere direttamente usate 
per acopi di trasmissione, esse hanno una grande importanza nel 
campo delle radiocomunicazioni. 

c )  Le radiofrequenze si estendono da cirica 20 chilocicli (cicli 
20.000) ad oltre 30.000 megacicli (30.000.000.000 oicli). Poichè 
gruppi differenti di frequenze comprese entro questa larga banda 
producono effetti differenti nelle trasmissioni, le radiofrequenze 
sono divise in gruppi o bande per comodith di studio e di riferimen- 
to. Le bande usate per scopi militari sono mostrate nella Tabella I. 

Poichè queste bande di frequenze presentano differenti carat- 
teristiche di trasmissione, 'è conveniente annotare i risultati che 
possono attepdersi dall'uso delle varie frequenze in condizioni 
normali di funzionamento. 

~ u e a t i  risultati sono indicati dalla Tabella 11. 



TABELLA I 

B A N D A  GAMMA D I  FREQUENZA 

Bassa frequenza (b. f .)  . . . 
Media frequenza (m. f . )  . . 
Alta frequenza (h. f.) . , . . 
Altissima frequenza (v. h. f.) 

Ultra alta frequenza (u. h. f . )  

(1) Lunga portata: oltre i 2.500 chilometri. 
Portata media: dai 300 chilometri ai 2.500 chilometri 
Portata corta: sotto i 300 chilometri. 

4. Relazione fra la radiofrequenza e la lunghezza d'onda. 

a) Quando una corrente a r.f. percorre un'antenna trasmit- 
tente, sono irradiate da essa delle onde radio in tutte le direzioni, 
cosi come le onde dell'acqua provocate da un sasso lanciato su 
una superficie stagnan# viaggiano allontanandosi dal punto col- 
pito. stato trovato che le onde radio viaggiano con una velo- 



cità di 300.000.000 di metri al secondo. Le onde radio sono pro- 
dotte inviando una corrente alternativa ad alta frequenza su un 
filo. La frequenza dell'onda radiata dal filo sarb pertanto uguale 
alla frequenza, o numero di cicli per secondo, dalla corrente 
alternata ad alta frequenza. 

b) Poichè la velocità, di un'onda radio è costante, per tro- 
vare, indipendentemente dalla sua frequenza, la lunghezza d'onda 
(che è la distanza percorsa dalla radioonda nel tempo richiesto 
da un ciclo) è solo necessario dividere la velocità, per la frequenza 
dell'onda. Questa è una importante relazione delle radiocomu- 
nicazioni: 
300.000.000 (velocità, in metri per secondo) - 'Lunghezza d>onda - 

Frequenza (in cicli per secondo) (in metri). 

Questa stessa relazione può essere espressa in un altro modo. 
Se la lunghezza d'onda è conosciuta, la frequenza può essere tro- 
vata dividendo la velocità per la lunghezza d'onda. 
300.000.000 (velocità, in metri al secondo) - Frequenza (in cicli - 

Lunghezza d'onda (in metri) al secondo). 

C) Le radioonde sono usualmente espresse in termini della, 
loro frequenza. Poichè le frequenze impiegate nelle trasmissioni 
radio si estendono da parecchie migliaia a molte centinaia di 
milioni di cicli per secondo, è più conveniente esprimerle in chilo- 
cicli per secondo (kc) ed in megacicli per secondo (me). 

1 khz = 1.000 cicli per secondo. 
1 mhz = 1.000 khz = 1.000.000 cicli per secondo. 

i. Elementi delle radiocomunicazioni. 

a) Per trasmettere a mezzo radio dei messaggi da una 
località ad un'altra, sono necessarie le seguenti attrezzature fon- 
damentali (vedere fig. 1). 

1) Un trasmettitore, per generare le onde di energia a r.f. 
2) Un  tasto di manipolazione od un microfono per control- 

lare queste onde di energia. 



3) Un'antenna trasmittente, per irradiare le onde a r. f. 

4) Un'antenna ricevente, per intercettare una parte delle 
onde a r. f. irradiate. 

5) Un ricevitore, per trasformare le onde a r. f. intercet- 
tate in onde ad audiofrequenza. 

6) Un altoparlante o una cufia telefonica, per trasformare le 
onde ad audiofrequenza in suono. 

FIG. l - .Diagramma a blocchi dell'equipaggiamento radio 
fondamentale. 

b) I1 trasmettitore, radio più semplice possibile (fig. 2) consi- 
ste in un alimentatore di potenza e in un dispositivo chiamato oscil- 
latore, per generare le correnti alternate a r. f. 

L'alimentatore di potenza può essere dato da batterie, o da 
un generatore elettromecoanico, oppure da una sorgente di potenza 
alimentata dalla rete. 

Per poter accordare tale trasmettitore alla desiderata fre- 
quenza di funzionamento, l'oscillatore deve contenere un circuito 
accordato. 

' Èì pure necessario poter disporre di un dispositivo che con- 
trolli l'energia a radiofrequenza generata da questo trasmettitore, 
se debbono essere inviati dei messaggi con questo mezzo. I1 modo 
più facile per fare ciò consiste nell'impiegare uq tasto per la mani- 
polazione telegrafica (che è un semplice commutatore per control- 
lare il flusso della corrente elettrica) connesso in serie con l'ali- 
mentatore di potenza e con l'oscillatore. Quando il tasto B in 



funzione, la potenza applicata all'oscillatore è inserita e disinserita 
per intervalli variabili di tempo, in modo da poter determinare 
emissioni brevi (punti) ed emissioni un po' più lunghe (linee) di 

Fra. 2 - Diagramma a blocchi di iin semplice 
trasmettitore radio. 

energia a r. f. Poichè 1s potenza d'uscita, o l'energia a r.f., gene- 
rata da questo oscillatore non è normalmente abbastanza grande 
da permettere trasmissioni aventi lunghe portate, esso è rara- 
mente usato da solo come radiotrasmettitore. Per accrescere, -od 
amplificare, la potenza dell'oscillatore, un ,dispositivo conosciuto 
come un amplificatore a r.f. è generalmente impiegato nei mo- 
derni trasmettitori radio. ~ ~ a ~ ~ i i n t a  di questo studio è indicata 
dalla figura 3. Tale trasmettitore è completamente soddisfacente 

FIG. 3 - Diagramma a blocchi di un trasmettitore 
c$o nsnillatore e amplificatore. 

per gli scopi pratici, quando è desiderata'soltanto radiotelegrafia, 
ossia trasmissione a codice. Tuttavia, per poter trasmettere dei 
messaggi a mezzo della voce è necessario escogitare qualche mezzo 



per controllare l'uscita del trasmettitore in accordo con le fre- 
quenze della voce (audiofrequenze). Nei trasmettitori radiotele- 
fonici moderni ciò è compiuto a mezzo di un modulatore che fa 
aumentare o diminuire l'uscita del trasmettitore in accordo con 
le frequenze vocali che vengono generate quando la parola entra 
nel microfono. Questo procedimento prende il nome di modula- 
zione ed un'onda a r.f. modificata in questo prende il nome di 
onda modulata. La figura 4 mostra l'aggiunta del modulatore e 
del microfono richiesti per modificare un trasmettitore radiote- 
legrafico in un trasmettitore radiotelefonico. 

Fio. 4 - Diagramma a blocchi di un trasmettitore radiotelefonico 

C )  I1 ricevitore radio opera in modo differente dal trasmetti- 
tore ora discusso. Consideriamo il diagramma di un semplice radio 
ricevitore (vedere fig. 5). Le onde a radiofrequenza (provenienti 
da un trasmettitore) raggiungono l'antenna del ricevitore. Se una 
cuffia telefonica fosse connessa direttamente all'antenna ricevente 
per cercare di ricevere l'onda radio in arrivo, l'esito sarebbe 
negativo poichè l'orecchio umano non risponde alle radiofre- 
quenze. È: necessario pertanto un metodo a mezzo del quale 
l'<{intehligenza N sotto la forma di onde ad audiofrequenza, possa 
essere estratta dalle onde a radiofrequenza e convertita in suono 
nellst cuffia. I1 circuito impiegato nei radioricevitori per compiere 
ciò si chiama rivelatore, poichè esso rivela effettivamente il segnale 
in arrivo ( r  ioonde). Poichè il trasmettitore radio emette radio- (" onde di una certa frequenza, il ricevitore deve disporre di qualche 
mezzo di accordo che selezioni la frequenza dell'onda radio desi- 
derata. Questo è necessario per eliminare la ricezione contempo- 



ranea di molti segnali radio di frequenze differenti. Quella parte 
del rivelatore che è usato per eseguire la scelta del segnale deside- 
rato è chiamato circuito accordato. Poichè un segnale radio dimi- 
nuisce d'intensità, o di ampiezza, in modo molto rapido dopo che 
esso lascia l'antenna trasmittente, è ra- 
ramente possibile l'impiego di un solo Bfitenn* 

amplificatore per la utile ricezione del 
segnale desiderato. Più grande è la di- 
stanza fra antenna trasmittente e an- R I V C L R -  

tenna ricevente e più grande sarà, la ri- 
duzione, ed attenuazione, dell'intensità -I 
del segnale. Quando il segnale raggiunge F,. 5 - Diagramma a blocchi 

il ricevitore può essere cosi debole da di F semp'ice. 

non essere compreso nella cuffia. L'effet- 
tivo segnale a radiofrequenza raccolto da un'antenna ricevente, 
nelle normali comunicazioni radio è usualmente di pochi microvolt, 
e milionesimi di volt. Per poter aumentare il livello dell'uscita ad 
audiofrequenza del rivelatore, cosi da ottenere una ricezione sod- 
disfacente nella cuffia, è impiegato un amplificatore ad audio- 
frequenza nel maggior numero di ricevitori. LA figuw 6 mostra 
un amplificatore ad audiofrequenza aggiunto al ricevitore radio 

FIO. 6 - Diagramma a hlocchi del rivelatore 
e dell'ampliiìcatore audiofrequenza (a. i.). 

semplice. Se si vuole aumentare ancora di più la sensibilità (abilith 
a ricevere segnali deboli) del ricevitore, sarà, necessario amplifi- 
care il segnale a radiofrequenza prima che esso raggiunga il rive- 
latore. Questo è fatto a mezzo di un amplificatore a radiofiequenza. 



Poichè l'amplificatore's r.f., al pari del ricevitore, è munito di 
uno o più circuiti accordati, per cui esso amplifica soltanto il segnale 
desiderato, l'aggiunta nel ricevitore -di un amplificatore a r. f., 
non soltanto fa aumentare la sensibilith, m6 pure accresce la 
sekttivitd (abilità, nel discriminare i. segnali). Le parti essenziali 
di un ricevitore radio moderno sono indicate nella figura 7. 

FIG. 7 - Diagramma a blocch. 
di un ricevitore radio completo 



CAPITOLO 11 

ELEMENTI DEI CIRCUITI E SIMBOLI 

6. Circuiti semplici. 

a) & stato mostrato che i trasmettitori ed i ricevitori radio 
sono costituiti da un certo numero di ckcuiti, ciascuno dei quali 
ha un compito definito nel funzionamento del complesso. I1 man- 
cato funzionamento di uno qualunque di questi circuiti può pro- 
vocare il non funzionamento dell'intero complesso. & pertanto 
necessario uno studio accurato di tali circuiti e deile loro singole 
parti. 

b) Vi sono tre tipi generali di circuiti elettrici conosciuti, 
quali: circuito serie, circuito parallelo e circuito serie-.parallelo, 
in dipendenza della disposizione delle parti (vedere fig. 8). Una 

Circuito con con- 
nessioni in serie. 

Circuito con con. Combinazioni di connessioni serie-parallelo. 
nessioni in parallelo. 

FIG. s - Circuiti semplici. 

relazione semplice, conosciuta come legge di Ohm, esiste fra ten- 
sione, corrente e resistenza nei circuiti elettrici. Quando due di 
questi valori sono conosciuti, può essere facilmente trovato il 
terzo. 

C) La semplice legge di Ohm dice che la corrente in un cir- 
cuito è uguale alla tensione applicata al circuito divisa per la 
resistenza. 

I (ampère) E (volt) 
R (ohm) 



Questa è la forma che è usata quando sono conosciute la 
tensione applicata al circuito e la resistenza del circuito e si desi- 
dera trovare il valore della corrente. 

d) Sé sono conosciute la corrente e la resistenza del circuito, 
la tensione applicata al  circuito può essere trovata a mezzo della 
seconda forma della legge di Ohm che dice che la corrente molti- 
plicata per la resistenza è uguale alla tensione. 

E (volt) = I (ampère) x R (ohm) 

e) Se sono conosciuti i valori della corrente e della tensione, 
la resistenza del circuito pub essere trovata a mezzo della terza 
forma della legge di Ohm. che dice che la resistenza è uguale alla 
tensione diviso la corrente 

R (ohm) 
E (volt) 

I (ampère) 

f )  I circuiti in corrente continua (C.C.) ed i circuiti in corrente 
alternata sono in genere trattati separatamente. Poichè nella 
maggior parte dei circuiti radio sono presenti contemporanea- 
mente corrente continua e corrente alternata, è importante com- 
prendere il modo secondo cui le varie parti di un circuito radio 
controllano la corrente. 

7. Elementi dei circuiti. 

Qualunque circuito radio è una combinazione di parti dispo- 
ste per controllare la corrente in modo da ottenere i risultati de~ i -  
derati. I tre elementi di circuiti principali usati nella radiotecnica 
sono: resistori, induttori e condensatori. 

8. Resistori. 

a) Un resistore è un elemento di circuito progettato per in- 
trodurre della resistenza nel circuito, così da ridurre l'intensità 
di corrente. I resisto~i possono essere divisi in tre t'ipi generali, a 



seconda della loro costruzione. Questi sono conosciuti come: 
resistori fissi, resistori regolabili e resistori variabili. 

b) I resistori fissi sono usati per introdurre un valore costante 
di resistenza nel circuito. Le loro dimensioni e la loro costruzione 
sono determinate dal valore della potenza che debbono traspor- 
tare. Per le basse potenze sono usati piccoli resistori di carbone 
o metallizzati; quando la potenza da trasportare è abbastanza 
elevata sono impiegati grandi resistori del tipo di costruzione a 
filo avvolto. Parecchi tipi di resistori fissi sono mostrati dalla 
figura 9, insieme con il simbolo con 6ui vengono rappresentati 

5;,,,bolo del reGclo*e fisso 

-vvwf- - 

Fw. 9 - Resistar1 flssi. 

nei diagrammi dei circuiti. I resistori fissi portano spesso delle 
strisce colorate per indicare il valore della loro resistenza e la loro 
precisione (tolleranza). Questo sistema di segnatura, chiamato 
codice a colore dei resiatori, è semplice e può essere ricordato a 
memoria. La Tabella I11 indica tale codice oltre a parecchi esempi 
per il suo impiego. Quando un resistore fisso non porta nel codice 
a colore il segno di tolleranza in oro o in argento, occorre ricordare 
che il resistore ha solo la precisione compresa entro il 20 per 
cento del suo valore segnato in ohm. I grandi resistori fissi, da 



impiegare nei circuiti di alta potenza, non hanno 1% codifica 
zione a colori, ma il valore in ohm è generalmente impresso su 
resistore. 

TABELLA I11 

CODICE A COLORI PER I RESISTOBI 

i l  colore indica la precisione in  % ---- 

il colore indica i l  numero degli zeri - 

i l  colore indica il secondo numero 
1 

C O L O R E  

Nero . 
Bruno 

Rosso 

Arancio 

Giailo 

Verde 

il colme indica il primo numero 

sistema nuovo 

N U M E R O  C O L O R E  

Blu 

Violetto 

Grigio 

Bianco 

Oro 

Argento 

sistema vecchio 

6 l precis. in 
10 , per cento 

Se non è segnato nè il colore argento n& il colore oro, la preoisi~ne deve inten- 
deni del 20 % (precisione m a l e ) .  11 

ESEMPZO:,Un resistore di 50.000 ohm., sarB indicato oon un anello verde (5), un anello 
nero (0) ed un anello arancio (OOO), disposti, nel nuovo sistema, come sopra, 
indicato a sinistra. Nel vecchio sistema, indi%to a destra nella figura, il 
resistore sarebbe dipinto verde (5) con una estremiti3 nera (0) e un anello 
arancio (000) al centro. 



C) I resistori regolabili sono stati usati quando è necessario 
variare o regolare di volta in volta il valore della resistenza in un 
circuito. Nella sua forma usuale, il resistore regolare è del tipo a 
filo awolto, ed ha un (o più) collare scorrevole che può essere 
mosso lungo il resistore per scegliere qualunque valore desiderato 
di resistenza. Una volta scelto il valore della resistenza, il collare 
è bloccato sul posto. La figura 10 (1) mostra un resistore rego- 
labile. 

FIG. IO - Resjstori regolabili e variabili. 

d) I resistori variabili sono usati in un circuito quando un 
valore di resistenza deve essere frequentemente cambiato. A secon- 
da della potenza in gioco, i resistori variabili possono essere del 
tipo di fabbricazione a carbone od a filo awolto. L'elemento di 
effettiva resistenza del resistore variabile ha usualmente la forma 
circolare e la presa scorrevole o braccio che fa contatto con esso è 
montato su un albero con manopola, manovrando la quale si può 
far variar$ gradualmente la resistenza. Se entrambe l'estremith 
dell'elemento di resistenza sono fornite di connessioni terminali 
(in aggiunta al braccio scorrevole) il resistore variabile è chia- 
mato un potenznxiome&ro. La figura 10 (2) mostra un potenziometro 
impiegato come controllo di volume nei radioricevifori. La figura.10 
(3) mostra un potenziometro awolto di grosso flo, d'impiego nei 



circuiti alimentatori di potenza. Se sono portati ai terminali di 
connessione soltanto un'estremità, dell'elemento di resistenza ed 
il braccio scorrevole, il resistore variabile è chiamato un reostato. 
Il simbolo dei resistori regolabili è lo stesso di quello dei resi- 
stori variabili. 

9. Calcolazioni delle resistenze. 

a) Si verifica qualche volta che dovendo riparare dei complessi 
radio non si hanno pronte le parti da sostituire. fG allora necessario 
impiegare le parti disponibili con le quali si possa eseguire la 
riparazione. Ciò è particolarmente vero nel caso dei resistori, 
poichè nei trasmettitori e nei ricevitori sono richiesti molti tipi 
di resistori di dimensioni e valori differenti. Un magazzino mobile 
non può trasportare migliaia di resistori di tutti i tipi e quindi 
non si dispone sempre del19~satto tipo di resistore da sostituire 9" per la riparazione in campagna dei vari equipaggiamenti. Allora 
il radiomontatore competente deve saper calcolare i valori di resi- 
stenza delle combinazioni di resistori (in serie e in parallelo) in 
modo che possa impiegare i resistori disponibili per le ripara- 
zioni di emergenza. 

b )  La resistenza totale di parecchi resistori connessi in serie 
è uguale alla somma delle resistenze dei singoli resfstori. 

R, (totale) = r, + r, + r, + . . 
dove r,, r,, r,, ecc. sono i valori delle singole resistenze. 

o) Se parecchi resistori di uguale valore sono connessi in 
parallelo, !la resistenza totale sarà, uguale al valore di una'resi- 
stenza diviso per il numero dei resistori. 

R, (totale) = 
r (di un resistore) 

n (numero di resistori) 

Se parecchi resistori di valori differenti sono connessi in paral- 
lelo, il valore reciproco della resistenza totale è ugua,le alla somma 
dei valori reciproci dei singoli resistori. . 



d) Quando una corrente percorre una resistenza, parte del- 
l'energia elettrica è trasformata in calore; quindi si dice che una 
resistenza consuma potenza. La potenza che un resistore consuma 
in un circuito dipende dalla tensione ad esso applicata e dalla cor- 
rente che lo percorre. Questa costituisce una potenza perduta 
(poichè il calore prodotto da un resistore in un circuito non è 
utilizzato) ed è conosciuta come la dissipazione del resistore. $l 
molto importante conoscere qaanta potenza dissipa un dato resi- 
store in un dato circuito onde potere effettuare qualunque ripara- 
zione nel circuito. Se un resistore sostituito in un circuito non può 
sicuramente dissipare la potenza che lo attraversa esso si surri- 
scalderà, e può bruciafsi; inoltre l'elevata quantità, di calore radiata 
può danneggiare le altre parii vicine. Per questa ragione i resi- 
stori sono carattexizzati dalle loro dissipazioni in watt, c$e rappre- 
sentano le potenze massime che.possono essere dissipate. Così, 
un resistore di 2 watt può dissipare sicuramente sino a 2 watt 
di- potenza ed un resistore di 5 watt può sicuramente dissipare 
sino a 5 watt di potenza. conveniente, quando si sostituiscono 
resistori difettosi, di impiegare resistori capaci di dissipare una 
potenza maggiore della conosciutrxl potenza del circuito; una regola 
di sicurezza consiglia di impiegare resistori marcati per u w  potenza 
di almeno una volta e mezzo la potenza richiesta. 

e )  Per determinaze la potenza di dissipazione in watt, qusndo 
sono conosciute tensione e corrente, basta moltiplicare la tensione 
per la corrente. 

P: (watt) E (volt) x I (ampère). 

Quando sono conosciuti il valore della resistenza e la corrente 
che percorre il resistore, basta moltiplicare il quadrato deila cor- 
rente per la resistenza. - P (watt) = l2 (ampère) x R (ohm). 

f )  La resistenza presentata da un resistore al flusso della cor- 
rente è la stessa sia per corrente continua che per corrente alter- 
nata. Nel caso di corrente alternata, la resistenza rimane la stessa 
indipendentemente dalla frequenza. 



10. Reattanza. 

a) Due altri elementi di circuiti, gli induttori e i condensa- 
tori, sono pure usati per opporsi al flusso della corrente nei cir- 
cuiti percorsi sia da corrente alternata che da corrente. continua. 
Tuttavia, questa opposizione, a differenza dei resistori finora stu- 
diati, non è la stessa per la corrente alternata e per la corrente 
continua. L'induttore o il condensatore reagiscono in modo dif- 
ferente alle correnti alternate aventi varie frequenze: in altre 
parole, l'opposizione alla corrente non rimane costante al variare 
della frequenza della corrente alternata. 

b )  .Nel caso dell'induttore, l'opposizione offerta al flusso della 
corrente alternata diviene più grande se la frequenea aumenta. 
Nel caso del condensatore, l'effetto è giusto l'opposto, diminuendo 
l'opposizione con l'aumentare della frequenza. L'opposizione che 
un condensatore o un induttore offrono al flusso della corrente 
alternata è chiamata reattanza. La reattanza di un induttore è 
chiamata reattanza capacitiva.. Sia la reattanza induttiva che la 
capacità, sono misurate in ohm. 

11. Induttori. 

a) Un induttore è un elemento di circuito progettato per 
introdurre un certo importo di reattanza induttiva in un circuito. 
Un induttore può avere varie forme fisiche, ma fondamentalmente 
esso non è altro che un filo awolto a bobina. L'unità, di &sura 
dellTinduttanza è l'henry con i suoi sottomultipli, millihenry 

J. 
( = -  di henry) ed il microhenry ( = - di henry ,. 

1000 1.000.000 
L'induttanza di una bobina con nucleo d'aria aumenta con l'au- 
mentare delle dimensioni della bobina e con l'aumentkre del nu- 
mero delle spire. L'impiego di materiale magnetico (come il ferro) 
per il nucleo dell& bobina fa accrescere 17induttanza; un metallo 
non magnetico (come il bronzo o il rame) fa diminuire l'indut- 
tanza. La reattanza induttiva di qualunque bobina aumenta con 



l'aumentare della sua induttanza. Vi sono tre tipi generali di 
induttori: fissi, regolabili e variabili. 

b )  Iduttori fissi. - Introducono valore costante di indut- 
tanza in un circuito. La maggior parte delle bobine usate nei cir- 
cuiti radio sono del tipo fisso. Le bobine impiegate nei circuiti dei 
trasmettitori e ricevitori radio hanno usualmente nuclei d'aria. 
I1 numero di spire di filo dipende dalla gamma di frequenza da 
coprire. La sola differenza fra bobine trasmittenti e riceventi è 
data dalle loro dimensioni, giacche le bobine trasmittenti debbono 
sopportare correnti e tensioni notevolmente più grandi di quelle 
impiegate nei ricevitori. Una bobina trasmittente tipica è mostrata 
dalla figura 11 (1) e consiste in un singolo awolgimento di filo di 
grande diametro. 

c )  Induttori. regolabili. -'Quelli impiegati nei moderni equi- 
paggiamenti radio sono di due tipi principali. I1 primo ed il più 
semplice consiste in una, bobina munita di parecchie prese e di un 

Fio. Induttori a C. I. e trasformatori tipici. 



commutatore, cosicchè l'induttanza può essere aggiustata a salti. 
Questo tipo si trova principalmente nel circuito d'antenna dei 
radio trasmettitori, quando occorre regolare l'induttanza della 
bobina a seguito delle differenti lunghezze d'antenna dovute a 
cambio di £requenza. Nel secondo tipo, la bobina, è dotata di un 
nucleo magnetico che può essere spostato in dentro o in fuori a 
mezzo di un tappo a vite. Questo tipo di induttore regolabile, cono- 
sciuto come induttore accordato per variazione di permeabilità,, 
è qualche volta impiegato nei circuiti. d'accordo dei trasmettitori 
e dei ricevitori intesi ad operare ad una sola frequenza. La figura 
12 mostra l'impiego di un induttore a variazione di permeabilità, 

Fra. 12 - Indattore accordato per variazione 
ai ~ermeabilità. 

inserito. in un complesso di circuito accordato e mostra pure il 
simbolo con cui questo induttore regolabile è rappresentato nei 
circuiti schematici. 



d )  Gli iduttori  variabili sono trovati principalmente nei cir- 
cuiti d'antenna dei radiotrasmettitori. Essi usualmente consi- 
stono in due bobine connesse in serie e sono così costruite che solo 
una bobina può ruotare entro l'altra facendo conseguentemente 
variare l'induttanza. Tali induttori sono chiamati oariomdri. 
La figura 13 mostra un variometro tipico e fornisce il simbolo per 
rappresentare gli induttori variabili nei circuiti schematici. 

e) Una bobina di arresto o di bloocaggio è un induttore fisso 
che possiede la desiderabile proprietà, di presentare un'alta reat- 

FIG. 13 - Variometro. 

tanza alla corrente alternata, mentre presenta una, bassissima resi- 
stenza alla corrente continua. Uosì una bobina di arresto può facil- 
mente far passare la corrente continua ma tende a bloccare o ad 



arrestare la corrente alternata. Delle bo%ine di arresto molto pic- 
cole a nucleo d'aria sono impiegate per impedire il passaggio di 
correnti alternate a radiofrequenza nei circuiti per correnti con- 
tinue. Delle grandi bobine di arresto a nucleo di ferro sono usate 
nei circuiti ad audiofrequenza e come filtri di bloccaggio nei cir- 
cuiti degli alimentatori di potenza. La figura 14 (2) mostra due 
piccole bobine di arresto a radiofrequenza insieme ai loro simboli. 
Una, bobina, di arresto con nucleo di ferro è pure mostrata, con il 
suo simbolo appropriato, dalla figura 14 (1). 

2. Trasformatori 

a) Se due bobine sono poste l'una vicina all'altra in modo che 
il campo creato da una bobina passi attraverso l'awolgimento del- 
l'altra, ne risulta un trasformatore, poichè una bobina trasferi- 
sce energia da se stessa all'altra bobina. Per esempio, se una 
bobina ha inserito in essa un generatore a corrente alternata, 
le linee variabili di forza magnetica dovute ad una bobina tagliario 
le spire del secondo awolgimento, producendo una tensione 



indotta (ossia originata) nella seconda bobina, pur non esistendo 
connessione metallica fra i due awolgimenti. La bobina che pro- 
duce il campo magnetico originale (o linee di forza) è chiamata 
il primario e la bobina in cui è indotta la tensione si chiama il 
secondario; le due bobine accoppiate induttivamente costitui- 
scono un trasformatore. Nella radiotecnica vi sono tre gruppi di 
trasformatori classificati in base alle loro applicazioni: trasforma- 
tori di potenza, trasformatori ad audiofrequenza e trasformatori a 
radiofrequenza. I trasformatori di potenza e quelli ad audiofre- 
quenza hanno i nuclei di materiali magnetici, usualmente qualche 
materiale ferroso. I trasformatori a radiofrequenza sono general- 
mente progettati con nucleo' d'aria. Tuttavia, nuclei magnetici 
molto piccoli, generalmente costituiti da polvere di ferro cemen- 
tata, sono usati per certi trasformatori a radiofrequenza di fre- 
quenza piuttosto bassa, conosciuti come trasformatori a frequenza 
i.ntermedia% (f. i.). Parecchi tipi di trasformatori con i lor6 corri- 
spondenti simboli circuitali sono mostrati dalle figure 11 e 15. 

b )  Trasformatori di potenza. - Quelli usati nei trasmettitori 
e nei ricevitori radio trasformano la tensione di linea (usualmente 
110-120 volt) ad una tensione più alta o più bassa. Quando la 
tensione è innalzata, il trasformatore è chiamato un trasformatore 
elevatore o in salita; quando la iensione è ridotta il trasformatore 
è chiamato un trasformatore in discesa. I trasformatori di potenza 
aventi sia avvolgimenti in salita che in discesa sullo stesso nucleo 
sono largamente impiegati; uno di questi trasformatori è mostrato 
dalla figura 15 (1). 

C )  I trasformatori ad audiofrequenza sono impiegati per tra- 
sferire tensioni aventi una larga gamma di audiofrequenze, anzi- 
chè tensioni di una sola frequenza come nel caso del trasforma- 
tore di potenza. I trasformatori ad audiofrequenza hanno nuclei 
di ferro e debbono essere in grado di trasportare una corrente con- 
tinua di valore limitato nell'awolgimento primario senza influen- 
zare le componenti alternative ad audiofrequenza. Un trasforma- 
tore tipico ad audiofrequenza è mostrato dalla figura 15 (2). 



d )  I trasformatori a radiofrequenza sono usati per trasferire 
tensioni a radiofrequenza e sono generalmente progettati per 
funzionare ad una frequenza particolare. I trasformatori dei rice- 
vitori sono di piccole dimensioni e generalmente hanno nuclei 
d'aria [figure 11, (3), (4) e 15 (3)]. 

e) Quando i trasformatori a radiofrequenza sono usati per 
trasferire radiofrequenze che sono basse in confronto alla frequenza 
del segnale (come nel caso di un ricevitore a supereterodina, che 
sarà, discusso in seguito), si hanno i trasformatori a frequenza 
intermedia (f. i.) figura 15 (4). I trasformatori a f. i. operano su 
una singola frequenza e possono avere nuclei di polvere di ferro. 

f )  Gli autotrasformatori posseggono 'un solo awolgimento. 
È possibile ottenere l'azione di trasformazione con una sola bo- 
bina se è effettuata una presa intermedia in un punto compreso 
entro $ terminali di estremità,. Se è desiderato un effetk di innal- 
zamhnto di tensione, l'avvolgimento fra la presa ed un'estremità 
costituisce il primario e l'avvolgimento completo agisce da secon- 
dario. Se è desiderato un effetto di abbassamento di tensione, 
l'avvolgimento completo costituisce il primario, e la sezione fra 
la presa intmme-dia ed un'estremità agisce come secondario. Gli 
autotrasformatori sono impiegati nei circuiti di potenza. 

13. Condensatori. 

a) Un condensatore è un elemento di circuito designato ad 
introdurre una reattanzs capacitiva in un circuito. In radiotec- 
nica le un&& di capacità, sono il microfarad (abbreviato pf) ed il 
micromicrofarad (abbreviato ppf). Un microfarad è uguale ad 
1.000.000 di rnicremicrofarad. Un condensatore è formato da due 
o più placche metalliche separate da un materiale isolante chia- 
mato dielett~co. La capacità, di un condensatore aumenta con 
l'aumentare dell'area delle placche; la capacità,, per contro, dimi- 
nuisce con l'aumentare della distanza fra le placche. La reattanza 
capacitiva diviene più piccola con l'aumentare della capacitb. 
Questo è giusto l'opposto di quello che si verifica nel caso dell'in- 





duttore, in cui la reattanza induttiva aumenta con l'aumentare 
dell'induttanza. Se una batteria ordinaria è connessa ai due ter- 
minali di un condensatore, il condensatore verrà, caricato e la 
carica si manterrà per un periodo di tempo, dipendente dal mate- 
riale isolante impiegato per il dielettrico. Se il dielettrico è un 
eccellente isolante, il condensatore manterrà, la carica per molto 
tempo, dicendosi allora di avere una bassa dispersione. Vi sono 
tre tipi generali di condensatori: fissi, regolabili e variabili. 

b) I condensatori fissi hanno un valore fisso di capacità, in 
un circuito, e la maggioranza dei condensatori impiegati nella 
radiotecnica sono di questo tipo. Si trovano molti tipi di costru- 
zione, dipendenti principalmente dalla tenaione che possono sop- 
portare e dall'importo di dispersione permissibile nel dielettrico. 
I condensa,tori fissi sono generalmente chiamati in base al tipo di 
dielettrico impiegato nella costruzione. I tipi principali dei conden- 
satori fissi sono: condensatori a mica, condensatori a carta e con- 
densatori elettrolitici. Questi tipi differenti di condensatori sono 
mostrati dalla figura 16. 

C) I condensatori a mica sono usati principalmente nei cir- 
cuiti a radiofrequenza dei trasmettitori e dei ricevitori. Una bassa 
dispersione è un importante requisito di tali circuiti. Pertanto la 
mica è usata come dielettrico perchè essa è uno dei migliori mate- 
riali isolapti conosciuti. I condensatori a mica hanno raramente 
un valore di capacith pih grande di 0'05 microfarad ed essi possono 
sopportare generalmente un'alta tensione. I condensatori a mica, 
al pari dei resistori fissi, sono spesso colorati secondo un certo 
codice per indicare il loro valore di capacith. (Una spiegazione 
esauriente del codice a colori dei condensatori a mica è data dalla 
Tabella IV). 

d) I condensatori a carta sono costituiti da fogli di.stagno e 
di carta awolti insieme e impregnati con cera per escludere l'umi- 
dità,. Essi sono largamente usati nei circuiti dove una bassa disper- 
sione non ha grande importanza, tale come nei circuiti degli ampli- 
ficatori ad audiofrequenza, nei circuiti degli alimentatori di po. 
tenza ed in qualche circuito di amplificatore a radiofrequenza. 



e )  I condensatori elettrolitici si basano su una azione chimica, 
che si verifica nelloro interno per produrre una sottile pellkola di 
ossido che funziona da dielettrico. Conseguentemente, questi 
condensatori sono polarizzati; cioè essi hanno un terminale posi- 
tivo e un terminale negativo che debbono essere connessi appro- 
priatamente al circuito. L'inserzione errata danneggia la pellicola 
di ossido mettendo in corto il condensatore. Poichè il funzio- 
namento di questi condensatori dipende da un'azione chimica che 

ha luogo quando essi sono attraversati daiia corrente, che produce 
il loro dielettrico, i condensatori elettrolitici hanno una dispersione 
più alta dei condensatori a mica ed a carta. I1 principale vantag- 
gio dei condensatori elettrolitici è che, a parità, di dimensioni, 
essi hanno una capacità molto più grande degli altri tipi di conden- 
satori. Essi sono usati principalmente negli alimentatori di potenza, 
dove la dispersione non è un fattore di forte limita,zione. 

f )  I condensatori regolabili sono usati dove è necessario rego- 
lare di volta in volta la capacità di un circuito. Questi condensa- 
tori regolabili (qualche volta chiamati con il vocabolo inglese 
<( trimmers 0 )  sono largamente usati per i regolaggi fissi dei cir- 



cuiti accordati dai radioricevitori (operazione questa, chiamata 
alliz'rzeamento). Essi sono spesso usati per i circuiti di accordo che 
operano soltanto ad una frequenza. I condensatori regolabili 
sono di due tipi: tipo accordato a mica e tipo,accordato ad aria, 
a seconda del dielettrico impiegato. La figura 17  illustra entrambi 
i tipi. 

TABELLA IV 

CODICE A COLORI PER CONDENSATORI A MICA 

C O L O R h  

Nero 

Bruno 

ROBSO 
Arancio 

Giallo 

Verde 

C O L O R E  

Blu 

Violetto 

Grigio 

Biaiico 

Oro 

,Argento 

N U M E R O  

6 

8 

9 

preois. in 

NOTA: Tutti i valori delle capacit8, sono dati in niicromic~ofarad ( ~ a f ) .  
Tutti i valori delle tensioni di lavoro sono espressi in centinaia di volt 



q)  I condensatori variabili sono mati nei circuiti in cui la 
capacità, deve essere continuamente variabile. Essi sono usati 
come elementi per eseguire l'accordo praticamente in tutti i radio 
ricevitori e trasmettitori. La maggior parte dei condensatori 
variabili impiegati nei ckcuiti radio sono del tipo con dielettrico 
a d  aria. Un condensatore variabile singolo è costituito da due com- 
plessi di placche metalliche isolati l'un dall?altro e cosi disposti 
che un complesso di placche può essere mosso rispetto all'altro 
complesso. Le placche che stanno ferme costituiscono lo statore; 

d m l C d  dd d r l i  

Fra. 17. - Condensatori Trlmmers.. 

le placche che si muovono il rotore. Se parecchi condensatori varia- 
bili sono connessi ad un albero comune, 'cosicchè tutti possono 
essere contemporaneamente controllati, l'insieme è conosciuto 
con il nome di condensatore multiplo. La gamma di capacità dei 
condensatori variabili ad aria si estende da pochi a parecchie 
centinaia di rnicromicrofarad. Un gruppo tipico di condensatori 
variabili è indicato dalla figura 18 insieme ai simboli appropriati 
per questo elemento di circuito. 

h)  I1 principio di funzionamento dei condensatori di passaggio 
(o di fuga) e di blocco (o di arresto) è importante per compren- 
dere l'azione di un condensatore, in un circuito qualunque. Benchè 
un condensatore, per effetto delle proprieth isolanti del suo die- 
lettrice, non permetta il passaggio della corrente continua, esso 
farà passare la corrente alternata poichè il condensatore si carica 



e scarica in accordo con la frequenza della tensione alternativa 
applicata. Più alta B la frequenza e più bassa è la reattama e:per- 
tanto più grande è la corrente che attraversa il condensatore. Que- 

Fra, 18 - Condensatori variabiii tipici. 

sto effetto B giusto l'opposto di quello della bobina di arresto, che fa 
passare la corrente continua ma presenta un'alta reattama alla 
corrente alternativa. In certi circuiti, la corrente alternata non 



deve attraversare un particolare elemento di circuito. Connet- 
tendo un condensatore ai capi (in parallelo) di quell'elemento, si 
forma un cammino di basso impedimento per la correcte alternata; 
questo cammino dà, passaggio alla corrente alternata che scavalca 
cosi l'elemento, mentra la corrente continua o le correnti alternate 
a bassa £requenza debbono attraversare l'elemento. In altri casi, 
la corrente continua non deve attraversare una particolare parte 
del circuito. Allora un condensatore è connesso in serie con il cir- 
cuito che blocca la corrente continua, mentre offre un passaggio 
relativamente privo di opposizione alla corrente alternata. 

i) Le prefissate tensioni di lavoro dei condensatori hanno 
la stessa importanza delle prefissate potenze di dissipazione dei 
resistori. Oltre che dalle loro capacith, i condensatori sono caratte- 
rizzati dalla loro tensione di lavoro, che è la tensione di funziona- 
mento massima di sicurezza per il condensatore. In nessuna circo- 
stanza un condensatore può essere usato in un circuito nel quale la 
tensione possa eccedere la prestabilita tensione di lavoro. La regola 
di sicurezza da, seguire, quando deve essere sostituito un conden- 
satore difettoso in un apparecchio radio, è quella di usare un con- 
densatore con tensione di lavoro che sia almeno una volta e mezz; 
più grande della più alta tensione che ci si può attendere dal circuito. 

4. Calcolazioni delle capacita. 

a) Per eseguire in campagna delle riparazion< comportanti 
la sostituzione dei condensatori, è necessario saper determinare la 
capacitàl dei condensatori connessi in serie e in parallelo, poichè, 
come nel caso dei resistori, un condensatore che abbia esattamente 
il giusto valore può non essere disponibile. 

b )  Per i condensatori in serie, la cipacit& totale si trova esat- 
tamente con la stessa regola che si applica per i resistori in parallelo. 

dove C,, C,, C,, ecc sono le capacità singole. 



La tensione di lavoro per un gruppo di condensatori in serie è 
uguale alla somma delle tensioni di lavoro dei singoli condensatori. 

c )  Per i condensatori in parallelo, la capacità totale si trova 
sommando le capacità dei singoli condensatori. Questa è la stessa 
regola che vale per i resistori in serie. 

C (totale) = C, + C, + C, + .. 
La tensione di lavoro della combinazione di condensatori in 

parallelo è uguale a quella del condensatore che ha la pih bassa 
tensione di lavoro. 

15. Funzionamento degli elementi dei circuiti. 

a)  Continuando nello studio delle proprietà, individuali e 
delle caratteristiche dei tre elementi di circuito, resistenza indut- 
tanza e capacità, sarà ora mostrato come questi elementi operino 
in un effettivo circuito. La figura 19 mostra un circuito contenente 
tutti e tre gli elementi, cosi disposti che se è chiuso il commuta- 
tore 8-1, una tenaione continua sarà, applicata al circuito, e se 
è chiuso il commutatore S-2, una tensione alternativa sarà appli- 
cata al circuito. I1 simbolo di massa mostrato sul diagramma 
indica che i punti del circuito contraddistinti da questo, simbolo 
sono connessi all'intelaiatura metallica sulla 9uale il circuito è 
costruito. Pertanto, tutti i punti che portano il simbolo di massa 
sono effettivamente connessi insieme (via metallo dell'intelaiatura). 
Questo simbolo di massa è usato frequentemente negli schemi 
dei circuiti per indicare che una parte od un elemento del circuito 
è connesso all'intelaiatura. I1 simbolo non vuol dire che necessa- 
riamente la parte del circuito è effettivamente connessa ad una 
massa di terreno, benchè esso sia qualche volta usato in questo 
modo nei circuiti dei trasmettitori e dei ricevitori, come sarà mo- 
strato in seguito. 

b )  Studiando il circuito di figum 19, si vede che vi sono tre 
possibili cammini che la corrente può percorrere. I1 primo è attm- 
verso il resistore R, che ritorna attraverso la massa (o intelaiatura) 



alla sorgente di potenza utihzata; il secondo è attraverso il con- 
densatore Ci ed il resistore R, che ritorna a massa; il terzo è 
attraverso l'induttore L ed il resistore R, che ritorna pure a massa. 
Assumiamo che l'induttore L abbia una grande induttanza ed 
il condensatore C, abbia una grande capacità. Da notare che i 
tre cammini sono in parallelo. 

FIG. 19 - Funzionamento degli elementi 
dei circuiti. 

c )  I1 primo passo nello studio di questo circuito è di chiudere 
l'interruttore S-l, applicando cosi una tensione continua al cir- 
cuito. La corrente attraverserà, R,, primo cammino.; il valore di 
corrente che si avrà in questo circuito dipende dalla sua resistenze. 
Non passera corrente nel secondo cammino poichè il dielettrico 
del condensatore C, agisce come un isolatore e quindi il conden- 



satore non farà, passare corrente continua. Benchè nel secondo 
cammino non fluisca corrente; il voltmetro V, che è connesso 
in parallelo a tutti e tre i cammini, indica che vi è tensione pre- 

,,sente ai capi del gruppo R, e C,. Inoltre se il voltmetro fosse 
connesso direttamente ai capi di C,, avremmo la indicazione dello 
stesso valore di tensione, poichè non vi è flusso di corrente in que- 
sto cammino e conseguentemente non vi è caduta di tensione attra- 
verso R,. Questo esempio mostra che è possibile avere presente 
una tensione in un circuito, p u r  essendo il oirczcito aperto (cioè, 
senza essere percorso da corrente). Una corrente fluirà nel terzo 
cammino, poichè, in questa, branca di circuito, la sola opposizione 
alla corrente è data dalla resistenza in corrente continua dell'av- 
volgimento della. bobina e della resistenza del resistore R,. I1 
valore della corrente sarà, determinato dalla resistenza totale pre- 
sehtata da questo cammino e cioè alla somma delle resistenze in 
corrente continua di L e della resistenza di R,. 

a) I1 passo successivo nello studio di questo circuito si esegue 
aprendo l'interruttore L3-i e. chiudendo l'interruttore rS-2, con il 
che si applica una tensione alternativa al circuito. Quando ciò è 
fatto, una corrente attraverserà, il resistore R, del primo cam- 
mino. Poiche un resistore offre la stessa opposizione sia alla cor- 
rente alternata che a quella continua, la corrente che fluisce in 
questo cammino sarà la stessa a parit& di tensione applicata, sia 
questa continua che alternativa. Nel secondo cammino, compren- 
dente il condensatore C, (che ha un grande valore di capacità,) 
ed il resistore R,, le condizioni saranno simili a quelle del primo 
cammino. Per effetto della sua grande capacitÌl.0, ~resenterà una 
piccola reattanza al flusso di corrente in questa branca di circuito. 
Pertanto, l'impedenza di questo secondo cammino, ossia l'opposi- 
zione totale al flusso della corrente alternata, essendo dovuta sia 
alla piccola reattanza che alla resistenza, sarh, per tutti gli scopi 
pratici, uguale circa alla resistenza di R,. Nel terzo cammino del 
circuito, l'induttore L ha un tale grande valore di induttanza che 
esso presenterà un'alta reattanza al flusso della corrente alternata. 
"L'impedenza di questo cammino, che è dovuta sia alla grande 



rmttanza che aila resistenza, sarà, cosi alta che la corrente che 
fluisce attraverso Rs ed L sarà, estremamente piccola. 

e) Per sommare gli effetti degli elementi dei circuiti dovuti 
al17applicazione sia della tensione alternativa che di quella con- 
tinua, occorre chiudere contemporaneamente entrambi gli inter- 
ruttori. Si avranno allora i seguenti importanti risultati: nel cam- 
mino uno fluirà, sia la corrente alternata che quella continua; nel 
cammino due finirà, so10 la corrente alternata; nel cammino tre, 
fluiranno una corrente continua di valore relativamente grande 
ed una corrente alternativa di valore molto piccolo. Come si vede 
da questo studio,\quando sono applicate in un circuito una tensione 
alternativa e una tensione continua, la corrente, sia alternativa 
che continua, può essere permessa, fermata o limitata scegliendo 
opportunamente gli elementi del circuito. 

16. Dispositivi ad audiofrequenza. 

a) Gli strumenti ed i dispositivi impiegati per cambiare le 
onde sonore in frequenze (audio) elettriche e viceversa sono parti 
importanti dei complessi radio trasmittenti e riceventi. 

. b) Un microfono è un elemento di circuito impiegato per con- 
vertire energia sonora (acustica) in energia elettrica (audio). I vari 
tipi di microfoni sono denominati in base ai metodi impiegati per 
questa conversione. Così vi sono microfoni a carbone, a conden- 
satore, dinamici, a velocità, e a cristallo. 

I1 microfono a carbone utilizza la variazione di resistenza fra 
granuli di carbone lascamente impacchettati (dovuta alla pres- 
sione sonora o acustica su un diaframma) per variare la corrente 
elettrica a frequenza audio. I1 microfono militare americano T-l'i 
è mostralo dalla figura 20. I microfoni a condensatore operano sul 
principio che l'energia sonora produce una variazione nell'inter- 
vallo fra due placche facendole comportare in modo simile ad un 
condensatore variabile: la risultante variazione di capacità (dovuta 
al movimento in dentro ed in fuori delle placche) determina una 
variazione elettrica a frequenza audio. I mz'crofoni dinamici impie- 



gano una bobina di bassa impedenza accoppiata meccanicamente 
ad un diaframma; le onde sonore fanno muovere il diaframma e la 
bobina, i1 movimento della bobina in un campo magnetico dà, 
origine a correnti nella bobina ad audiofrequenze. 

I1 microfono a uelocitd opera pure sul principio elettromagne- 
tico ma impiega un nastro di dura1 (una lega metallica) sospeso'fra. 
i poli di un potente magnete. Quando il nastro è messo in vibra- 
zione dall'energia acustica, esso taglia le linee di forza e una cor- 
rente, che varia in accordo con le onde sonore, è indotta nel nastro. 

Un tipo di microfono a cristallo impiega un cristallo di sale di Ro- 
chelle connesso ad un diaframma. Quando le onde sonore fanno 
muovere il diaframma, il cristallo vibra e produce delle tensioni 
alternative fra gli elettrodi del cristallo aventi le frequenze delle 
onde sonore. Tutti i tipi di microfoni menzionati (ad eccezione di 
quellq a cristallo) richiedono o l'uso di qualche sorgente di cor- 
rente o un campo magnetico o una tensione polarizzante. 

o )  Cuffie e altoparlanti. - Sono elementi di circuito Impiegati 
per convertire l'energia elettrica (ad audiofrequenza) in energia 
sonora. In generale, la cuffia o l'altoparlante ha funzione opposta 
a quella di un microfono. Quando delle correnti variabili (ad audio- 
frequenza) percorrono gli avvolgimenti del magnete permanente 
di un ricevitore a cuffia, il diaframma vibra in accordo con queste 



correnti e produce cosi delle onde sonore di intensità, proporzionale 
alle variazioni di corrente. Una cuffia tipica è mostrata dalla 
figura 21, insieme al relativo simbolo circuitale. Un tipo di alto- 
parlante lavora sullo stesso principio della cuffia, ma invece di 

un diaframma metallico, l'altoparlante impiega un cono di carta, 
mosso da una piccola armatura, per creare le onde udibili. La 
figura 22 mostra un altoparlante di questo tipo rimosso dal suo 
involucro. 

Fia. 22 - Altoparlante a magnete permanente e sua custodia. 



Isolatori 

In aggiunta ai materiali metallici che conducono 17elettricit?i 
molto facilmente (come il rame ed il ferro), B spesso necessario 
disporre di altri materiali che presentino un'altissima resistenza 
al passaggio della corrente per impedire all'elettricità, di sfuggire 
dai punti in cui sono necessari dei sostegni fisici. Tali materiali si 
chiamano isolatori. Mentre non esiste un isolatore perfetto, vi 
sono dei materiali come la porcellana, il vetro e i materiali cera- 
mici che praticamente impediscono qualunque dispersione. 
importante notare che isolatori, che sono soddisfacenti nel campo 
delle correnti forti, possono non esserlo per le applicazioni radio- 
tecniche. Nei circuiti radio che operano con microwatt di energia, 
una cjebolissima corrente di dispersione ha effetti sensibili. Le barre 
dielettriche che isolano le placche dello statore dau'intelaiatura 
di un condensatore ad aria variabile debbono essere mantenute 
pulite per impedire qualunque dispersione. Qualunque leggera 
dispersione di corrente sulle superfici degli isolatori come nelle 
basi O zoccoletti dei tubi, ha pure effetti molto importanti: In 
generale, è bene mantenere gli isolatori radio lontani da forti 
campi elettrici, asciutti e puliti. 

18. Simboli. 

a) Non è pratico mostrare i diagrammi dei circuiti radio nella 
forma di fotografie, poichè sarebbe messa in evidenza soltanto la 
parte esterna, dei componenti mentre resterebbero oscuri i parti- 
colari interni. Nei diagrammi schematici dei circuiti radio si adot- 
tano simboli speciali per rappresentare i aari elementi e le parti 
dei circuiti, in modo da semplificare i disegni. I simboli per i vari 
tipi di resistori, induttori e condensatori sono già, stati introdotti 
ed una lista di simboli comunemente usati Q data dalla Tabella V. 
Lo studente deve riferirsi a questa lista se ha dei dubbi nella identi- 
ficazione di una parte o elemento di circuito. 

b) I simboli pih comuni spiegano sè stessi dalla propria appa- 
renza, ma, qualcuno può creare confusione. Un tratto con £reccia, 





per esempio, può avere vari significati. All'estremità, di una linea 
che sembra prolungarsi oltre il diagramma schematico, la freccia 
significa che ancora vi sono altre parti di circuiti non rappresen- 
tati dallo schema in osservazione. Le frecce lungo le linee del cir- 
cuito possono indicare la direzione della corrente attrperso gli 
apparati. Se la punta della freccia si arresta contro un pezzo di 
equipaggiamento, ciò probabilmente vuol significare che vi è 
un contatto regolabile o aggiustabile. Finalmente, una freccia 
tracciata diagonalmente lungo un qualunque altro simbolo significa 
che il dispositivo è regolabile lentamente e con continuità, come, 
per esempio, un resistore variabile o un indnttore variabile. 



CAPITOLO I11 

CIRCUITI A C C O R D A T I  

19. Generalità. 

a)  I circuiti accordati sono combinazioni di e1eme.i di cir- 
cuiti così disposti da produrre un desiderato effetto nel circuito 
radio. Sia i trasmettitori che i ricevitori si basano sui circuiti accor- 
dati per il loro funzionamento sulla frequenza desiderata. E se 
non fosse per i circuiti accordati operanti in congiunzione con i 
tubi a vuoto la radio moderna non sarebbe possibile. 

b )  Nei ricevitori radio i circuiti accordati sono necessari non 
soltanto per la scelta dei segnali desiderati, ma pure per respingere 
i segnali indesiderati. L'abilità di un ricevitore nello scegliere una 
frequenza desiderata scartando le frequenzeindesiderate si chiama 
selettività. La selettività di un complesso ricevente dipende com- 
pletamente dall'appropriato ,funzionamento dei suoi circuiti accor- 
dati. Se i circuiti accordati non operassero appropriatamente, se 
essi fossero accordati in modo errato, o se una parte qualunque di 
essi fosse difettosa,. allora la sensibilità del complesso (abilita a 
ricevere segnali deboli) sarebbe considerevolmente ridotta oppure 
il ricevitore non funzionerebbe affatto. 

C) Nei trasmettitori radio, non soltanto è dovuto ai circuiti 
accordati la possjbilith di funzionamento sulla desiderata frequenza, 
ma l'intero processo di generazione e amplificaziod.e di potenza a 
radiofrequenza è dipendente dal funzionamento appropriato dei 
circuiti accordati. 

Se i circuiti accordati di un trasmettitore radio non operano 
appropriatamente per difetto di una loro parte costitutiva o 
perchè accordati in modo non corretto, la potenza d'uscita del 
trasmettitore (e conseguentemente la portata della trasmissione) 
sarà, considerevolmente ridotta o addirittura il trasmettitore 
diverra) completamente inattivo.. 



20. Curve e grafici. 

Nella radiotecnica, le curve ed i grafici sono largamente impie- 
gati per postrare il funzionamento delle parti dei circuiti, giacchè 
con una singola Curva o grafico si potrà, spiegare il funzionamento 
della parte o del circuito in modo pih semplice di una lunga descri- 
zione con parole. Una curva od un grafico dà, un'immagine di ciò 
che si verifica per il valore di una quantith di un circuito con il 
variare del valore di un'altra quantith. Nella radiotecnica, le 
curve ed i grafici possono mostrare la tensione di un circuito in 
relazione alla frequenza, la tensione di un circuito in relazione alla 
corrente, ecc. Per esempio, nel capitolo I1 è stato mostrato che la 
reattanza di un condensatore decresce con l'aumentare della 
frequenza di funzionamento. Questa relazione può essere mostrata 
con un grafico, come illustrato dalla figura 23. Ciascun pynto di 
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Frequenza ,n c/c/,' p e r  s e c o n d o  

FIG. 23 - Grafico mostrante la reattanza di un 
condensatore di 0,s Mt. da 30 a l000 cicli/sec. 

questo grafico mostra il valore della reattanza del condensatore 
per una differenza di frequenza. I1 punto A mostra che la reat- 
tanza del condensatore è di circa 6.400 ohm allà frequenza di 



50 cicli per secondo. I grafici saranno estensivamente impiegati 
in questo capitolo per indicare qu@o che si verifica nei circuiti 
accordati. 

21. Resistenza., reattanza e impedenza. 

a) Un resistore presenta la stessa resistenza sia al flusso della 
corrente alternata che di quella continua. L'opposizione offerta al 
flusso della corrente alternata dagli induttori e dai conduttori B 
chiamata reattanza. Se un circuito contiene sia resistenza che 
reattanza, l'opposizione totale offerta al flusso della corrente alter- 
nata è chiamata la impedenza del circuito. L'impedenza di un 
circuito B l'effetto combinato della resistenza e della reattanza di oppo- 
sizione al flusso della corrente alternata. L'impedenza B misurata 
in ohm. 

b) .L'effetto della reattanza induttiva e di quella capacità 
sulla corrente e sulla tensione è molto importante nella radio- 
tecnica. La reattanza induttiva, oltre ad aumentare con il cre- 
scere della frequenza, ha un altro effetto che gioca una parte impor- 
tante nei circuiti accordati: essa non solo si oppone al flusso della 
corrente alternata, ma pure provoca un ritardo della corrente 
rispetto alla tensione applicata di una certa frazione di ciclo, come 
è indicato dalla figura 24. Se un circuito contiene soltanto reat- 
tanza induttiva la corrente ritarderà rispetto alla tensione esat- 
tamente di un qu&o di ciclo, ossia di 900. La reattanza capaci- 
tiva ha giusto l'effetto opposto: essa provoca un anticipo della 
corrente rispetto alla tensione di una frazione di ciclo, com'è indi- 
cato dalla figura 25. Se un circuito contiene soltanto reattanza 
capaditiva, la corrente anticiperà la tensione di 90°. 

C) Invece di fare riferimento alle frazioni di ciclo, come mezzo 
ciclo o un quarto di ciclo, nella radiotecnica le parti di un ciclo 
sono espresse in gradi: un ciclo completo uguaglia 360°, mezzo 
ciclo è uguale a 180°, un quarto di ciclo è uguale a 90°, ecc. 

Se due tensioni, oppure una tensione ed una corrente, non 
raggiungono in un circuito contemporaneamente i loro valori 
massimi e minimi, la differenza fra le due è espressa in gradi. 



Questo effetto è chiamato sfasamento o differenza di fase. Per esem- 
pio, se la corrente in un circuito ritarda oppure anticipa la tensione 
di un quarto di ciclo, ossia di 90°, si dice che le quantità, sono 900 
£uori fase'oppure che è uno sfasamento di 90°. Se la corrente e la 
tensione in un circuito raggiungono i loro valori massimi e minimi 
esattamente nello stesso istante, si dice che esse sono in fase. 

FIG. 24 Effetto ddla reattanwa induttiva. FIG. 25 - Effetto della reattanza capacitiva. 

d) Poichè la reattanza induttiva provoca un ritardo di fase 
di 90° della corrente rispetto alla tensione e la reattanza capaci- 
tiva fa invece anticipare la corrente di 900, si può dire che la dif- 
ferenza fra i due effetti è di 180° (ossia di mezzo ciclo). Poichè 
una metà, di un ciclo B positiva e l'altra metà, è negativa, la varia- 
zione di mezzo ciclo, ossia di 180°, rappresenterà, un cambio di 
polarith. Pertanto, l'effetto della reattanza-induttiva può essere 
considerato come reattanza positiva e la reattanza capacitiva 
può essere considerata come reattanza negativa. 

22. Calcolazioni sulle reattanze. 

a) Poichè la reattanza induttiva .è proporzionale all'indut- 
tama e alla frequenza, una semplice formula può essere usata per 
determinare la reattanza di una bobina: 

. X L = 2 n f L  



Dove: 

XL = valore della reattanza induttiva in ohm 
L = induttanza della bobina in henry; 
f = frequenza in cicli per secondo; 
2 n = 6,28. 

Esempio: Trovare la reattanza di una bobina di 5 henry alla 
frequenza di 60 cicli per secondo. 

= 6,28 X 60 X 5 = 1884 ohm di reattanza induttiva. 

Esempio: Trovare la reattanza di un'induttanza di 7 mil- 
lihenry alla frequenza di 1.000.000 di cicli per secondo. 

= 6,28 x 1.000.000 X 0,006 = 37.700 ohm di reattanza 
indut tiva. 

Sarà, tenuto presente che l'induttanza espressa in sottomul- 
tipli dell'henry deve essere convertita in henry prima di sostituirla 
nella formula. 

b )  Poichè la quantità, di energia immagazzinata in un conden- 
+ satore (per una data tensione) è determinata dalla capacità, effet- 

tiva del condensatore, l'importo totale di energia immagazzinata 
(e  susseguentemente riceduta al circuito) in un secondo sarà, più 
grande quando il condensatore è caricato molte volte per secondo 
che quando esso è caricato soltanto poche volte per secondo. Per- 
tanto la corrente sarà, proporzionale alla frequenza ed alla capacità, 
del condensatore. La reattanza sarà, pertanto inversamente pro- 
porzionale alla frequenza ed alla capacità,. La formula per la 
reattanza capacitiva è: 

Dove: 

X, = valore della' reattanza capacitiva in ohm; 
C = capacità del condensatore in farad; 
f = frequenza in cicli por secondo; 
2 n = circa 6,28. 



Esempio: Trovare la reattanza capacitiva di un condensa- 
tore di 2 miorofarad a 60 cicli per secondo. 

x, =. '1 1.330 ohm di reattanza capa- 
6,28 x 60 x 0,000002 

citiva. 

23. Risonanza serie. 

a )  Se una bobina ed un condensatore sono connessi in serie 
con una sorgente a corrente alternata di frequenha variabile 
(fig. 26), la combinazione di queste parti costituisce un circuito 
accordato in  serie o un circuito risonante 
in  serie. Poichè in tale circuito gli av- 
volgimenti della bobina presentano un 
certo importo di resistenza, l'effetto di 
questa resistenza deve essere conside- 
rato nel funzionamento del circuito. 
Questa resistenza è indicata nella fi- 

q@&3 
gura 26 come un resistore R. Se 1% F;R. 26 - Circuito risonante serie. 

sorgente di corrente alternata è posta 
ad una frequenza bassa, si trova che l'opposizione più grande 
della corrente del circuito è data dalla reattanza del condensa- 
tore G (poichè la reattanza capacitiva aumenta col diminuire 
della frequenza). Se la sorgente a corrente alternata è ad una 
frequenza alta, si trova che l'opposizione più grande alla cor- 
rente è data dalla reattanza del17induttore L (poichè la reattanza 
induttiva aumenta con l'aumentare della frequenza). In . altre 
parole, alle frequenze basse la reattanza del circuito è principal- 
mente. capacitiva, mentre alle frequenze alte la reattanza è princi- 
palmente induttiaa. 

*b) A qualche frequenza fra gli estremi di alta e bassa fre- 
quenza, la reattanza induttiva sarà uguale alla reattanza capaci- 
tiva. Questa frequenza è chiamata la frequenza di risonanza del 
circuito, e si dice che il circuito serie è accordato a questa frequenza. 
PoichB la reattanza induttiva nel circuito produce un effetto posi- 



tivo e la reattanza capacitiva produce un effetto negativo, quando 
esse acquistano, alla frequenza risonante, uguale valore, si can- 
cellano l'una con l'altra e pertanto la sola opposizione alla corrente 
nel circuito è quella offerta dal resistore R. 

c )  La corrente nel circuito serie di figura 26 può essere misu- 
rata a mezzo dell'amperometro A. Se la frequenza della sorgente 
è accresciuta gradualmente da un basso ad un alto valore, la cor- 
rente aumenterà rapidainente fino a che essa raggiunge un valore 
massimo alla frequenza risonante, ed allora rapidamente decre- 
sce, come mostrato dal grafico di figura 27. 

d) Poichè il flusso di corrente in un circuito è determinato 
dalla impedenza del circuitq, l'impedenza di un circuito accor- 
dato serie è al suo più basso o minimo valore all? frequenza di 
risonanza, e diviene più grande su entrambi i lati della frequenza 
risonante (sedere fig. 28). 

e) Poichè la caduta di tensione attraversc) ciascun elemento 
di circuito sarà proporzionale alla corrente che fluisce nel circuito 
e all'opposizione presentata da ciascun elemento alla corrente, 
e poichè la corrente che fluisce in un circuito serie è massima alla 
frequenza risonante, la tensione che appare ai capi di ciascun 
elemento di circuito sarà, la più grande alla risonanza. Benche 
le cadute ai capi della bobina e del condensatore del circuito serie 
di figura 26 sono uguali in valore ed opposte in polarltà alla fre- 
quenza di risonanza (e cosi si cancellano fra di loro per quanto ha 
attinenza al voltaggio totale del circuito), ciascuna di queste ten- 
sioni, prese singolarmente, è molto alta. Ciascuna di esse può essere 
impiegata per far funzionare altri circuiti radio (tali come i cir- 
cuiti dei tubi a vuoto), poichè un segnale molto forte (amplifi- 
cazione) può essere ottenuto alla frequenza di risonania. Questa 
amplificazione di tensione dei segnali radio alla frequenza parti- 
colare a cui il circuito è risonante è uno degli effetti più impor- 
tanti dei circuiti accordati. 

f )  Un circuito è alla risonanza quando la reattanza induttiva 
ha lo stesso valore della reattanza capacitiva. Se si cambia il valore 
o della bobina o del condensatore, cambia pure la frequenza di 



risonanza, del circuito. Se è accresciuta la capacità o l'induttanza 
oppure se entrambe sono accresciute contemporaneamente, la 
frequenza di risonanza diminuisce. Inversamente, se è diminuita 
la capacità o l'induttanza, oppure se sono diminuite contempo- 
raneamente entrambe, la frequenza di risonanza è aumentata. 
Pertanto, facendo o l'induttore o la capacità variabile nel circuito, 
il ,circuito stesso può essere accordato (o messo in risonanza) per 
una larga gamma di frequenze. I limiti délla gamma di frequenze 
entro cui il circuito può essere accordato dipendono dal valore del- 

Fra. 27 - Corrente nel circuito 
risonante serie. 

FIG. 28 - Curva di impedenza 
nel circuito risonante serie. 

l'elemento fisao e dai valori massimo e minimo del17elemento varia- 
bile. h usualmente più conveniente e più efficiente fare del con- 
densatore l'elemento variabile in un circuito accordato. Per questa 
ragione i condensatori variabili insieme con bobine di induttanza 
fissa, costituiscono i circuiti accordati di praticamente tutti i 
moderni radio trasmettitori e ricevitori. 

g) La resistenza presente in un circuito accordato risonante 
determina il valore della selettività di cui il circuito è capace. Le 
curve di risonanza per tre valori differenti di resistenza (R in 
fig. 26) sono mostrate nella figura 29. Queste sono dello stesso tipo 
di curva di quella mostrata dalla figura 27 in cui la corrente è 
determinata per i valori della frequenza intorno alla risonanza. 
Le curve di risonanza di figura 29 dimostrano la praticita di un 
circuito accordato quale dispositivo selettivo. La corrente che 
fluisce in un circuito accordato quando sono applicate ai suoi ter- 



minali varie tensioni di valori uguali ma di frequenze differenti, 
è composta principalmente di frequenze uguali o molto vicine a 
quella di risonanza, del circuito. Con l'aggiunta di resistenza al 
circuito, è ottenuta una curva di risonanza (o di risposta) del cir- 
cuitcr avente valori di correnti minori e tendenti ad una maggiore 
uniformità,. Pertanto la resistenza nel circuito ha, l'effetto di ri- 
durre la selettivith. Può pure dimostrarsi che l'effetto di resistenza 
in parallelo sia ai capi dell'induttore che a quelli del condensatore, 

FIG. D - Curve di risonanza mostranti l'effetto di appiattimento 
della reaistanza serie. 

determina similmente una riduziode di selettivith. In alcuni casi, 
elementi di.resistenza sono deliberatamente introdotti in un cir- 
cuito radio allo scopo di allargafe la gamma di frequenze cui il 
circuito possa rispondere, benchè generalmente la resistenza 
inerente al circuito è pih che sufficiente per questo scopo. 

h) I circuiti. accordati serie sono spesso usati nei sistemi di an- 
tenna dei trasmettitori e dei ricevitori. Essi sono particolarmente 
convenienti per i requisiti cui debbono soddisfare le antenne dei 
trasmettitori, poichè queste sono attraversate alla risonanza da 
una corrente massima. Oib significa che la massima corrente per- 
correrà, l'antenna alla desiderata frequenza di funzionamento e 
conseguentemente vi sarh un massimo di radiazione di potenza a 
questa frequenza. I circuiti accordati serie sono pure usati come 
elementi di filtro (vedere paragr. 26). 



24. Risonanza parallelo. 

a) Se una bobina ed un condensatore sono connessi in paral- 
lelo (fig. 30), la combinazione delle parti è chiamata un &wuito 
accordato parallelo od un circuito risonante parallelo. Come nel 
circuiio accordato serie di figura 26, la resistenza presente nel. 
circuito dovuta agli elementi circuitali è indicata nel diagramma 
con il resistore R. Poichè la bobina ed il condensatore del circuito 
accordato parallelo sono entrambi connessi ai capi della linea, 
partendo dalla sorgente di corrente alternata a frequenza varia- 
bile, vi sono due cammini attraverso cui la corrente pu6 finire: 
un cammino attraverso la bobina, ed un cammino attraverso H 
condensatore. Se la sorgente di corrente alternata è portata ad 
una frequenza bassa, la maggior parte della corrente attraverkerà, 
la bobina, poichè la reattanza della bobina sarà, piccola per le 
correnti alternate e l a  reattanza del condensatore sarà, invece alta. 
8e la sorgente di corrente alternata è portata ad una frequenza 
alta, la maggior parte della corrente attraverserà, il condensatore, 
poichè la sua reatta&a sarà, piccola per le alte frequenze mentre 
la reattanza della bobina sarà, alta. 

b) AlIa frequenza di risonanza, giusto come nel caso del cir- 
cuito accordato serie, la reattanza del condensatòre C sarà, uguale 
alla reattanza'dell'induttore L. Tuttavia, a differenza del circuito 
serie, poichè i due elementi circuitali sono in parallelo, la corrente 
che attraversa la reattanza induttiva (bobina L) sarà, opposta 
in polarità, alla corrente che attraversa la reattama capacitiva 
(condensatore C). Poichè alla frequenza di risonanza la reattanza 
induttiva è uguale alla reattanza capacitiva, le correnti che attra- 
versano le due reattanze avranno uguale valore ma saranno di 
polarità, opposta e conseguentemente si cancellano fra di loro. 

C )  La corrente che attraversa il circuito parallelo di figura 30 
può essere misurata con l'amperometro A. Se la sorgente di fre- 
quenza è variata da un valore di frequenza bassa ad un valore di 
frequenza alta passando attraverso la frequenza di risonanza, la 
corrente decrescerà rapidamente dal suo valore pia alto, corrispon- 



dente al valore di frequenza bassa, ad un minimo alla frequenza 
di risonanza e quindi aumenterà ancora fino a raggiungere il più 
alto valore in corrispondenza del valore di alta frequenza, come è 
indicato nel grafico di figura 31. , 

a) La corrente di linea è la differenza fra la corrente che attra- 
versa la branca induttiva e quella capacitiva del circuito, come 
indicato dal grafico di figura 32. Data la presenza di una certa 
resistenza, le due correnti di branca non possono cancellarsi com- 
pletamente fra di loro. Benchè la corrente di linea possa essere 

Fio. 31 - Corrente nel circuito 
FIG. 30 Circuito risonante parallelo. risonante parallelo. 

molto piccola, la corrente circolante fra la bobina ed il conden- 
satore può essere molto grande. 

e) Poichè la corrente totale, ossia la corrente di linea, in un 
'circuito parallelo risonante è minima alla frequenza di risonanza, 
l'impedenza del circuito (ossia l'opposizione totale al flusso di cor- 
rente) avrà un. massimo alla risonanzà e decrescerà su ciascun 
lato della frequenza di risonanza, come indicato dal grafico di 
figura 33. 

t )  La .selettivita di un circuito accordato parallelo è inver- 
samente proporzionale alla resistenza di ciascuna branca del 
circuito; cioè aumentando la resistenza in ciascuna branca del 
circuito diminuisce la wlettività. 

g) Per una data frequenza del generatore a corrente alternata 
i n un'circuito come quello mostrato dalla figura 30, una variazione 



del condensatore C è accompagnata da una variazione dell'indi- 
cazione dell'amperometro (corrente di linea) poichè varia l'impe- 
denza del circuifo. I1 minimo di corrente nella linea indica che vi 
è un massimo di corrente circolante entro il circuito accordato 
parallelo. Un circuito risonante parallelo in un trasmettitore 
radio è accordato in questo modo, ossia dall'indicaeione di un 
minimo nella lettura dell'amperometro. 

h) L'impedenza deiqoircuiti accordati paralleli è molto alta 
alla frequenza di risonanza e bassa a tutte le altre frequenze. Per 
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FIO. 32 - Corrente nelle branche 
del circuito risonante parallelo. 

Fro. 33 - Curva d'impedenza 
nel circuito risoiiante parallelo. 

questa ragione, essi sono usati con i tubi a vuoto per generare, 
rivelare o amplificare segnali di una data frequenza. I tubi a vuoto 
sono comparativamente dispositivi di alta impedenza e per un 
appropriato funzionamento debbono essere connessi a circuiti di 
alta impedenza, tale come i circuiti accordati parallelo. I circuiti 
risonanti parallelo sono pure usati come filtri (paragr. 26). 
Un terzo importante impiego del circuito accordato parallelo è 
basato sul principio. del circuito u serbatoio u impiegato nei tra- 
smettitori radio. 

25. Principio del circuito (( Serbatoio 

a) Se il condensatore in un circuito accordato parallelo è cari- 
cato a mezzo di una batteria (corrente continua) e la batteria è 



successivamente disconnessa, una corrente alternata di brevis- 
sima durata sarà, generata alla risonanza del circuito. 

b) Questa corrente viene prodotta nei segdenti modi: 
l) Il condensatore si scaricherà, nell'induttore facendo 

fluire in esso una corrente. Questa corrente crea un campo magne- 
tico attorno all'induttore. 

2) Quando il condensatore si è scaricato, la corrente cessa 
ed il campo sparisce. 

3) Una tensione, di tale polarità, da determinare il persi- 
stere della corrente nella stessa direzione, è indotta nella bobina. 

4) Questa corrente fluendo nel condensatore lo carica ad 
una tensione avente polarità, opposta a quella della carica origi- 
nale della batteria. I1 condensatore si carica allora nella direzione 
opposta attraverso l'induttore ed il processo si ripete. 

5) Riepilogando: l'energia del circuito proveniente in 
origine dalla batteria, è prima immagazzinata nel condensatore 
quale carica e successivamente trasferita nel campo magnetico 
dell'induttore. Questa corrente è alternativa, poichè essa in- 
verte la sua direzione alla frequenza di risonanza del circuito 
accordato. 

C )  Questo processo si ripeterà, indefinitamente se il circuito non 
presenta resistenza. Ma, poichè tutti i circuiti presentano della 
resistenza, sia pure piccola, il procedimento continuerà, soltanto 
sino a che l'energia che era stata fornita al circuito sia stata dissi- 
pata, o consumata, dalla resistenza del circuito. 

d) Per poter produrre delle correnti alternate persistenti B 
necessario soltanto fornire, in tale circuito accordato parallelo, 
una potenza sufficiente a sovrabilanciare le perdite dovute alla sua 
resistenza. fi possibile fare ciò in certi circuiti associati con tubi 
a vuoto impiegati nei trasmettitori, come sarà, spiegato pifl tardi. 
Le correnti alternate generate in tali circuiti serbatoio accordati 
in parallelo, sono chiamate correnti oscillanti. Poichè tale circuito 
accorQato parallelo può immagazzinare potenza per un certo 
periodo di tempo, esso è chiamato circuito ((serbatoio 8.  



26. Filtri. 

a) I filtri sono impiegati per selezionare energia a certe desi- 
derate frequenzè e per non far passare energia a frequenze indesi- 
derate. I condensatori e gli induttori conferiscono delle proprietà, 
ad un circuito che li rendono convenienti per essere impiegati sia 
singolarmente, sia in combinazione fra di loro nei filtri a larga 
gamma di frequenza. I filtri passa basso e quelli passa alto sono 
degli esempi di questo tipo. 

b)  I condensatori e gli induttori presentano individualmente 
una caratteristica di frequenz vente una certa gamma di discri- 
minazione. & &-ibtA%%%far passare le correnti &Iter- 
nate a frequenze alte e ad ostacolare le basse frequenze. Questo 
effetto di ritardo o di ostacolo è chiamato attenuazione. La figura 
34 rappresenta graficamente il comportamento dei circuiti serie 
al passaggio delle correnti in corrispondenza a vari potenziali 
applicati. 

La discriminazione caratteristica di frequenza di grandi e 
piccoli condensatori è mostrata per quattro differenti tipi di se- 
gnali d'ingresso: audiofrequenza, radiofrequenza, audiofrequenza 
e radiofrequenza, audiofrequenza e radiofrequenza con compo- 
nente di corrente continua. Saranno notate le attenuazioni di alcune 
di queste frequenze di ingresso. La resistenza in se stessa non 
fornisce alcuna azione filtrante perchè essa impedisce nella stessa 
misura a tutte le correnti di farsi attraversare, indipendentemente 
dalla frequenza. Tuttavia, minore è la resistenza in un circuito 
filtro, pih acuta sarà, la linea di separazione fra le frequenze che 
passano a quelle che sono bloccate o attenuate. 

C) Un filtro pmsa bmso B progettato per far passare tutte le 
frequenze inferiori ad una prestabilita frequenza critica o fre- 
quenza di taglio e riduce od attenua sostanzialmente le correnti 
di tutte le frequenze superiori a questa frequenza di taglio. Tale 
filtro è mostrato in figura 35 con un grafico di una caratteristica 
di taglio tipica. I1 filtro passa basso farà, passare pure la corrente 
continua e le correnti alternative di frequenie bassissime senza 
opposizione ed è pertanto largamente usato per filtrare o spianare 



l'uscita degli alimentatori di potenza radio. Questa azione di 
spianamento è spiegata in modo più completo nel paragrafo 35 e ) .  

d>Un filtro passa alto è progettato per far passare corrent: 
di tutte le frequenze superiori alla prestabilita frequenza di taglio 



e per ritardare od attenuare considerevolmente le correnti di tutte 
le frequenze inferiori a questa frequenza di taglio. L'induttore 
ed il condensatore del filtro passa basso sono stati semplicemente 
scambiati per formare il filtro passa alto (fig. 36). Poichè tutte 
le frequenze sotto quelle d'interdizione sono grandemente atte- 
nuate, un filtro di questo tipo bloccherà, la corrente continua. 

e) I circuiti risonanti (accordati) presenthno cerke caratteri- 
stiche che li rendono ideali per un certo tipo di fltro, quando è 
desiderata una alta selettività,. Un circuito risonante serie offre 

FIG. 35 - Filtro passa basso FIG. 36 - Filtro passa alto 
e caratteristica corrente-frequenza e ~ iat ter i s t ica  corrente-frequenza 

una bassa impedenza alle correnti della particolare frequenza per 
la quale esso è accordato, ad una impedenza relativamente alta 
alle correnti di tutte le altre frequenze. Un circuito risonante 
parallelo, per contro, offre' unlimpedenza molto alta alle correnti 
della sua frequenza naturale o risonante ed una impedenza rela- 
tivamente bassa a tutte le altre. 

f )  Un filtro passa banda è progettato per far passare correnti 
di frequenze comprese entro una banda continua, limitata da una 
frequenza di taglio inferiore e da una frequenza di taglio superiore 
e per attenuare o ridurre sostanzialmente tutte le frequenze sopra 



e sotto la banda passante. Un filtro passa banda tipico è mostrato 
dalla figura 37, con un grafico illustrante la banda di frequenza 
che esso fa passare. I circuiti risonante serie e parallelo sono tutti 
accordati alla banda di frequenza desiderata. I circuiti accordati 
parallelo offrono un'alta impedenza alle frequenze comprese entro 
questa banda, mentre i circuiti accordati serie offrono piccolia- 
sima impedenza. Pertanto, queste frequenze desiderate comprese 
nella banda viaggeranno nel resto del circuito senza essere osta- 

FIG. 37 - Filtro passa banda e sua caratteristica corrente. 

colate; ma le correnti delle frequenze indesiderate, cioè le fre- 
quenze esterne alla banda, incontreranno un'alta impedenza e 
saranno bloccate. 

g) Un filtro ad eliminazione di banda è progettato per soppri- 
mere le correnti di tutte le frequenze comprese entro una banda 
continua, limitata da una frequenza di taglio superiore e da una 
frequenza di taglio inferiore e per far passare thtte le frequenze 
sopra e sotto questa banda. Tale filtro ad eliminazione di banda 
è mostrato dalla figura 38, con un grafico relativo alla sua carat- 
teristica di frequenza. Questo tipo di filtro è giusto l'opposto del 
filtro passa banda; le correnti di frequenza comprese entro la 
banda sono bloccate. I due circuiti accordati serie ed il circuito 
risonante parallelo sono tutti accordati alla banda di frequenza 
desiderata. I1 circuito accordato parallelo offre un'alta impedenza 
a questa banda di frequenza soltanto, ed i circuiti accordati serie 
oeono piccolissima impedenza; pertanto, i segnali compresi entro 
la banda di frequenza sono bloccati. Tutte le altre frequenze, 



e ci06 tutte le frequenze esterne alla banda, passano attraverso 
il circuito parallelo che offre piccola impedenza. 

h)  Una trappola d'oda, qualche volta impiegata nei circuiti 
di antenna dei ricevitori radio, 6 una forma di filtro ad elimina- 

* 

FIG. 38 - Filtro ad eliminazione di banda a, sua caratteristica corrente-frequenza. 

zione di banda. Vi sono due tipi di queste trappole d'onda: il 
filtro accordato parallelo ed il filtrq accordato serie. Un circuito 
risonante parallelo, connesso come indicato nella figura 39, è accor- 
dato alla risonanza alla frequenza del segnale indesiderato, la 
trappola d'onda presenta allora un'alta impedenza alle correnti 
di questa frequenza ind'esiderata e consente alle correnti di tutte 
le altre frequenze di entrare nel ricidtore. Un circuito risonante 
serie, connesso come indicato nella figura 40, pu6 essere accor- 

Fra. 39 - Trappola d'onda con circuito FIG. 40 - Trappola d'onda con circuito 
accordato parallelo. accordato serie. 

dato alla risonanza alla frequenza del segnale indesiderato, e 
queste correnti indesiderate saranno effettivamente fatte p s -  
sare generalmente a massa senza ostacolare le correnti di tutte 
le altre frequenze. 



87. Circuiti accoppiati. Trasformatori 

a) Poichè ogni ricevitore o trasmettitore radio è composto 
da un certo numero di circuiti, o stadf, debbono essere escogitati 
dei metodi per [annettere o accoppiare l'uscita di ciascuno stadio 
all'ingresso del circuito successivo. Uno dei metodi più largamente 
usati per trasferire la potenza da uno stadio ad un altro è dato 
dal trasformatore. Due proprietà importanti del trasformatore sono 
i rapporti di spire e tensione ed i rapporti di spire ed impedenze. 

b) I1 rapporto di tensione di un trasformatore è proporzionule 
al suo rapporto di spire. In altre parole, se in un trasformatore il 
numero delle spire del secondario è doppio di .quello del primario, 
la tensione del secondario sarà doppia di quella del primario. Al 
contrario, se un trasformatore ha sul secondario metà, spire di quelle 
del primario, la tensione secondaria sarà metà di quella primaria. 
Pertanto impiegando un trasformatore, è possibile innalzare o 
abbassare la tensione alternativa che appare in un circuito. Que- 
sta proprietà è largamente usata nei circuiti radio dove è neces- 
sario elevare la tensione del segnale passando da uno stadio al 
successivo. Usando un trasformatore elevatore è possibile otte- 
nere un guadagno di teniiione, ossia un'amplificazione di tensione. 

C) Il rapporto di impedenza di un trasformatore è uguale al 
quadrato del rapporto del numero delle spire. Così, se un trasfor- 
matore ha un rapporto di spire 3 a l (ossia un awolgimento ha 
un numero di spire triplo dell'altro awolgimento) il suo rap- 
porto di impede~za sarh da 9 a 4, e l'awolgimento avente il 
numero di spire triplo avrà l'impedenza nove volte più grande del- 
l'altro awolgimento. Scegliendo un trasformatore con il rapporf B appropriato di spire è pertanto possibile adattare le impedenze ei 
due circuiti. Fra i requisiti che deve avere un sistema qualunque 
per trasferire potenza da un circuito all'altro, l'adattamento di 
impedenza è il più importante giacchè un teorema dei circuiti 
elettrici dice che per trasferire la massima potenza da un circuito 
ad un altro, le impedenze dei due circuiti debbono essere uguali. 



d) Quale esempio pratico di @dattamento di impedenze con 
un trasformatore, consideriamo il caso di disporre di un altopar- 
lante con impedenza d'ingresso di 500 ohm che deve essere con- 
nesso ad uno stadio amplificatore ad audiofrequenza avente una 
impedenza di uscita di 8.000:ohm. Per trasferir.e il massimo di 
potenza a& andiofrequenza dell'amplificatore ad audiofrequenza 
dell'altoparlante, l'impedenza di uscita dell'amplificatore deve 
adattarsi all'impedenza d'ingresso dell'altoparlante. Applicando 
la regola dei rapporti spire-impedenza, il rapporto di impedenza 
dell'amplificatore all'altoparlante deve essere: 

e) Poichè il rapporto di impedenza di un trasformatore è 
uguale al quadrato del rapporto delle spire, il rapporto delle spire 
sarà, uguale alla radice quadrata del rapporto di impedenza. Nel 
problema di cui sopra, il rapporto di impedenza è di 16 a 1 e, 
poichè la radice quadrata di 16 è 4, il trasformatore deve avere 
un rapporto di spire di 4 a 1 affinchè possa adattare l'amplifica- 
tore all'altoparlante. 

38. Circuiti accoppiati: Trasformatori a radiofrequenza. 

a)  Le proprietb dei trasformatori ora discussi si mantengono 
valide per tutti i tipi, comprendenti i trasformatori a radiofre- 
quenza, perchè tutte le linee di forza magnetiche che tagliano la 
bobina primaria, tagliano pure la bobina secondaria. Tuttavia, i 
trasformatori a radiofrequenza soddisfano contemporaneamente 
a due scopi: essi sono usati per accoppiare le uscite di uno stadio 
all'ingresso di un altro stadio e, insieme con condensatori varia- 
bili, essi formano dei circuiti accordati di complessi radio. Se un 
hrasformatore a radiofrequenza ha uno dei suoi awolgimenti 
accordato da un condensatore variabile in un circuito, esso è 
chiamato un trasformatore ad accordo singolo; se entrambi gli 
awolgimenti sono accordati da condensatori, esso è conosciuto 
come un condensatort; ad accordo doppio. 



b)  I trasformatori ad accordo singolo sono usati nella, maggio- 
ranza dei circuiti degli amplificatori a radiofrequenza dei ricevitori 
radio. Tali trasformatori hanno usualmente le bobine primarie 
nòn accordate e le bobine secondarie accordate. Iì numero di spire 
del secondario dipenderà dalla g a h a  di frequenza che deve essere 
coperta dal circuito accordato; ma il numero di spire del primario 
dipenderà dal desiderato innalzamento di tensione del trasforma- 
tore e dall'impedenza d'uscita del circuito al quale deve essere 
connesso. I1 trasferimento di energia dal primario al secondario di 
un trasformatore è dovuto al campo di una bobina passante attra- 
verso gli awolgimenti dell'altro. Nel trasformatore disaccordato, 
la potenza trasferita da un avvolgimento all'altro dipenderà dalla 
vicinanza di una bobina rispetto allialtra e conseguentemente da 
quante linee di forza del campo di una bobina passano attraverso 
l'awolgimento dell'altra (vedere fig. 41). Se due bobine sono 
poste moltp vicine si dice che sono strettamente accoppiate. Da 
questa disrsussione sembrerebbe desiderabile accoppiare gli awol- 
gimenti di un trasformatore a radiofrequenza nel modo più stretto 
possibile, affinchè si possa ottenere il massimo trasferimento di 
potenza possibile. Tuttavia, nel caso del trasformatore accordato 
occorre prendere nella massima considerazione la selettività del 
circuito accordato (formato dall'awolgimento secondario accor- 
dato del trasformatore) che s ì  verifica nell'intorno del punto di 
massimo trasferimento di potenza. In  altre parole, è desiderato 
un ragionevole trasferimento di potenza alla frequenza di riso- 
nanza ed il minimo trasferimento di potenza a tutte le altre fre- 
quenze. Se le bobine del trasformatore a radiofrequenza a sin- 
golo accordo sono accoppiate troppo strettamente, il trasferimento 
di potenza per tutte le frequenze può essere un massimo, ma il 
rapporto fra la potenza trasferita alla frequenza desiderata alla 
potenza trasferita alle frequenze indesiderate sarh basso e, conse- 
guentemente, h selettività sarà povera. 

Per contro, se le bobine sono accoppiate molto lascamente, 
il trasferimento di potenza, anche alla frequenza di risonanza, sarà, 
insoddisfacente; bepchè la selettività risultante possa essere eccel- 
lente. Fra questi due estremi vi è un certo grado di accoppiamento 



che darà,, sia selettività, soddisfacente, sia un buon trasferimento 
di potenza alla frequenza di risonanza. Questo grado di accoppia- 
mento B chiamato uccoppiamertto ottimo. La figura 42 mostra le 
curve di seletkività, di un tipico trasformatore a singolo accordo 
per tre differenti gradi di accoppiamento fra la sua bobina pri- 
maria e quella secondaria. 

Fxa. 41 - Bobine accoppiste, 

cJ I trasformatori a doppio accordo hanno entrambi gli avvol- 
gimenki primario e secondario accordati a mezzo di condensatori 
e sono largamente usati negli stadl amplificatori a frequenza inter- 
media dei ricevitori a supereterodina. I trasformatori ad accordo 
doppio usati in tali circuiti sono chiamati trasformatori a frequenza 
intermedia [fig. 15 (4)] e debbono essere accuratamente accor- 
dati per consentire il passaggio di una strettissima banda di radio- 
frequenza, conosciuta come la frequenza intermedia del ~icevitore 
a supereterodina. L'effetto del grado di accoppiamento sulla selet- 
tività, dei trasformatori a doppio 'ctccordo è pih pronuncia00 ri- 
spetto al caso del trasformatore ad accordo singolo, poichè due 
circuiti, entrambi accordati alla stessa frequenza, sono accoppiati 
insieme. 11 trasformatore ad accordo doppio ha una selettivita 
più gande del trasformatore a radiofrequenza ad accordo singolo. 
La curva di selettività, sarà, più appuntita ed avrà, i lati pih ripidi, 



indicando ciò una più grande attenuazione dei segnali su ciascur 
lato della frequenza di risonanza. La figura 43 mostra le curve d 

FIG. 42 - Curve di selettivi@ di un tipico' trasiorma- 
tore a radiofmquenea ad accordo singolo. mostrante 
le variezioni del traslerimento di potenza con il 

vari- della trequenae. 

selettività di un trasformatore a doppio accordo per tre differenti 
gradi di accoppiamento. Confrontando queste curve con quelle 

F I G .  43 - Curve di selettfvitA di nn tipico trasforma- 
tore a radiofreqiienza ad accordo doppio mostrante 
le variazioni del trasferimento di ~ o t e n k  col variare 

della frequenza. 

del trasformatore ad accordo singolo di figura 42 si nota la som- 
mità piatta della eurva per accoppiamento ottimo, indicando ciò 



che una banda di frequenza su ciascun lato della frequenza riso- 
nante potrà passare a mezzo di un trasformatore a doppio accordo 
con l'appropriato grado di accoppiamento. 

Questo effetto pas.sa banda è molto importante nella ricezione 
dei segnali radio telefonici, come si vedrà in seguito. Poichè i 
trasformatori ad accordo doppio fanno passare una stretta banda 
di frequenza, mentre ostacolano tutte le altre frequenze, essi sono 
qualche volta chiamati filtri passa banda. Da notare la doppia 
gobba per la condizione di sovraccoppiamento, la quale indica 
che un trasformatore avrà due frequenze risonantii equidistanti 
dalla propria frequenza risonante se l'accoppiamento è accresciuto 
oltre il punto di accoppiamento ottimo. 

d) L'importanza di mantenere l'accoppiamento appropriato 
fra le bobine di un trasformatore a radiofrequenza non deve essere 
sottovalutata. I1 sovraccoppiamento ridurrà la selettività di un 
complesso; l'accoppiamento lasco ridurrà la sensibilità del com- 
plessa. 

29. Circuiti accoppiati: accoppiamento a resistenza. 

a) I resistori sono spesso usati per accoppiare l'uscita del cir- 
cuito all'ingresso di un altro, particolarmente negli amplificatori 
ad audiofrequenza. 'L'accoppiamento a resistenza può essere usato 
per abbassare la tensione da uno stadio all'altro (vedere fig. 44). 

FIO. 44 ~ccoppfamenta a resisbnza usato 
per abbassare 1s tan8lOne. 

In questa disposizione, se la presa sul resistore è posta a metà via 
fra l'estremità del resistore, la tensione applicata al circuito 2 
sarà metà della tensione di uscita del circuito 1. Altri rapporti di 



riduzione di tensione possono essere ottenuti spostando la presa su 
e giìi lungo il resistore. 

b )  Nell'accoppiamento a resistenza fra due stad!, che $deve 
far passare dall'uno all'altro soltanto correnti alternative, come 
nel caso del maggior numero di radiocircuiti, è usato un conden- 
satore di blocco (fig. 45). J 

FIG. 45 - Accoppiamento a resistenza 
con condensatore df blocco. 

Questa forma di accoppiamento a resistenza, qualche volta 
chiamato accoppiamento a resistenza e capacità, ha un largo im- 
piego negli amplificatori ad audiofrequenza dei ricevitori radio. 

30. Circuiti accoppiati: accoppiamento ad induttanza. 

a) L'accoppiamento ad induttanza è usato principalmente 
per accoppiare i circuiti degli amplificatori a radiofrequenza dei 
trasmettitori radio, benchè esso trovi qualche applicazione nei 
circuiti ad audiofrequenza dei ricevitori. L'accoppiamento ad in- 
duttanza può essere usato per abbassare la tensione di un circuito 
ad un altro, esattamente nello stesso modo dell'accoppiamento a 
resistenza della figura 44, con l'eccezione che un induttore con 
diverse prese è sostituito al resistore. I1 rapporto della riduzione 
di tensione sarti uguale al rapporto delle spire dell'awolgimento 
completo alla porzione di avvolgimento compresa fra le prese. 
Cioè, se la sezione di avvolgimento facente p a = d  del circuito due 
ha soltinto un terzo di spire dell'awolgimento completo, la ten- 
sione che appare attraverso questa porzione di awolgimento sarà 
un terzo della tensione applicata alla bobina intera. 

b )  In modo simile, l'accoppiamento ad induttanza può essere 
usato ad innalzare l? tensione da un circuito all'altro (fig. 46). 



I l  .rapporto di elevazione della tensione sarà, pure uguale al rap- 
porto delle spire dell'awolgimento completo a quelle della por- 
zione compresa fra le prese. Così, se il circuito uno è conneriso ai 
capi di un terzo, delle spire della bobina, la tensione che appare 
nel circuito due sarà, tre volte più grande della tensione di uscita 
del circuito uno. Poichè l'induttore con prese opera nello stesso 
modo del trasformatore, l'induttore a prese è spesso chiamato 
autotrasformatore. 

h o .  46 - Accoppiamento ad tnduttanza 
usato per innalzare la tensione. 

o) L'adattamento di impedenza può essere compiuto con gli 
induttori a prese nello stesso modo dei trasformatori. Vale la 
seguente regola: il rapporto dell'impedenza della bobina intera a 
quella della sezione compresa fra le prese è uguale al quadrato 
del rapporto delle spire della bobina intera a quella della sezione 
compresa fra le prese. 

d) Nell'accoppiamento ad induttanza, come nell'accoppia- 
mento a resistenza, per impedire il passaggio di corrente continua 
da un circuito all'altro, mentre debbono passare i segnali alterna- 
tivi, è impiegato un condensatore di blocco, Questo metodo di 
accoppiamento è mostrato nella figura 47 ed è spesso chiamato 
accoppiamento ad induttanza e capacità. 

FIG. 47 - Accoppiamento ad impedenza e capacità 
nsato per abbassare la temione. 



31. Induttanza e capaciti distribuita. 

a) In aggiunta all'induttanza e alla capac$a incluse negli 
induttori e nei condensatori, vi sono gli effetti di quelle distribuite 
(o disperse) presenti nei vari componenti radio, come fili di con- 
nessione, commutatori, zoccoletti, ecc. Queste assumono conside- 
revole importanza alle radiofrequenze. 

b) La reattanza capacitiva è inversamente proporzionale alla 

) 8 Questo significa che con l'elevarsi 

della frequenza applicata, la capacità del circuito offre sempre 
meno opposizione al passaggio della corrente. Alle alte frequenze 
possono apparire delle indesiderabili forti correnti 19 dove si 
avrebbero correnti trascurabili alle basse frequenze. La capacità 
esistente fra gli elementi di un tubo a vuoto e fra le spire adiacenti 
di una bobina presenta una p n d e  reattanza capacitiva alle fre- 
quenze più basse. Per contro, a radiofrequenze, la reattanza può 
ridursi fino ad un punto per cui 17accresciuta intensità delIe cor- 
renti determina il limite superiore di frequenza utilizzabile. 

C) La reattanza induttiva aumenta in proporzione diretta alla 
frequenza ( X L  = 2 n f L), ossia aumentando la frequenza della 
tensione applicata, l'induttanza del circuito offre un'opposizione 
sempre maggiore al passaggio della corrente. Un semplice filo di 
connessione, di cui la reattanza induttiva pub essere insignifi- 
cante alle frequenze basse, può presentare alle più alte frequenze 
una reattanza induttiva sufficientemente grande da rendere inat- 
tivo un dato strumento. 

32. Resistenza effettiva in corrente alternata. 

Fondamentalmente, la misura della resistenza di un circuito 
è data dalla potenza dissipata in calore quando l'unità di corrente 
fluisce nel circuito. Nel senso più largo, il termine resistenza com- 
prende tutti gli effetti relativi alla dissipazione di energia che non 
è'ricuperabile per qualunque scopo utile entro l'immediato si- 



stema. Cosi si dice, che una antenna radiotrasmittente ha una 
resistenza di radiazione associata con le perdite radiative, cioè con 
l'energia che è radiata nello spazio; inoltre per un particolare cir- 
cuito trasmettitore od i n  cirouito ricevitore si può dire che esi- 
bisce una certa resistenza riflessa per effetto della potenza consu- 
mata da altri circuiti che esso alimenta direttamente o indiretta- 
mente. Con correnti alternate, per una data ampiezza di corrente, 
può essere consumata uqa potenza considerevolmente superiore a 
quella che è richiesta dallo stesso circuito con corrente continua.. 

La resistenza che è indicata da un dissipatore di potenza in 
corrente alternata è chiamata la resistenza effettiva in corrente 
alternata. Parte di questa potenza aggiuntiva è richiesta per man- 
tenere le perdite di calore che accompagnano le correnti circolanti, 
parassite che sono indotte nei conduttori del circuito (in partico- 
lare nei nuclei dei trasformatori) dal campo magnetico variabile. 
Un'altra sorgente di dissipazione di potenza elettrica in corrente 
alternata è rappresentata dalle perdite dielettriche. Un altro fat- 
tore che contribuisce ad una maggiore richiesta di potenza, per 
una data ampiezza di corrente alternata, è l'effetto pelle: la ten- 
denza, ciob, delle correnti alternate di viaggiare con la loro densità 
più grande vicino alla superficie del conduttore, più che nella parte 
centrale. I1 campo magnetico attorno ad un conduttore traspor- 
tante corrente è al centro del conduttore più intenso di quanto 
non lo sia alla sua superficie. Pertantbla forza controelettromotrice 
creata dal campo magnetico in aumento ed in diminuzione, è più 
grande al centro che vicino alla superficie, per cui praticamente 
tutta la corrente alle alte frequenze che attraversa un conduttore 
è confinata sulla superficie esterna di esso. I1 risultato è una au- 
mentata produzione di calore a parità, di corrente, cioè una resi- 
stenza più alta. La distribuzione non uniforme di corrente attra- 
verso la sezione trasversale di un conduttore alle alte frequenze è 
pih pronunciata se il conduttore è awolto in forma di bobina 
rispetto a quando è usato in forma rettilinea. A radiofrequenze, 
la resistenza effettiva in corrente alternativa di una bobina può 
essere 10 o 100 volte più grande della resistenza che esso presenta 
in corrente continua. Quando sono studiate correnti alternate è 
generalmente sominteso, se non è specificato altrimenti, che la 
resistenza si riferisce a quella effettiva in corrente alternata. 



CAPITOLO Il? 

T U B I  A V U O T O  

33. Elettroni. 

a) I fondamenti dell'elettricità, sono basati sull'elettrone, 
oostituito da una minuta particella caricata negativamente. Gli 
atomi, di cui è composta la materia, consistono di nuclei caricati 
positivamente attorno a cui sono raggruppati un certo numero di 
elettroni. Le proprietà, fisiche di qualunque materia dipendono 
dal numero 'di elettroni attorno al nucleo e dalla dimensione dei 
nuclei. In ogni materia vi sono un certo numero di elettroni liberi. 
I1 movimento di questi elettroni liberi costituisce la corrente elet- 
trica. Se il movimento degli elettroni awiene in una sola direzione, 
si ha la corrente continua. Tuttavia, se la sorgente di tensione è 
alternata fra valori positivi e negativi, il movimento degli elettroni 
è similmente alternato: questo costituisce la corrente alternata. 

b) Se certi metalli, o sostanze metalliche, tali come gli ossidi 
metallici, sono riscaldati ad alta temperatura, sia a mezzo di una 
fiamma o facendovi passare una corrente elettrica, essi hanno la 
proprieth di sprigionare o emettere elettroni. L'elemento di un 
tubo a vuoto che è riscaldato e che emette elettroni B chiamato 
catodo. 

c) Se il catodo è riscaldato ad un'alta temperatura nell'aria 
aperta, esso si brucierà, per effetto della presenza dell'ossigeno nel- 
l'aria. Per questa ragione il catodo è posto entro un bulbo di vetro 
o di metallo dal quale è stata tolta l'aria. Tale spazio costituisce 
un vuoto. Poichè è difficile riscaldare un elemento di un tubo a 
vuoto a mezzo del fuoco o della fiamma, il catodo, che ha la forma 
di un filamento, è riscaldato facendolo attraversare direttamente 
da una corrente. 

a)  Qualunque corpo isolato caricato positivamente, posto 
nella vicinanza di un emettitore elettronico, attrarrà, gli elettroni 
caricati negativamente. La carica positiva sul corpo sarà ben 



presto cancellata dagli elettroni attratti da esso a meno che non 
sia escogitato qualche mezzo per togliere gli elettroni non appena 
arrivino. Ciò può essere fatto connettendo una aorgente di tensione 
costante fra il corpo caricato positivamente e l'emettitore elettro- 
nico (fig. 48). Questa è la disposizione generale realizzata con il 
tubo a due elementi a diodo. Essa costituisce pure la base di fun- 
zionamento di tutti i tipi di tubo a vuoto. 

e) L'emettitore o catodo di un tubo a vuoto pub essere simile 
al filamento di una comune lampada ad incandescenza che è riscal- 
data dalla corrente che lo percorre. I1 corpo caricato positivamente 

FJ~. 48 - Elsttmnl eruessi attratti da un corpo 
carloato positivamente. 

circonda usualmente l'emettitore ed è chiamato la placca o l'anodo. 
Da notare che gli elettroni viaggiano dal corpo negativo a quello 
positivo. 

f )  Due tipi di catodo, o emettitori, sono impiegati nei tubi 
radio* In un tipo chiamato filamento o catodo a riscaldamento 
diretto, la corrente riscaldante passa attraverso il catodo shsso. 
Nell'altro, chiamato catodo a riscaldamento indzretto, la corrente 
passa attmverso un elemento riscaldante che a sua volta riscalda 
il c'atodo ad una temperatura sufficientemente alta da determi- 
nare la emissione elettronica. Nel tipo a riscaldamento indiretto, 
il catodo è costituito da una guaina metallica rivestita da speciali 
ossidi che è posta sopra l'elemento riscaldatore. 

g )  Più alta è la temperatura del catodo, più elettroni saranno 
emessi. ~ut tavia ,  se è applicata al catodo una tensione troppo 
elevata, la corrente intensa che attraverserà il filamento, o il 



riscaldatore, lo brucerà. La giusta tensione da applicare al fila- 
mento o al riscaldatore è stabilita dal fabbricante e questo valore 
di tensione deve essere osservato per ottenere un funzionamento 
soddisfacente. I1 catodo di un tubo non continuerà ad emettere 
ilettroni indefinitivamente. Dopo parecchie migliaia di ore di 
funzionamento il numero di elettroni emessi decrescerà gradual- 
mente, sino a che, infine, ne viene emesso un numero insufficiente 
per l'appropriato funzionamento. La diminuzione della capacità 
di emissione è dovuta a trasformazione chimica che si verifica nel 
catodo. Questa è una delle ragioni per cui i tubi si esauriscono. 

34. Funzionamento del diodo 

a) I1 diodo è il tipo più semplice di tubi a vuoto e consiste 
in soli due elementi: un catodo e una placca. I1 funzionamento 
del diodo dipende dal fatto che se una tensione positiva è appli- 
cata alla placca rispetto al catodo riscaldato, una corrente attra- 
verserà il tubo: se invece è applicata una tensione negativa alla 
placca, rispetto a1 catodo, il tubo non sarà attraversato da 
corrente. 

b) Quando il terminale positivo di una batteria è connesso alla 
placca di un diodo ed il terminale negativo è connesso al catodo, 
la placca sarà positiva rispetto al catodo. Poichè gli elettroni 
emessi dal catodo sono particelle negative di elettricità e vi è una 
carica positiva sulla placca, gli elettroni emessi dal catodo saranno 
attirati dalla placca (fig. 49). In altre parole, vi è un flusso di 
elettroni che attraversa il tubo e che quindi determina una cor- 
rente nel circuito. Se la corrente nel circuito è misurata dal milliam- 
perometro A (fig. 49) mentre la tensione applicata alla placca 
(chiamata tensione di placca o anodica) è accresciuta, si vedrà che 
la corrente nel tubo, chiamata corrente di placca, è aumentata. 
Ciò è mostrato dalle curve tensione di placca-corrente di placca 
di figura 50. 

o )  Quando il terminale negativo della batteria è coiinesso alla 
placca del diodo ed il terminale positivo è connesso al catodo 



(fig. 51), la placca sarà, negativa rispetto al catodo, e pertanto 
nessun elettrone sarh attratto dalla placca. Poichè non vi sono 
elettroni viaggianti verso la placca, non passerà corrente nel tubo. 

FIG. 49 - Flusso di elettroni in un 
diodo quando la placca e positiva. 

d )  I1 diodo è un conduttore quando la tensione di placca è 
positiva ed è un non  conduttore quando la tensione di placca è 
negativa. Questa proprietà del diodo ne permette l'impiego per 
due funzioni molto utili: la rettificazione e la rivelazione. 

FIG. 50 - Corrente di placca 
in un diodo. 



35. Diodo quale rettificatore. 

a) L'abilità di un diodo a condurre corrente soltanto in una 
sola direzione ne rende possibile l'impiego come rettificatore per 
convertire la corrente alternata in corrente continua. Uno schema 
di un circuito rettificatore con semplice diodo è mostrato dalla 
figura 52. Se una sorgente di corrente alternata è connessa fra 
la placca ed il catodo di tale tubo, la placca, per una metà di cia- 
seun Ciclo Sarà positiva e per l'altra metà sarà negativa, rispetto 

hc. 52 - Diodo usato come rectificatorr 
in semionda. 

al catodo. Poichh il diodo conduce soltanto quando la placca è 
positiva, la corrente passerà, attraverso il tubo soltanto nel mezzo 
ciclo positivo della tensione alternativa, come indicato dalla 
figura 53. Poichè la corrente attraverso il diodo fluisce soltanto 
in una direzione, tale corrente è continua. Questo tipo di circuito 
rettificatore a diodo è chiamato rettificatore in r~emionda, poichè 
esso rettifica soltanto durante una metà di ciascun ciclo di cor- 
rente alternata. 

b) Si pub vedere dalla figura 53 che questa corrente continua 
è molto differente dalla corrente continua pura, poichè essa cm- 
sce da zero ad un massimo e ritorna a zero durante il mezzo ciclo 
positivo della corrente alternativa, e non fluisce durante tutto il 



mezzo ciclo negativo. Per distinguere questo tipo di corrente da 
una coirente continua pura, essa si chiama corrente contntifizca p&- 
sante o corrente continua rettificata. 

C) Per convertire questa corrente alternativa rettificata in 
corrente continua pura, debbono essere rimosse le fluttuezioni. 
In altre parole, è necessario tagliare la sommità dei mezzi cicli 
del flusso di corrente e riempire i vuoti dovuti ai mezzi cicli du- 
rante i quali non vi è passaggio di corrente. Questo procedimento 
è Fiamato filtraggio. Nel circuito di figura 52 la tensione continua di 
uscita apparirà ai capi del resistore di carico R, per effetto del 

FIG. 53 - Usdta di iin rettificatore in semionda. 

passaggio della corrente durante i mezzi cicli positivi. I1 conden- 
satore C, avente una piccola reattanza alla frequenza della cor- 
rente alternativa, è connesso ai capi di questo resistore. Questo 
condensatore si caricherà durante i mezzi cicli positivi, quando la 
tensione appare ai capi del resistore R e si scaricherà, sul resi- 
store R durante i mezzi cicli negativi, quando nessuna tensione 
appare ai capi del resistore, tendendo cosi a spianare od a filtrare 
la corrente continua fluttuante. Tale condensGtore B conosciuto 
come un condensatore filtro. Esso immagazzina tensione quando 
essa è presente, e restituisce la tensione al circuito quando essa 
è necessaria. La figura 54 mostra la tensione che appare ai capi 
del resistore R, sia con il condensatore filtro nel circuito che 
senza. Si vede che l'aggiunta di un solo condensatore flltro non è 
sufficiente a rimuovere completamente le fluttuazioni; in effetti 
nessun valore di capacità, per quanto grande, potrà eliminare 
completamente queste fluttuazioni. Tuttavia, se è aggiunto un 



circuito filtro al rettificatore in semionda, come B indicato dal 
circuito completo (fig. 55) può essere ottenuto un grado soddisfa- 
cente di filtraggio. In questo circuito, i condensatori C, e C,  
sono entrambi condensatori filtro e soddisfano completamente 
alla funzione sopra descritta. L'induttore L è una bobina di arre- 
sto avente un'alta reattanza alla frequenza delle correnti alternate 
e un bbsso valore di resistenza alla corrente continua. Essa si op- 
porrà, a qualunque fiuttuazione di corrente, ma consentirà, alla 

Fic. 54 Effetto del condensatore filtro. 

corrente continua di fluire indisturbata nel circuito. I due oonden- 
satori filtro C, e C, dhnno passaggio alle fiuttuazioni di tensione 
intorno al resistore di carico R, mentre la bobina di arresto L 
tende ad opporsi a qualunque fluttuazione di corrente attraverso 
il resistore. 

a) Lo svantaggio del rettificatore in semionda è dato dal 
fatto che non fiuisce corrente durante il mezzo cielo negativo. 
Pertanto parte della tensione prodotta durante i l  mezzo ciclo posi- 
tivo deve essere usata per rimuovere le fluttuazioni. Questo fatto 
riduce la tensione mediai di uscita del circuito. Poichè il circuito 
conduce soltanto per metà, del tempo, esso non è molto efficiente. 
Conseguentemente, il rettificatore ad onda completa, cosi ohia- 



mato perchè rettifica per entrambi i mezzi cicli, è stato svilup- 
pato per essere impiegato nei circuiti alimentatori di potenza dei 
moderni ricevitori e trasmettitori. Nel circuito rettificatore ad 
onda completa mostrato dalla figura 56, sono usati due diodi, uno 
che conduce durante il primo ciclo e l'altro durante il secondo 
mezzo ciclo. 

e) Nel circuito di figura 56, il trasformatore ha l'awolgi- 
mentb secondario con presa centrale, cosicchè il diodo D, è con- 
nesso ad una metà, di questo awolgimento, mentre il diodo D, è 

FIO. 55 - Circuito filtro aggiunto 
ad un rettlficatoia io semionda. 

connesso all'altra metà. I1 resistore R è il resistore di carico 
comune ad entrambi i diodi. I condensatori C, e C, e I'induttore L 
formano il circuito filtro. Durante un mezzo. ciclo, la placca del 
diodo D, sarh positiva rispetto alla presa centrale dell7awolgi- 
mento secondario del trasformatore, mentre la placca del diodo D, 
sarà, negativa: conseguentemente il diodo D, condurch mentre 
il diodo D, non condurrà,. Durante l'altro mezzo ciclo, D, sarà 
negativo e non conduttore, mentre D, sarà positivo, e. conduttore. 
Pertanto, poichè i due diodi entrano successiva~mente in funzio- 
namento, ed uno di loro è sempre conduttore, 1a.corrente fluisce 
attraverso la resistenza di carico durante entrambe le metà del 
ciclo. Questa è la rettificazione ad onda completa;. 

f )  Se non fosse usato un circuito filtro nel circwi-to rettifica- 
tore ad onda completa di figura 56, la tensione d'uscita continua 
a i  capi del resistore di carico R apparirebbe come in figura 57. 



Evidentemente questa form? d'onda 6 molto più facile fltrare di 
quanto non lo sia l'uscita del rettificatore in semionda; l'azione 
dei condensatori e degli induttori neilo spianare questa forma di 
onda B la stessa come per la tensione del rettificatore in semionda. 

Fra. 56 - Rettificatore ad onda completa 

g) I1 circuito mostrato dalla figura 56 è quello base per tutti 
gli alimentatori di potenza azionati dalla corrente alternata e 

FIG. 57 - Uscita di un rettilìcatore ad onda completa senza liitro. 

impiegati per fornire le tensioni continue richieste dai trAsmetti- 
tori e dai ricevitori. Da notwe che la tensione dei riscaldatori per 
ciascuno dei due diodi è presa. da uno awolgimento a parte sul 
secondario del trasformatore. 

36. Curve caratteristiche del diodo. 

a) La curva corrente di placca - tensione di placca mostatai 
dalla figura 50 - è un'importante caratteristica del diodo, poi- 
chè essa mostra il valore della corrente che un diodo farà, passare 



per qualunque data tensione di placca. Differenti tipi di diodi 
possono avere curve caratteristiche leggermente differenti. Tutta- 
via, tutte queste curve indicano un fatto importante: la corrente 
di placca, o di carico, non è proporzionale alla tensione di placca 
applicata. Per questa ragione la legge di Ohm è applicabile stret- 
tamente soltanto a piccoli incrementi, o variazioni, di correnti e 
tensioni. In generale, le relazioni tensioni-corrente nei circuiti dei 
tubi a vuoto sono studiate a mezzo di curve caratteristiche otte- 
nute sperimentalmente. 

b) Le porzioni curve nel grafico di figura 50 sono il risultato 
di certe variazioni nell'azione del diodo. Quando la tensione di 
placca è bassa gli elettroni più vicini al catodo sono respinti indie- 
tro al catodo dagli elettroni emessi che si sono accumulati nelle 
vicinanze del catodo, e soltanto quegli elettroni che sono più vicini 
alla placca saranno attratti da quest'ultima. Questo effetto di 
ripulsione attorno al catodo è provocato dalla carica spaziale. 
Per valori intermedi del potenziale di placca, la carica spaziale 
nella vicinanza del catodo è ridotta per effetto dell'attrazione di 
uq. maggior numero di elettroni dalla placca caricata positiva- 
mente e qualunque aumento nel potenziale di placca produce un 
aumento apprezzabile di corrente, come mostrato dalla curva di 
figura 50. Per valori grandi del potenziale di placca, quando la 
carica spaziale è completamente rimossa, il numero di elettroni 
che per ogni secondo raggiungono la placca è limitato dal numero 
di elettroni emessi per secondo dal catodo, ed è indipendente dal 
~otenziale di placca. Questa ultima condizione si chiama di satu- 
razione, ed un punto sulla curva (punto LS1 di fig. 50) è chiamato 
il punto di saturazione. 

37. Funzionamento del triodo. 

a)  I1 triodo differisce in costruzione dal diodo soltanto per 
l'aggiunta di un-altro elemento, chiamato gr.igZia. La griglia è una 
struttura cilindrica fatta di maglie sottili di filo, che è posta fra 
il catodo e la placca del tubo in modo che tutti gli elettroni che 
lasciano il catodo debbono attraversarla per poter raggiungere la 



placca. La figura 58 mostra la disposizione della griglia, del catodo 
e della, placca in un triodo tipico. La griglia è posta molto più 
vicina al catodo che alla placca e conseguentemente avrà un effetto 

maggiore di quello esercitato 
dalla placca sugli elettroni che 
la attraversano. 

Gtlq//d 
b) Se un triodo è connesso 

P/acce ad un semplice circuito, come 
/ n r ~ / u ~ ~ o  ò~ veiro 

quello mostrato dalla figura 59, 
Cako  do può essere studiata l' aziane 

della griglia. Quando una pic- 
cola tensione negativa (rispetto 
a1 catodo) è applicata alla gri- 
glia, il flusso di elettroni nel 
tubo subisce una variazione. 
Poichè gli elettroni sano parti- 

Fio. 5s - Triodo tipico. celle negative di elettricità,, e 
cariche uguali si respingono, la 

tensione negativa suila griglia respingerà, gli elettroni emeasi dal 
catodo e così tenderà ad impedirne il passaggio attraverso la 
griglia lungo il loro cammino verso la placca. Tuttavia, poichè 
la placca è considerevolmente positiva 
r'ispetto al catodo, la sua attrazione 
sugli elettroni è sufficientemente in- 
tensa da permettere ad una parte di 
loro di passare attraverso la griglia e 
di raggiungere la placca malgrado l'op- 
posizione offerta dalla tensione nega- 
tiva sulla griglia. Pertanto, una piccola 
tensione negativa sulla griglia del tubo 

FIG. 59 - Triodo con una piccola 
ridurrà il flusso di elettroni dal catodo tensione negativa sulla. griglia. 

alla placca (fig. 60) e conseguentemente 
ridurrà il valore dell,a corrente di placca fra il catodo e la placca. 
del tubo. 

C) Se la corrente di placca nel circuito di figura 59 è misu- 
rata a mezzo del milliamperometro A mentre è mantenuto CO- 



stante la tensione di placca, facendo la griglia del tubo gradual- 
mente più negativa rispetto al catodo, la corrente di placca varierà, 
come mostrato dalla curva di tensione di grigliecorrente di 
placca di figura 61. Tale curva è pure chiamata la caratteristica 
EG-Ip. Si può vedere da questa curva che col diventare la 
griglia del tubo sempre più negativa, fluirà, sempre meno corrente, 
poichè più la griglia è negativa minore è il numero di elettroni 
che essa permette di passare alla placca. Nel caso di questo tubo 

FIO. 60 - Effetto della griplia negativa sul flusso 
della corrente di placca. 

particolare (tipo 6 G 5) sarà, notato dalla curva caratteristica che 
se la, griglia è fatta sufficientemente negativa (- 10 volt), la cor- 
rente di placca cade a zero.. Oosì, questo valore di tensione nega- 
tiva di griglia ha tagliato il flusso di elettroni dentro il tubo. Una 
tensione negativa che è applicata alla griglia di un tubo per .man- 
tenere un dato valore di corrente di placca, è chiamata la tensione 
di polarizzazione di griglia; quel valore di tensione di polarizza- 
zione di griglia che taglia il flusso della corrente di placca è chia- 
mato la tensione d'interdizione del tubo. Poichè in un tubo la, 
corrente di placca aumenta con l'aumentare della tensione di 
placca, la polarizzazione richiesta per interdire la corrente di 
placca aumenterà, con l'aumentare della, tensione di placca appli- 
cata' al tubo. 

.. 



d) I1 triodo è ora connesso 
ad un circuito (fig. 62) dove è 
applicata alla griglia una ten- 
sione alternativa (segnale), in 
aggiunta alla tensione di pola- 
rizzazione. La sorgente di se- 
gnale è regolata in modo che 
essa applica una tensione al- 
ternativa di 1 volt al circui- 
to. Poichè la sorgente del se- 
gnale e i 3 volt di tensione 
negativa polarizzante sono in 
serie, sul mezzo ciclo positivo 
del segnale alternativo saranno 
applicati alla griglia -2 volt 
I l  I , , . 3  = - 2); sul mezzo 
ciclo negativo saranno applicati 
alla griglia del tubo - 4 volt 
I l 

FIG, 61 - Curva tensione ài griglia- . 3 = - 4). Dalla curva 
corrente di placca. tensione di griglia-corrente di 

placca, mostrata dalla figura 61, 
si può vedere che quando non è applicato al tubo il segnale alter- 
nativo, la corrente di placca sarà fissata ad 8 milliampère dai 
3 volt della tensione di polarizzazione fornita dalla batteria. 
Quando è applicato al tubo il segnale dternativo, sui mezzi cicli 
positivi saranno applicati alla gri- 
glia del tubo -2 volt e la cor- 
rente di placca aumenterà a 10 
rnilliampère; ma nei mezzi cicli 
negativi vi saranno sulla griglia 
- 4 volt e la corrente di placca 
decrescerà a 6 milliampère. Così 

duce in questo tubo una variazione 
1 volt di segnale alternativo pro- - 

di corrente di placca di 4 dlliam- 
FIG. 62 - Trio con un segnale père. Cib può essere dimostrato alternativ 111a griglia. 



graficamente tracciando la forma d'onda della tensione alter- 
nativa sulla scala tensione di griglia della curva caratteristica 
EG-IP e disegnando la forma d'onda sulla scala corrente di 
placca del grafico (fig. 63). 

e )  L'esame della figura 63 mostrerà, che la forma d'onda, della 
variazione della corrente di placca è una riproduzione esatta della 

Fio. 63 - Forma d'onda della corrente di placca risultante 
da una tensione alternativa di griglia. 



foFma d'onda della tensione alternativa applicata al tubo. Svi- 
luppando ulteriormente questo procedimento, può essere mostrato 
che se la tensione negativa di polarizzazione è accresciuta a 5 volt, 
in modo che la tensione di griglia vari da - 4 a - 6 volt durante 
il ciclo della corrente alternata, la corrente di placca varierà da 
3 a 6 milliampère, mostrando una variazione totale di soli 3 mil- 
liampère. Se la tensione negativa di polarizzazione è aumentata 
a 9 volt, in modo che la tensione di griglia vari da - 8 a - 10 
volt durante il ciclo della corrente alternata, allora la corrente 
di placca varierà di solo 1 rnilliampère. Da ciò può essere visto 
che se è accresciuta.la polarizzazione negativ'a, vi è una diminu- 
zione nella risultante variazione di corrente di placca per un dato 
segnale d'ingresso. Questo metodo di controllo della uscita di un 
tubo a mezzo della variazione della tensione di polarizzazione è 
spesso usato per realizzare il controllo di volume, come sarà, mo- 
strato in seguito nello studio dei radioricevitori. Tuttavia sarà 
notato che se la tensione di griglia è portata ad un valore negativo 
molto alto [fig. 64 (l)], vi è una sensibile distorsione dell'onda 
della corrente d'uscita di placca. Risulta pure della distorsione se 
la temperatura del catodo è abbassata ad un valore tale da deter- 
minare un'emissione insufficiente [fig. 64 (2)]. Un7uscita distorta 
i3 generalmente, ma iion sempre, dannosa. 

FIG. 64 Distorsione dovuta ad alta tensione di polarizzazione di griglia 
ed a .bassa temperatura del catodo. 



38. Circuiti del triodo; carichi di placca. 

a) Per potere utilizzare le variazioni della corrente di placca 
di un triodo dovute alle variazioni della tensione di griglia,. deve 
essere presente un qualche dispositivo nel circuito di placca del 
tubo che agisca come carico. Questo carico di placca può essere 
un resistore, un induttore od un circuito accordato. 

b) Un circuito a triodo tipico con un resistore impiegato 
come carico di placca è mostrato dalla figura 65. Se in questo cir- 
cuito il tubo è polarizzato a - 3 v016 
e la tensione del segnale alternativo 
applicata alla griglia è di 1 volt, la 
variazione milliampère di produrrà, corrente una di placca variazione di 4 f(-] ~4; P lrcc r 

di tensione di 40 volt ai capi del re- 
sistore di 10.000 ohm. Sui mezzi cicli . - 
positivi, la tensione negativa di 2 
volt applicata alla griglia produce I I ~ ~ I ~ I ~  
Un flusso di Corrente di 10 lllifiam- n,. 65 - Triodo impiegante un 
père attraverso il resistore di carico resiatom come carico di placca. 

della placca, producendo cosi una ca- 
duta di tensione di 100 volt (per la legge di Ohm). Sui mezzi 
cicli negativi, la tensione negativa di 4 volt applicata alla griglia 
produce una corrente di 6 milliampère attraverso il resistore di 
carico della placca ed una corrispondente caduta di tensione di 
60 volt. La differenza fra queste due cadute di tensione, ossia 
40 volt, è la variazione di tensione nel circuito di placca pro- 
dotta dalla tensione alternativa applimta alla griglia. Pertanto 
si vede che una tensione segnale variabile da - 1 a + 1 (ossia una 
variazione totale di 2 volt) può produrre una variazione di ten- 
sione di 40 volt nel circuito di placca; in altre parole, la tensione 
del segnale originale (applicato alla griglia) è stata amplificata 
20 volte. Questo è il procedimento base per qualunque amplifi- 
cazione con tubo a vuoto. 



C) L'USO di un resistore quale impedenza di carico di un tubo 
a vuoto presenta uno svantaggio: la sua resistenza riduce la ten- 
sione continua effettiva applicata alla placca del tubo, e così 
riduce l'amplificazione del tubo. Per evitare questa perdita nella 
tensione di placca, sono spesso usati induttori come carichi di 
placca dei circuiti dei tubi a vuoto (fig. 66). Scegliendo un indut- 

tore che ha un alto valore di reattanza alla frequenza della cor- 
rente alternativa, si svilupperà una grande tensione ai capi della 
reattanza per effetto delle variazioni di corrente di placca nel tubo. 
Tuttavia, la tensione di placca applicata alla placca del tubo sarà 
abbastanza alta, poichè la resistenza alla corrente continua di 
un induttore può essere molto piccola e, conseguentemente, l'am- 
plificazione del tubo sarà accresciuta. 

d) Se è desiderato amplificare 
un segnale di una, data frequenza 
può essere usato un circuito ac- 
cordato, che risuona a 'questa 
frequenza, come carico di placca 
(fig. 67). Poichè l'impedenza di tale 
circuito sarà molto alta alla fre- 
quenza risonante, la tensione se- 
gnale che appare ai capi del cir- 

FIG.  67 - Triodo impiegante & circuito cuito accordato sarà pure alte. 
accordato come carico di placa. Usando un circuito accordato Come 



carico di placca per un tubo a vuoto, è possibile ottenere l'am- 
plificazione soltanto alla frequenza, di risonanza del circuito 
accordato. Il circuito di figura 67 è quello tipico dei circuiti 
amplificatori a radiofrequenza usati nei trasmettitori radio. 

39. Circuiti del triodo; metodi di polarizzazione. 

a )  Vi sono parecchi differenti metodi per ottenere una ten- 
sione di polarizzazione negativa di griglia per un triodo. Fra 
questi, il modo più semplice è quello della polarizzazione fissa, in 
cui una conveniente tensione negativa è ottenuta a mezzo di una 
sorgente fissa, tale come una batteria o un alimentatore di potenza 
a rettificatore. Esempi di questi tipi di polarizzazione sono mostrati 
nelle figure 59, 62 e 65. 

b) Un circuito di un tubo a vuoto può essere disposto in 
modo da generare la propria tensione di polarizzazione, e tale 
metodo è chiamato di autopolarixzazione. Un tipo di autopola- 
rizzazione, chiamato polarizzazione con resistore con il ritorno 
al catodo, è mostrato nel circuito dell'amplificatore a triodo di 
figura 68. In questo circuito, la corrente di placca proveniente 
dalla batteria fluisce nel resistore catodico, percorre il tubo e 
ritorna alla batteria attraversando il resistore di carico di placca. 
Poichè la corrente attraversa il resistore catodico fluendo verso 
il catodo, vi sarà, una caduta di tensione ai capi di questo resistore 
che renderà la griglia negativa rispetto al catodo. Questa è la condi- 
zione appropriata per la polarizzazione. La convenienza di questo 
tipo di polarizzazione è evidente, poichè esso elimina la necessita 
di una sorgente separata di tensione polarizzante. Per questa 
ragione, la polarizzazione con resistore catodico è largamente 
usata sia nei trasmettitori che nei ricevitori. Omettendo i1 conden- 
satore in parallelo al resistore, o con un valore di questo conden- 
satore troppo piccolo, si produce della degenerazione (paragrafo 102 c )  
Per effetto delle variazioni di polarizzazione di griglia che accom- 
pagnano allora le pulsazioni alternative della corrente di placca. 
Questo condensatore dovrebbe avere una bassa reattanza alla 



frequenza del segnale, non permettendo così al resistore catodico 
di produrre cadute di tensione per effetto della tensione alterna- 
tiva del segnale. 

c )  Un'altra forma di autopolarizzazione è chiamata la pola- 
rizzaziolze per dispersione di gv%glia ed 6 usata nei casi in cui fluisce 

corrbnte di griglia. Due esempi di questo tipo di polarizzazione 
sono mostrati nella figura 69. La polarizzazione si verifica per 
effetto della caduta di potenziale ai capi del resistore qua,ndo 

FIG.' 69 - Polarizzazione per dispersione di griglia. - (1) Disposizione par+llelo. - 
(2) Disposizione serie 

fluisce corrente di griglia nelle escursioni positive del segnale alter- 
nativo. Questo resistore è chiamato dispersore di griglia. Un con- 
densatore ai capi del dispersore offre una bassa impedenza alla 
corrente alternativa, cosicchè la polarizzazione è essenzialmente 
continua in carattere ed è funzione soltanto dell'aimpiezza della 



c orrente di griglia. Uno svantaggio della polarizzazione con disper- 
sore di griglia è che se, per una qualunque ragione, è tolta l'ecci- 
tazione, viene tolta pure la polarizzazione e la corrente di placca 
può assumere pericolose proporzioni, provocando il danneggia- 
mento del tubo a vuoto. 

d) Per combinare il vantaggio della polarizzazione con disper- 
sore di griglia e quella con batteria (o fissa), gli amplificatori dei 
trasmettitori usano spesso una combinazione in serie di entrambi 
. tipi. Dei tipi di tubi amplificatori sono convenientemente pro- 
gettati, per quanto riguarda l'alimentazione della polarizzazione, 
per funzionare con la griglia al potenziale del catodo; questi sono 
conosciuti come tubi con polarizzazione zero. 

40. curve caratteristiche del triodo. 

a) Vi sono due tipi generali di curve caratteristiche per triodi. 
Una curva è per il caso di circuito di placca senza carico ed è chia- 
mata la curva caratteristica statica; l'altra è per il caso di un carico 
nel circuito di placca, ed è conosciuta come la curva caratteristica 
dinamica. Un impiego è già, stato fatto delle curve statiche nelle 
figure 61, 63 e 64 in cui il tubo operava senza carico di placca. 
Tuttavia, in ~rat ica,  l'uscita di un tubo alimenterh una qualche 
specie di carico che può essere rappresentato da un certo valore di 
resistenza (a~sunta ad essere equivalente al carico). Con ciò si per- 
viene a curve caratteristiche dinamiche che Mettono più accu- 
ratamente le condizioni di funzionamento del tubo. Un confronto 
delle curve statiche con quelle dinamiche, con i due circuiti che 
sono impiegati per ottenere ciascuna di esse, è mostrato nella 
figura 70 (3). La differenza di pendenza delle due curve è dovuta 
al fatto che il potenziale fra placca e catodo in assenza di carico è 
costante, indipendentemente dalla corrente di placca, mentre con 
un carico nel circuito di placca, il potenziale ai capi del carico (e 
conseguentemente il potenziale fra placca e catodo) varia con la 
corrente. Assumiamo che il punto di funzionamento normale 
ci06 senza segnale sia lo stesso tanto per il tubo con carico esterno 



che per quello senza carico; cioè riguardiamo il punto di funzio- 
nament;~ normale come punto di intersezione delle due curve di 
figura 70 (3). Senza carico esterno [fig. 70 (l)], per un'escur- 
sione positiva A [fig. 70 (3)] del potenziale del segnale, la cor- 
rente di placca aumenta di un importo B. Con un carico esterno 
[fig. 70 (2)] l'aumento di corrente conseguente ad un'escursione 
positiva di griglia è a sua volta accompagnato da una caduta di 
potenziale (I x R) ai capi del resistore di carico (come da lettura 
del voltmetro V,). Pertanto il potenziale disponibile fra placca e 
catodo nell'interno del tubo (come da lettura del voltmetro VI) 

Fio. 70 - Curve caratterfstiche del triodo: (1) senza carico eaternc 
(2) con carico esterno - (3) caratteristiche corrispondenti: 

è diminuito; allora il conseguente aumento di corrente C è minore 
di quello che si verifica per la condizione di assenza di C ricò; Sul da mezzo ciclo negativo della tensione del segnale, la c rrente di 
placca diminuisce e la caduta di potenziale ai capi del carico diventa 
minore del valore .che aveva quando non era applicato il segnale. 
Pertanto la tensione attraverso il tubo cresce, cosicchè il poten- 
ziale disponibile fra placca e catodo eccede il valore corrispondente 
alla condizione di assenza di carico. Un complesso tipico di curve 
statiche corrente di placca-tensione di griglia per vari potenziali 
di placca è mostrato dalla figura 71. Molti manuali sui tubi a 
vuoto limitano le caratteristiche illustrate alle famiglie di curve 
del tipo statico. 

b) Si osservi dal complesso di curve caratteristiche di figura 72, 
che delle tre quantitk potenziale di griglia, potenzcale di placca e 
corrente di placca, due qualunque di esse determinano la terza. 



Cosi, in corrispondenza ad una corrente di placca di 10 milliam- 
père e ad un potenziale di placca di 50 volt, il richiesto potenziale 
di griglia è di - 8 volt. Supponiamo che sia desiilerato ottenere la 
stessa relazione: corrente di placca di 10 milliampère, potenziale 

di placca di 50 volt e potenziale di griglia di - 8 volt con una resi- 
stenza di oa@co di 4 .0h  ohm. Ciò richiede una tensione comples- 
siva di alimentazione di placca di 50 + (4.000 x 10/1.000) volt 
= 90 volt, di cui 50 ai capi del tubo e 40 ai capi della resistenza 

FIG. 72 - Curve caratteristiche del triodo 
correntc di placca - potenziale di placca. 

di carico. La corrente nella resistenza di carico segue la legge di 
Ohm, ossia la corrente che percorre la resistenza è proporzionale 
?lla tensione dei suoi capi. Questa proporzionalità può essere 
2appresentata da una linea retta sul grafico corrente-tensione di 



figura 73. La linea è determinata da due punti qualunque di essa, 
due punti convenienti essendo P e Q,  come in Agura 73 (1). P è 
una corrente di 10 milliampère ed una caduta di-tensione ai capi 
della resistenza di 40 volt (60 volt attraverso il tubo); Q è cor- 
rente zero e caduta zero ai capi della resistenza (90 volt attraverso 
il tubo). Se P è considerato come il punto di funzionamento 
normale, l'escursione di griglia dovuta alla tensione del segnale 
impresso produrrh delle variazioni lungo questa linea di carico in 

Fra. 78 - /~ inea  di carico per un triodo 

entrambe le direzioni che partono da P. In corrispondenza ad 
un potenziale istantaneo di griglia di 10 volt, la corrente di placca, 
la tensione di placca e la tensione ai capi del carico possono essere 
trovate determinando il punto in cui la caratteristica di 10 volt 
interaeca la linea di carico. Dalle curve di figura 73 (2)' questo 
fornisce: 16 milliampère per la corrente di placca, 25 volt per il 
potenziale di placca e 90 - 25 = 65 volt di caduta ai capi del 
carico. La famiglia delle curve corrente di placca-potenziale di 
placca è così utile per determinare le possibilità, di un tubo parti- 
colare sotto varie condizioni di funzionamento. Può essere scelto 
un tubo particolare per soddisfare a determinate costanti circui- 
tali, oppure, viceversa, con l'aiuto delle informazioni contenute 
neve caratteristiche del tubo a vuoto. 



41. Caratteristiche speciali dei tubi a vuoto. 

a) Poichè sono usati nei moderni circuiti radio molti differenti 
tipi di tubi a vuoto, è importante poter disporre di mezzi differenti 
per classificare questi tubi in accordo con le caratteristiche da essi 
presentate. Queste caratteristiche sono: il fattore clZ ampl@cazione, 
la conduttanza mutua, e la resistenza di placca del tubo. 

b) I1 fcdtore di ampl2fioazione p (mu) di un tubo è il rapporto 
della variazione di tensione di placca alla variazione di tensione 
di griglia richiesta per produrre nel tubo la stessa variazione di 
corrente di placca. Per esempio, se la tensione di placca di un tubo 
deve essere accresciuta di 20 volt per poter aumentare la corrènte 
di placca di tanto di quanto la farebbe aumentare 1 volt di varia- 
zione della tensione di griglia, si dice allora che il fattore di amplifi- 
cazione del tubo è di 20. Il fattore di amplificazione di un tubo è 
riferito ad un dato complesso di condizioni di funzionamento, 
tali come la tensione di polarizzazione di griglia, la tensione di 
placca, ecc., poichè il fattore di amplificazione cambia se cambiano 
queste condizioni. I1 fattore di amplificazione di un dato tubo è 
una approssimazione teorica dell'amplificazione di tensione mas- 
sima che'bi si può attendere dal tubo in date condizioni di fun- 
zionamento. 

C) La conduttanza mutua o trascondattawa di un tubo è una 
caratteristica .a mezzo della quale può essere stimata la sensibilità, 
di potenaa, poichè essa determina quale variazione di corrente di 
placca ci si può attendere da una data variazione di tensione di 
griglia per un dato conìplesso di condizioni di funzionamento. La 
conduttanza mutua o trasconduttanza è il rapporto di una piccola 
variazione di corrente di placca alla variazione di tensione di gri- 
glia che la produce. Essa è misurata in mho, che è semplicemente 
il termine ohm scritto in senso inverso. Per esempio, se una varia- 
zione di tensione di griglia di 1 volt una variazione 
di corrente di placca di 1 ampère in un dato tubo sotto date 
condizioni di funzionamento, il tubo avrà, una conduttanza mutua 
di 1 mbo. Poichè pochissimi tubi sopporterebbero una corrente 



di 1 ampère (i tubi riceventi assorbono una corrente anodica di 
soltanto pochi milliampère), è più conveniente misurare la con- 
duttanza mutua in Ibicromho (o milionesimi di mho). Coei, se un 
tubo ha una conduttanza mutua di 5.000 micromho, 1 volt di 
variazione di tensione di griglia produrrà, una variazione di 5 mil- 
liampère nella corrente di placca. 

d) La resistenza di placca di un tubo è semplicemente la resi- 
stenza fra il catodo e la placca del tubo presentata alla corrente 
alternata. Essa è il rapporto fra una piccola variazione di tensione 
anodica e la corrispondente variazione nella corrente di placca. 
Per esempio se una variazione di 1 G  volt nella tensione anodica 
produce una variazione di 1 millismpère nella corrente di plawa, 
la resistenza di placca del tubo è di 10.000 ohm. 

C2. Capacith infraelettrodiche. 

L'inerente capacità, fra gli elementi di griglia e di placca di un 
triodo è di importanza tale alle alte frequenze da richiedere consi- 
derazioni speciali nei radiocircuiti. Quando questa capacita è 
indesiderabile, essa può essere controbilanciata a mezzo di un cir- 
cuito neutralizzante che presenta potenziali a radiofrequenza 
eguali in ampiezza, ma opposti in fase a quelli che si verificano 
attraverso la capacità, infraelettrodica, con il risultato che l'effetto 
della capacità, infraelettrodica è annullato. Le complicazioni del 
circuito aggiuntivo possono essere generalmente eliminate usando 
dei tetrodi o dei pentodi, che sono tubi rispettivamente a 4 e a 5 
elementi particolarmente progettati per avere bassa capacità, infra- 
elettrodica. La capacità, griglia-placca di un ordinario triodo rice- 
vente si aggira intorno ai 3 micromicrofarad. Questa rappresenta 
una reattanza capacitiva di 53.000 ohm ad 1 megaciclo e soltanto 
di 530 ohm e 100 megacicli. I tetrodi e i pentodi offrono reattanze 
corrispondenti di circa 16.000.000 di ohm ad 1 megaciclo e 160.000 
a 100 megacicli. 



43. Tetrodi. 

a) Nello sforzo di ridurre la capacità, griglia-placea del tubo 
(paragr. 42), è stato aggiunto un quarto elemento al triodo 
convenzionale. Questo quarto elemento è chiamato griglia-schermo 
ed è posto fra la griglia e la placca del tubo. Un tubo a griglia scher- 
mo o tetrodo (4 elementi) tipico connesso in un circuito è mostrato 
in figura 74. Si osservino le varianti di questo circuito dovute 

BIG. 74 - Circuito am~li6catore a tetrodo. 

all'aggiunta della griglia-schermo. Da notare che la griglia schermo 
è portata ad una tensione positiva un po' più bassa di quella appli- 
cata alla placca. Poichè la griglia schermo funziona con una ten- 
sione positiva, essa assiste la placca nell'attrarre gli elettroni 
dal catodo. - 

Una parte di questi elettroni saranno attratti dallo schermo 
per effetto della tensione positiva esistente su di esso, determinando 
così una corrente di schermo nel circuito. Tuttavia, poichè la 
costruzione della griglia schermo è simile a quella della griglia cox- 
frollo, il maggior numero di elettroni passerà, negli spazi fra i suoi 
fili e raggiungerà, la placca, per effetto dell'attrazione dovuta alla 
tensione positiva più alta della placca. Poichè la griglia schermo 
è sciuntata a massa da un condensatore di fuga di schermo avente 
una piccola reattanza alia frequenza del segnale, essa agisce come 
uno schermo fra la griglia e la placca e così riduce effettivamente 
la capacita fra questi due elettrodi. 



' b) Se-in questo circuito la griglia schermo non è portata ad 
una tensione positiva, ma è connessa al catodo, essa avrà un effetto 
di controllo sul flusso elettronioo, simile a quello della griglia con- 
trollo del tubo, riducendo così il flusso della corrente di placca ad 
un valore troppo piccolo pr un funzionamento soddisfacente. I1 
valore della tensione positiva sulla griglia schermo di un tetrodo è 
quello che determina principalmente il valore ma~simo di corrente 
che fluisce nel circuito di placca. Pertanto, le tensioni di schermo 
non appropriate possono causare un funzionamento errato nei 
circuiti amplificatori con tetrodo . 

C) I1 tetrodo ha parecchi vantaggi rispetto al triodo, in 
aggiunta alla ridottissima capacità, griglia-placca. Fra questi sono 
da notare un fattore di amplificazione più elevato ed una sensibi- 
lità di potenza pih grande. In generale, i tetrodi possono essere 
usati per gli stessi scopi dei triodi. Poichè i tetrodi furono studiati 
per evitare la neutralizzazione nei circuiti amplificatori a radio- 
frequenza, essi sono stati largamente usati negli stadi amplifica- 
tori a radiofrequenza dei ricevitori e trasmettitori radio. 

44. Pentodo. 

a) Benchè il tetrodo sembri un tubo ideale, poichè esso eli- 
mina lo svantaggio dovuto àlla pih alta capacità griglia-placca 
dal triodn,e, nello stesso tempo, esso è capace di fornire in un cir- 
cuito un'amplificazione più alta di quella del triodo, l'effetto 
conosciuto come I'em;8siom secondaria limita in forte misura la 
sua applicazione. I1 pentodo, o tubo a 6 elementi, è stato svilup- 
pato per superare l'effetto della emissione secondaria. Se un tetrodo 
è fatto funzionare con tensioni di placca e di schermo abbastanza 
alte e se sono applicate alla sua griglia controllo delle tensioni di 
valore elevato, gli elettroni che colpiscono la placca con forza 
sufficiente fanno rilasciare alla placca altri elettroni gi$ esistenti 
sulla sua superficie. Questi altri elettroni, conosciuti come e h -  
troni secondari, sono attratti dalla tensione positiva epjstente 
sulla griglia schermo. Quando avviene l'emissione secondaria, lo 



schermo acquista una al iqu~ta maggiore degli elettroni disponibili; 
mentre il numero di quelli che raggiungono la placca è grande- 
mente ridotto. Così aumenterà, la corrente di schermo mentre 
decrescerà, la corrente di placca, causando una riduzione nell'am- 
plificazione del tubo ed una distorsione nella sua uscita. 

b)  Se una terza griglia è posta fra la griglia schermo e la placca 
del tetrodo, ed è connessa al catodo in modo da avere la stessa 
carica di'elettroni, essa forzerà, ogni elettrone secondario ritor- 
nare sulla placca, poichè cariche uguali si respingono fra di loro. 
Questa griglia B chiamata griglia soppressore, poichè essa sopprime 
gli effetti dell'ernissione secondaria impedendo che il flusso degli 
elettroni secondari raggiunga lo schermo. La griglia soppressore 
non ridurrà, il flusso di elettroni alla placca, pur pensando che essa 
è fatta funzionare ad un potenziale negativo. Ciò, perchè essa è 
posta così vicina alla placca per cui la attrazione della tensione 
positiva sulla placca è molto più grande di qualunque tendenza, da 
parte della griglia soppressore, a respingere gli elettroni. 

c )  Un pentodo usato in un circuito amplificatore tipico è 
mostrato dalla figura 75. Da notare che la sola differenza fra que- 

sto circuito ed il circuito amplificatore del tetrodo di figura 74 è 
data dall'aggiunta della griglia soppressore. 

Sia il catodo che la griglia soppressore sono allo stesso po- 
tenziale. 



d) La costruzione di un pentodo tipico amplificatore di 
potenza è mostrata dalla figura 76. Tale tubo è conveniente 
per essere impiegato negli stadi di potenza d'uscita dei radiori- 
cevitori. 

76 - Pentodo tipico 

45. Tubo a mu-variabile. 

a) L'amplificazione di un tubo può essere controllata facendo 
variare la tensione di polarizzazione applicata alla griglia, ma nor- 
malmente l'estensione di questo controllo è limitata dal valore della 
tensione d'interdizione del tubo. molto desiderabile che negli 
amplificatori a radiofrequenza dei ricevitori, il guadagno, control- 
lato dal controllo automatico di volume, sia in grado di poter 
variare l'amplificaeione entro una gamma molto pih ested&,così da 
poter manipolare valori forti di tensione-segnale. Per poter 
realizzare questa estensione di gamma del controllo del guada- 
gno, sono stati sviluppati i tubi a mu-variabile. Questo tipo di 



tubo è pure conosciuto con altre denominazioni, due delle quali 
sono: tubo a super controllo e tubo a remoto punto d'interdizione. 
La 801% differenza nella costruzione fra i tubi mu-variabile e quelli 
normali, o ad acuto punto d'interdizione è data dalla spaziatura 
fra le spire della griglia. Nei tubi ad interdizione acuta, le spire 
della griglia sono ugualmente spaziate, mentre nel tipo con punto 
d'interdizione remoto le spire delle griglie sono più ravvicinate su 
entrambe l'estremità, e più largamente intervallate al centro. 
Quando sono applicate alla griglia di un tubo mu-variabile piccole 
tensioni negative, gli elettroni potranno paware attraverso tutti i 
vuoti fra i fili di griglia. Tuttavia, aumentando la tensione nega- 
tiva, gli elettroni non saranno più in grado di passare attraverso 
gli intervalli stretti che si hanno nelle estremità, della struttura di 
griglia, benchè essi siano tuttora in grado di attraversare gli inter- 
valli relativamente più este~i  al centro della griglia. 

Sarà, pertanto richiesto un valore di tensione negativa molto 
più grande per far ces5are o interdire la corrente di placca in que- 
sto tipo di tubo. Questo tubo a remoto punto d'interdizione è 
così chiamato perchè il valore della tensione di polarizzazione di 
interdizione è più grande di quello richiesto per interdire la cor- 
rente in un tubo con spire di griglia uniformemente spaziate. 

b) La figura 77 mostra le curve E, = Ip per un pentodo ad 
interdizione acuta e per un pentodo tipico a remoto punto d'inter- 
dizione. Da notare che la polarizzazione d'interdizione per il tubo 
con la griglia uniformemente spaziate è di - 6 volt. Cosìila gamma 
del controllo di guadagno che ~ u ò  essere realizzata, variando la 
tensione di polarizzazione di griglia, ed il valore massimo della 
tensione-segnale che può essere applicata alla griglia, sono entrambi 
limitati. Ma la curva per il pentodo a supercontrollo mostra che 
la corrente di placca fluisce ancora pur portando la tensione di 
polarizzazione di griglia a - 24 volt. Quindi, impiegando un 
tubo a mu-variabile possono aumentare notevolmente sia l'am- 
piezza del controllo di guadagno, per effetto di variazioni della 
tensione di polarizzazione, sia il valore della tensione-segnale che 
può essere manipolato. 



C )  I pentodi a mu-variabile sono usati negli stadi amplifi- 
catori a radiofrequenza di praticamente tutti i moderni ricevitori 
radio. Essi non sono generalmente usati negli amplificatori ad 
audiofrequenza, per effetto della notevole curvatura o non linea- 
rita delle curve EG i Ip che produrrebbero distorsione nella ten- 
sione d'uscita qualora fossero applicat'i alla griglia delle tensioni 
segnali elevate. 

FIO. 77 -Confronto tra un pentodo ad interdizione 
ripida ed un pentodo ad interdizione remota. 

46. Tubo di potenza a fascio. 

a) In  questi ultimi tempi è stato sviluppato un nuovo tipo 
di tubo amplificatore di potenza. Comparato agli altri tubi ampli- 
ficatori di potenza a tetrodo e a pentodo, questo tubo possiede i 
vantaggi di una potenza d'uscita più alta, di una sensibilità di 
patenza'più grande e di un rendimento più elevato. Questo tipo di 
tubo è chiamato tubo di potenza a fascio, giacchè, per effetto della 



sua costruzione, gli elettroni sono portati a fluire secondo un 
fascio concentrato che partendo dal catodo, attraversa le griglie, 
e arriva alla placca. La sola differenza in costruzione fra il tubo di 
potenza a fascio ed i pentodi ed i tetrodi normali è data dal fatto 
che gli spazi fra le spire delle griglie sono allineati e che sono pre- 
viste due <( placche formatrici n del fascio. La figura 78 mostra 
la costruzione interna di un tetrodo di potenza a fascio. Poichè 
gli spazi fra le spire delle griglie sono allineati, pochi elettroni col- 

FIG. 78 - Struttura interna di un tubo di potenza a fascio. 

piranno la griglia schermo. La corrente di schermo sarà pertanto 
diminuita, mentre la corrente di placca sarà, accresciuta. Poichè 
la potenza di uscita di un circuito è proporzionale al va,lore della 
corrente di placca che attraversa il carico, la potenza di uscita sarà 
così aumentata. Le due placche formatrici del fascio sono usual- 
mente connesse al catodo ed avendo la medesima carica di elet- 
troni, fanno sì che gli elettroni fluiscano secondo un fascio che 
patendo dal catodo, dopo aver attraversato le griglie, arriva 
alla placca. L'ubicazione delle placche formatrici del fascio è tale 
che esse forzano gli elettroni a fluire attraverso le desiderate por- 
zioni delle griglie, e impediscono agli elettroni di colpirei fili che 
sostengono le griglie. Pertanto, dato che gli elettroni percorrono 



un fascio, il numero di essi che raggiungono la placca pub essere 
accresciuto, aumentando cooi notevolmente l'efficienza operativa 
del tubo. 

b )  La figura 79 illustra un circuito amplificatore di potenza 
ad audiofrequenza che impiega un tetrodo di potenza a fascio. 
Da notare che in questo caso le placche formatrici del fascio sono 
connesse al catodo nell'interno del tubo. 

Fio. 79 - Tetrodo di potenza a fascio di un amplificatore 
di potenza ad audiofrequenza. 

o) Un tubo di potenza a fascio che opera alle stesse tensioni 
di un tipo normale di tetrodo o di pentodo produrrà pih potenza 
d'uscita, per una data tensione-segnale (ingresso), di questi ultimi 
ed avrà una efficienza di circuito di placca molto più elevata. Sia 
i tetrodi a fascio che i pentodi a fascio sono impiegati nei ricevi- 
tori e trasmettitori radio. 

Nei tetrodi a fascio, l'effetto dell'emissione secondaria è ridotta 
ad un minimo dall'azione del fascio e dalla presenza delle placche 
formatrici del fascio. I tubi di potenza a fascio sono largamente 
usati come amplificatori a radiofrequenza e ad audiofrequenza nei 
trasmettitori radio e come amplificatori ad audiofrequenza di 
uscita nei radioricevitori. 



47. Tubi a molti elementi. 

a) In  aggiunta ai diodi, triodi, tetrodi e pentodi che sono stati 
studiati, vi sono molte specie di tubi a moto  impiegati nei circuiti 
radio; ne sono usati un grande numero di tipi in cui gli elettrodi 
di due o più tubi sono posti entro un unico inviluppo Questi tubi 
complessi sono usualmente denominati in accordo ai tipi equiva- 
lenti ad inviluppo singolo di cui sono composti. Così un doppio 
triodo contiene gli elettrodi di due triodi in un inviluppo. Altri 
tubi complessi sono: i diodi-triodi, i diodi-pentodi e i triodi-pentodi. 
Un tipo di tubo complesso, recentemente introdotto, comprende 
le funzioni di tre tubi in un solo inviluppo e cioè un- diodo, un 
triodo ed un pentodo di pptenza d'uscfta. Per quanto complessi, 
questi tubi obbediscono alle regole basi date per il funzionamento 
di ogni tubo. Per comprendere il funzionamento in un circuito di 
uno di questi tubi, è solo necessario considerare l'effetto dei vari 
elettrodi sul flusso degli elettroni entro il tubo. 

b )  il tubo pentagriglia-convertitore è un tipo speciale che ha 
cinque griglie ed è usato in un certo stadio del ricevitore a supere- 
terodina in sostituzione di due separati tubi a vuoto. I1 tubo pen- 
tagriglia-convertitore è usato per la conversione di frequenza 
(sedere Capitolo VIII). 

c )  I1 doppio diodo-triodo ed il doppio diodo-pentodo sono due 
tipi popolari di tubi riceventi. Nei circuiti dei ricevitori, uno dei 
diodi è usato insieme con il catodo come un circuito rivelatore a 
diodo, mentre l'altro diodo è usato insieme al catodo per rettifi- 
care la tensione del controllo automatico di volume. La sezione 
triodo o pentodo di tali tubi è usata come un amplificatore ad 
audiofrequenza. 

48. Catodi a riscaldamento diretto ed indiretto. 

a) Un catodo che ha Ia forma di un filamento ed è diretta- 
mente riscaldato dalla corrente che l'attraversa ha lo svantaggio 
di introdurre delle ondulazioni ((( ripple ,)) nella corrente di-placca, 
quando è usata della corrente alternata per il riscaldamento. 



Queste ondulazioni sono più dannose quando i ritorni di placca 
e di griglia sono connessi ad una estremità del filamento. Nella 
figura 80 il resistore AB rappresenta un filamento che è riscaldato 
applicandovi una tensione alternata di 5 volt. Quando non fluisce 
corrente nel tubo, la placca è mantenuta ad un potenziale di 100 
volt sopra quello del punto B. Per una corrente continua di placca 
di 5 milliampère, il potenziale attraverso il tubo da B alla placca 
è sempre di 100 - (2.000 x 5/1.000) = 90 volt; laddove il 
potenziale dal punto A alla placca varia fra 85 e 95 volt, in dipen- 

denza del potenziale del punto A 
rispetto a quello del punto B. La 
corrente totale di placca aumenta 
e diminuisce alla frequenza della 
corrente del filamento. A questa 
condizione si pone rimedio in forte 
misura connettendo i ritorni di 
placca e di griglia al centro elet- 
trico del filamento, come nelle fi- 
gure 81 (1) e (2). 

FIG. 80 - Catodo a riscaldamento Ma pure con una disposizione 
diretto. a ritorno centrale, con una cor- 

rente per il filamento a 60 cicli, 
vi è tuttora presente una modulazione della corrente di placca 
a 120 cicli. Questa ondulazione a frequenza doppia è dovuta 
agli effetti provocati sulla corrente di placca dall'aumento e 
diminuzione della temperatura del filamento, dalla caduta di 
tensione nel filamento e dal campo magnetico alternato creato 
dalla corrente del filamento. Le fluttuazioni di temperatura del 
filamento sono ordinariamente trascurabili. I1 campo magnetico 
attorno al filamento fa deflettere gli elettroni dai loro cammir'i 
normali èd, in effetti, riduce la corrente di placca. La corrente 
di placca risultante ha il valore più grande quando la corrente 
riscaldante ha il valore istantaneo zero, cioè ad intervalli che 
si succedono con una frequenza doppia di quella della corrente 
di accensione. Con una catluta di tensione nel filamento, la cor- 
rente spaziale proveniente dalla metà, negativa del filamento, 



eccede quella delia metà, positiva, dato il modo con cui la corrente 
spaziale vari& con il campo elettrostatico attraverso il tubo (la 
corrente spaziale varia secondo la potenza tre metà, del potenziale 
di placca). Come risultato complessivo si ha che in ciascun istante, 
in cui la corrente del filamento è ad un massimo in entrambe le 
direzioni (cioè con una frequenza cloppia di quella della corrente 
di accensione), la corrente spmiale è leggermente più grande del 
valore che ha negli istanti in cui la corrente del filamento è zero 
ed il pbtenziale del filamento è uniforme. . 

b) Nei tubi trasmittenti e negli sta& di potenza di un ricevi- 
t ore le correnti del segnale sono grandi e le fluttuazioni afrequenza 
doppia sono al confronto trascurabili. Per contro, in tutti gli altri 
tubi dei ricevitori sono necessari i catodi a riscaldamento indiretto 
[fig. 81 (3)] quando l'accensione del mamento è fatta con corrente 
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alternata. Un catodo a riscaldamento indiretto è formato da una 
guaina metallica che circonda molto da vicino un filamento riscal- 
dato e che è isolata elettricamente dal filamento. I1 catodo è riscal- 
dato dal calore irradiato dal filamento. Tale emettitore è qualche 
volta chiamato catodo equipotenziale, poich8 tutte le parti di 
esso sono allo ste'sso potenziale. Per semplicità,, gli elemhti riscal- 
datori dei tubi e dei circuiti della potenza riscaldante non sono' 
mostrati negli schemi di questo manuale. 

.. 



CAPITOLO V 

RIVELATORI CON TUBI A VUOTO 

49. Rivelazione. 
* 

a)  Vi sono due specie generali di segnali a radiofrequenza che 
possono asere ricevuti da un radioricevitore: i segnali a radiofre- 
qzcenza modulati che trasportano la parola, la musica od altri suoni 
ed i segnali ad onde continue che sono (( pacchi u di energia a radio- 
frequenza convoglianti un codice. Questi tipi di segnali a radio- 
frequenza sono descritti con' più dettagli nei Capitoli XI  e XII. 
I1 procedimento con cui 1'infoFmazione (c l'intelligenza ))) traspor- 
tata da un segnale a radiofrequenza è rivelata nella forma di Re- 
gnale ad audiofrequenza, è chiamato rivelazione o dem~dulaxione. 

b )  I1 segnale a radiofrequenza modulato può essere rivelato 
da uno dei parecchi tipi di rivelatori con tubi a vuoto: il semplice 
rivelatore a diodo, il rivelatore a caratteristioa di griglia, il rivelatore 
di placca e il rivelatore rigenerativo. I1 segnale ad onde continue 
è rivelato generalmehte dal rivelatore eterodina. 

50. Rivelazione della fonia. 

Nel paragrafo 5 è stato mostrato che un segnale modulato o 
radioforiico è prodotto controllando l'uscita a radiofrequenza di 
un trasmettitore con una tensione ad audiofrequenza. I1 disegno 
di figura?32 mostra una tensione a radiofrequenza, una tensione 
ad audiofrequenza e le due tensioni combinate in modo da formare 
la tensiow-segnale modulata. I1 segnale modulato è la forme d'onda 
della tensione che appare nel circuito d'antenna di un radioricevi- 
tore quando è ricevuta un'onda modulata. I1 rivelatore, allora, 
deve separare la tensione ad audiofrequenza dalla tensione a radio- 



frequenza, in modo che la tensione ad audiofrequepza possa essere 
convertita in suono a mezzo della cuffia o dell'altoparlante. I1 
rivelatore deve cioè demodulare il segnale. 

Frc. 82 - Formazione di una forma d'onda modulata. 

51. Diodo quale rivelatore. 

a) Nello studio del diodo come rettificatore (paragr. 35) è 
stato mostrato che il diodo è conduttore quando la tensione di 
placca è positiva, e che non è conduttore quando la tensione di 
placca è negativa. Questa proprietà del tubo lo rende idoneo alla 
rivelazione dei segnali a radiofrequenza. 

b') L'azione di un diodo quale rivelatore può essere meglio 
spiegata esaminando un semplice radioricevitore a diodo (fig. 83). 
In questo ricevitore, la tensione-segnale a radiofrequenza modu- 
lata apparirà ai capi del circuito accordato parallelo formato dalla 
bobina L e dal condensatore variabile CI quando questo cir- 
cuito d'antenna è accordato alla risonanza con il segna& a radio- 
frequenza in arrivo. Poichè il diodo & connesso a questo circuito 
d'antenna, esso rettificherà la tensione-segnale e la corrente-segnale 
rettificata attraverserà la cuffia producendo, pertanto, il suono. 
Evidentemente, la parte o la componente ad audiofrequenza 
della tensione che appare ai capi della cuffia non deve essere fil- 
trata via poichè è questa tensione che produce il suono. 'Ma la 



cuffia avrà una reattanza estremamente alta alla frequenza del 
segnale in arrivo, che riduce l'importo di corrente a radiofrequenza 
fluente nel circuito. Per questa ragione il condensatore C, è posto 
in parallelo alla cuffia (fig. 83). La grandezza di questo conden- 

FIG. 83 - Radioricevitore semplice a diodo. 

satore è scelta in modo da presentare una reattanza bassa alle 
radiofrequenze ed una reattanza relativamente alta alle audio- 
frequenze; il condensatore presenta così un'opposizione minima al 
flusso delle correnti a radiofrequenza nell'intero circuito, mentre 
il flusso delle correnti ad audiofrequenza incontra in esso l'opposi- 
zione massima. Oonseguentemente ai capi della cuffia appare la 
massima tensione ad audiofrequenza. La figura 84 mostra questa 
tensione rettificata che appare ai capi della cuffis, sia con conden- 
satore di passaggio C, connesso che con condensatore non 
connesso. 

C) L'azione del diodo quale rivelatore è e~senzialmente 1s 
stessa di quella come rettificatore, poichè il diodo rivela effettiva- 

Con condensa /ore 

Fic. 8r - Effetto di un condensatore 
di passaggio. 



mente i segnali a radiofrequema rettificandoli. Il circuito mostrato 
dalla figura 83 è il circuito rivelatore base di molti radioricevitori 
adesso in uso. Tuttavia, il diodo non amplifica il segnale mentre 
lo rivela e quindi il suo impiego quale rivelatore richiede parecchi 
stad? a monte di amplificazione a radiofrequenza onde pr tare  il 
livello del segnale fino ad un punto avente un'uscita soddisfacente. 
Oib è fatto nei radioriceventi moderni con un grande numero di 
tubi. Tuttavia, se un complesso radio deve usare un numero più 
piccolo di tubi e conseguentemente deve avere un minor numero 
di stadi di amplificazione, esso deve possedere un rivelatore più 
sensitivo del diodo; in altre parole, il rivelatore deve amplificare 
il segnale mentre lo rivela. I1 triodo è un rivelatore che soddisfa 
a questi requisiti. 

52. Rivelatore a caratteristica di griglia. 

a) Il rivelatore a caratteristica di griglia funziona come un 
diodo rivelatore seguito da uno stadio di amplificazione a triodo. 
La figura 85 mostra soltanto la griglia ed il catodo di un triodo 
connessi come un diodo rivelatore; la griglia del triodo agisce come 
la placca del diodo. Si può vedere che il resistore della griglia 
costituisce il carico per il circuito del diodo, mentre il condensatore 
di griglia è il condensatore di passaggio della radiofrequenza o 
condensatore filtro del circuito. Quando una tenqdne-segnale 
alternativa modulata è applicata al circuito di figura 85, fluirà, 
corrente attraverso il tubo soltanto nei mezzi cicli positivi e con- 
seguentemente il segnale sarà, rettificato, ossia rivelato. PoichB 
gli elettroni fluiscono soltanto dal catodo alla a placca, u del diodo, 
la caduta di tensione attraverso il resistore della griglia, causata 
dal flusso di corrente nei mezzi cicli positivi, renderà, lf<< placca a 
del diodo (ossia la griglia del triodo) negativa rispetto al catodo. 
Questa tensione-segnale rettificata agisce così come tensione di 
polarizzazione per la griglia del triodo. 

b) Oonsideriamo adesso il circuito rivelatore completo a carat- 
teristica di griglia mostrato dalla figura 86. Poichè la polarizza- 



per il triodo è prodotta dalla rettificazione della tensione- 
segnale modulata, la polarizzazione aumenterh e decrescer& di 
valore in proporzione alla modulazione del segnale a radiofre- 
quenza (ossia a frequenza audio). In altra parole, la tensione di 
griglia Varierh giusto nello stesso modo come accadeva nella 
figura 62, in cui una tensione alternativa era applicata alla griglia 
(di un triodo) in serie con una sorgente ai tensione negativa fissa di 
polariz;zazione di griglia. Poichè la corrente di placca del triodo è 

Fra. 85 - Comportamento del triodo 
come un diodo. 

determinata dalla tensione di griglia, la corrente di placca nel 
circuito di figura 86 varierh proporzionalmente alla tensione che 
appare si capi del resistore della griglia. In questo circuito la cor- 
rente di placca fluisce attraverso la cuffia, quale carico. La caduta 
di tensione ai capi della cuffia, prodotta dalle variazioni della cor- 
rente di placca, sarh pertanto una riproduzione amplificata della 
tensione che appare ai capi del resistore di dispersione di griglia. 
I1 condensatore che nella figura 86 è posto in parallelo alla cuffia, d& 
passaggimttorno alla cuffia a qualunque tensione a radiofre- 
quenza (amplificata dal tubo). Poichè in un circuito la corrente di 
placca decresce quando si rende la griglia piii ~iegativa, la corrente 
media di placca del circuito rivelatore a caratteristica di griglia 
decrescerà quando diviene più grande la tensione del segnale 
applicato. In questo circuito si avrh il valore massimo della cor- 
rente di placca quando non è riveduto alcun segnale, in quanto. 



non v i  è allora tensione di polarizzazione sviluppata dalla griglia di 
dispersione. Poichè nel rivelatore a caratteristica di griglia, la 
rivelazione del segnale awiene effettivamente nel circuito di gri- 
glia, questo tipo di rivelatore è pure chiamato rivelatore di griglia. 

o) I1 principale inconveniente del circuito rivelatore a carat- 
teristica di griglia è dato dal fatto che esso facilmente si sovracca- 
rica quando sono in arrivo forti segnali a ~adiofrequenza, deter- 
minando distorsione all'uscita. Quando i rivelatori a caratteristica 
di griglia sono usati per manipolare forti tensione-segnale a radio- 
frequenza, essi sono chiamati rivelatori di potenza e sono qualche 
volta usati nei radioricevitori che hanno parecchi stadi di amplifi- 
cazione a radiofrequenza che precedono lo stadio rivelatore. 

53. Rivelazione di placca. 

a) Quando il circyito rivelatore a triodo è disposto in modo 
che la rettificazione del segnale a radiofrequenza abbia luogo nel 
circuito di placca del tubo, si ha il circuito per rìvelazione di placca. 
s e  una tensione di polarizzaz4ne sufficientemente negativa 8 
applicata alla griglia di un triodo in modo che la corrente di placca 
sia interdetta in assenza di segnale, viene stabilita la condizione 
appropriata per la rivelazione di placca. Questa tensione p o l ~ i z -  
zante d'interdizione può essere fornita sia a mezzo di un resistore 
catodico che a mezzo di una sorgente fissa di tensione di polariz- 



zazione (fig. 87). Se un segnale a radiofrequenza modulato è 
applicato al circuito di figura 87 fluirà una corrente di placca 
durante i mezzi cicli positivi della tensione a radiofrequenza, giac- 
chè la tensione positiva annullerà una parte della tensione negativa 
di polarizzazione, riducendo pertanto la tensione di griglia ad iin 

ho. 87 - Rivelazione di >lacca. 

valore inferiore a quello d'interdizione. La corrente di placca non 
fluirà durante i mezzi cicli negativi della tensione a radiofrequenza, 
giacchè la tensione negativa si aggiunge semplicemente alla ten- 
~ioiie di polarizzazione, rendendo così Ia griglia più negativa. 
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Fio. 88 - Condizioni di funzionamento 
di un rivelatore di placca. 



Pertanto, il tubo agisce come un rivelatore di placca, poichè la 
corrente di placca fluisce soltanto durante i mezzi cicli positivi 
della tensione a radiofrequenza. 

b) L'azione del rivelatore di placca può essere ulteriormente 
dimostrata a mezzo della curva EG - Ip mostrata dalla figura 88. 
Riportando la forma d'onda della radiofrequenza modulata sulle 
ascisse (tensione di griglia) si ottiene la forma d'onda della corrente 
di placca sulle ordinate correnti anodiche. Poichè una tensione di 
polarizzazione uguale a quella d'interdizione è applicata al rivela- 
tore di placca, non fluirà, correntedi placca quando il segnale non è 
applicato al circuito. I1 valore medio della corrente di placca 
aumenterà, con l'aumentare dell'intensità del segnale applicato; que- 
sto effetto è opposto a quello presentato dal rivelatore a caratte- 
ristica di griglia. In generale, il rivelatore di placca è meno sen- 
sitivo del rivelatore a dispersione di griglia, ma esso ha il vantaggio 
di essere meno facilmente soggetto a sovraccarichi eccessivi. 

54. Rivelazione rigenerativa. 

a) I1 procedimento per cui una parte della tensione d7uscita 
di un circuito con tubo a vuoto viene riportata al circuito d'in- 
gresso, in modo da rinforzare (ossia in fase con) la tensione d'in- 
gresso, prende il nome di rigelzeraxz'one. L'impiego della rigenera- 
zione in un circuito accresce grandemente 17amplificazione del 
circuito poichè l'aliquota della tensione d'uscitz che alimenta il 
circuito d'ingresso vime ad aggiungersi alla tensione originale 
d7ingresso, aumentando cosi la tensione totale che deve essere 
amplificata dal tubo. 

b) La, rigenerazione (la cui dizione completa e precisa, è per 
il caso di cui sopra, rigenerazione positit)~) può essere applicata ad 
un circuito rivelatore . a caratteristica di griglia, accoppiando 
magneticamente una bobina inserita nel circuito di placca alla 
bobina di griglia (fig. 89). Quando un segnale a radiofrequenza 
è applicato al circuito, si svilupperh una tensione ai capi della 



bobina L3 (fig. 891, per effetto delle variazioni di placca e della 
reattanza della bobina. Poichè la bobina L, è magneticamente 
accoppiata alla bobina di griglia L,, viene indotta una tensione 
in quest'ultima. I sensi degli awolgimenti delle due bobine sono 
tali che la tensione indotta da L, su L, sarà, in fase con la tensione- 
segnale; la tensione rigenerativa si aggiunger& quindi alla ten- 
sione a radiofrequenza del segnale in arrivo facendo aumentare 
la tensione complessiva che deve essere amplificata dal tubo e 
quindi aumentando in definitiva l'amplificazione del circuito. & 
importante che sia corretta la posizione della bobina L, rispetto 
alla bobina L, perchè altrimenti la tensione rigenerativa risulte- 
rebbe fuori fase con la tensione d'ingresso e quindi cancellerebbe 

parte della tensione d'ingresso, riducendo l'amplificazione del 
circuito. Nel diagramma di figura 89, la bobina d'antenna L, e la 
bobina di griglia L, formano un trasformatore a radiofrequenza. 
Poichè vi sono più spire su L, che su L,, la tensione che appare 
nel circuito d'antenna sarà, elevata dé questo trasformatore, pro- 
ducendo coai nel circuito un guadagno addizionale. I1 secondario 
del trasformatore, L, ed il condensatore variabile C formano il 
circuito accordato parallelo del complesso. C, da passaggio alle 
correnti a radiofrequenza del circuito di placca che possono cosi 
scavalcare la cuffia e la batteria di placca EB. Come sovente accade 
nei complessi per impieghi militari, il filamento è acceso a mezzo 
di una batteria. I1 circuito rivelatore rigenerativo di figura 89 è 
il circuito rivelatore a triodo più sensitivo possibile e, quando 
impiegato come un ricevitore, è capace di ricevere in buone condi- 
5ioni segnali con portate estremamente lunghe. 



65. Rivelazione delle onde continue. 

Tutti i circuiti rivelatori finora discussi sono impiegati per 
rivelare segnali modulati, poichè essi separano le audiofrequenze 
dalle radiofrequenze. Tutti questi circuiti rivelatori rettifiche- 
ranno pure segnali non modulati ad onde continue, ma nessuna 
tensione ad audiofrequenza apparirà, nei loro circuiti d'uscita, 
poichè non vi è presente componente di tensione ad audiofre- 
quenza in un segnale non modulato. Per poter ricevere i segnali 
ad onde continue provenienti da un trasmettitore radiotelegrafico, 
è necessario poter disporre di un qualche metodo atto a produrre 
nel circuito rivelatore una tensione ad audiofrequenza quando si 
sta ricevendo un segnale a radiofrequenza non modulata. 

56. Rivelatore eterodina. 
m 

a) Se due segnali alternativi, di frequenze differenti, sono 
combinati o mescolati in un circuito, sarh prodotto un terzo segnale 
chiamato frequenza ai battimento. La frequenza di questo batti- 
mento è uguale alla differenza fra le frequenze che sono state 
mescolate per produrlo. Così se sono combinate due tensioni ad 
audiofrequenza, le frequenze delle quali sono rispettivamente 
500 e 600 cicli per secondo, sarà, prodotta una frequenza di batti- 
mento di 100 cicli per secondo. 

b) Se sono combinati due segnali a radiofrequenza, le fre- 
quenze delle quali differiscono di un audiofrequenza, sarh pro- 
dotta una frequenza di battimento di una tensione ad audiofre- 
quenza. Per esempio, se un segnale di mille chilocicli è mescolato 
con un segnale di 1001 chilocicli, sarà prodotto un battimento 
con una frequenza di 1 chilociclo (= 100 cicli, ossia un audio- 
frequenza). Se può essere escogitato qualche modo per generare 
un segnale in un circuito rivelatore, la frequenza del quale diffe- 
risca dalla frequenza del segnale in arriva in un audiofrequenza, 
allora sark prodotta ad circuito una tensione ad andiofrequenza. 
Questo può essere realizzato facendo oscillare il circuito del rive- 



latore rigenerativo. Se la rigenerazione positiva è accresciuta oltre 
un certo punto critico, il circuito oscillerà e produrrà una corrente 
alternata, la frequenza della quale è uguale alla frequenza di riso- 
nanza del suo circuito accordato. 

Pertanto, facendo diventare il rivelatore rigenerativo, e quindi 
oscillante e accordandolo In modo che la frequenza generata diffe- 
risca dalla frequenza del segnale a radiofrequenza in arrivo di un 
valore corrispondente ad una frequenza udibile, è possibile rive- 
lare segnali a radiofrequenza non modulata. Questo procedimento 
prende il nome di eterodinaggio ed un rivelatore oscillante è chia- 
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mato rivelatore eterodina. I1 principio dell'eterodina è utilizzato 
nei radioricevitori quando è desiderato eseguire la ricezione delle 
onde continue. Esso è pure la base del maggior numero dei cir- 
cuiti oscillatori usati nei trasmettitori e nei ricevitori. 

57. Voltmetro con tubo a vuoto. 

a )  I1 circuito.rivelatore di placca, discusso nel paragrafo 53, 
è impiegato per costituire un dispositivo di misura molto impor- 
tante nella radio: il voltmetro con tubo a vuoto, Lo schema del 
circuito del voltmetro con tubo a vuoto è mostrato dalla figura 90 
e la sua somiglianza con il circuito rivelatore di placca è evidente. 
Quando non è applicata tensione alla griglia di questo circuito, 
non fluir8 corrente di placca, poichè la griglia è polarizzata alla 
interdizione. Be è applicata alla griglia una tensione alternativa, 



quirà, una corrente di placca, proporzionale alla tensione di punta 
(valore massimo istantaneo), la quale azionerà, il milliamperometro 
(che sostituisce la cuffia del circuito rivelatore di placca). 

Se è applicata una tensione continua, la corrente di placca 
indicata dal milliamperometro sarà proporzionale alla tensione 
applic.ata, purchè il terminale positivo della tensione da misurare 
sia connesso alla griglia ed il terminale negativo alla batteria di 
polarizzazione. 

b) Calibrando il milliamperometro in modo che da esso si pos- 
sano leggere tensioni alternate oppure continue, od entrambe, il 
circuito diviene un effettivo dispositivo di misura di tensioni. I1 
vantaggio del voltmetro a valvola è che esso assorbe solo una tra- 
scurabile corrente dalla sorgente di tensione sotto misura. Questo 
fatto, in contrasto con i milliamperometri normali, permette al 
dispositivo di fornire indicazioni molto pi& precise quando occorra 
eseguire delle misure critiche. . 



UAPITOLO VI 

AMPLIFICATORI CON TUBI A WOTO 

58. Amplificatori di potenza e di tensione. 

a)  La maniera fondamentale secondo cui un segnale può essere 
amplificato a mezzo di un tubo a vuoto (paragr. 37) può essere 
applicata agli amplificatori con tubi a vuoto che debbono soddi- 
sfare i vari speciali requisiti dei trasmettitori e dei iicevitori. 
L'importanza dei circuiti ~d~l i f icator i  può essere desunta dalla 
loro larga varietà, d'impiego nella radiotecnica. 

1) Nei trasmettitori, la potenza a radiofrequenza generata 
dall'oscillatore è troppo piccola per poter effettuare trasmissioni 
soddisfacenti,a lunga distanza; pertanto sono usati stadi di ampli- 
ficatori di potenza a radiofrequenza per accrescere questa potenza 
al livello desiderato prima di trasmetterla all'antenna. 

2) La tensione di uscita ad audiofrequenza di un microfono 
è troppo piccola per azionare lo stadio modulatore di un trasmetti- 
tore radiotelefonico; pertanto sono usati stadf amplificatori di 
tensione per accrescere l'uscita del microfono fino al valore richie- 
sto per il funzionamento appropriato del modulatorè. 

3 )  I circuiti ampl@catwi di tensione a radiofrequenza sono 
usati nei ricevitori per accrescere l'intensità dei deboli segnali in 
arrivo, in modo da poter realizzare una rivelazione soddisfacente. 

- 4 )  Gli stadi amplificatori di tensione ad audiofrequenza 
sono pure usati nei ricevitori &er amplificare l'uscita ad audiofre- 
quenza dello stadio rimlatore (onda) per ottenere un volume di 
suono più grande nella cuffia. 

5 )  Se in un complesso ricevente è richiesto il funzionamento 
in altoparlante, l'uscita ad audiofrequenza dello stadio amplifi- 
catore sarà, un amplifioatore di potenza ad audiofrequenza. 

b )  Da questa discussione dei circuiti amplificatori, si può con- 
cludere che uno stadio amplificatore con tubi a vuoto, a radiofre- 



quenza oppure, ad audiofrequenza, può essere classificato come un 
amplificatore di tensione o un amplificatore di potenza, a seconda 
dello scopo per il quale deve essere usato. 

o) Gli ampl.ificatori di tensione sono stadf amplificatori pro- 
gettati per produrre un valore elevato della tensione-segnale 
amplificato ai capi di un carico nel circuito di placca. Per poter 
produrre il valore più grande possibile della tensione-segnale 
amplificata attraverso il carico di tale circuito, l'opposizione del 
carico alle vaiazioni di corrente di placca (ci08 la sua resistenza, 
reattanza e impedenza) deve essere la più alta praticamente pos- 
sibile. 

d) Gli amplifioatori di potenza sono amplificatori designati per 
erogare un grande importo di potenza sul carico del circuito di 
placca. In  un amplificatore di potenza, non soltanto vi deve essere 
un forte valore di tensione d'uscita ai capi del caricb, ma pure vi 
deve essere abbastanza corrente attraverso il carico, poichè la 
potenza è eguale al prodotto della tensione per la corrente. 

e) Gli amplifioatori di tensione e di potenza possono essere 
identificati dalle caratteristiche dei loro elementi del circuito di 
placca. Così, uno stadio amplificatore progettato per produrre 
una forte tensione-segnale amplificata attraverso un'alta impe- 
denza è un amplificatore di tensione, mentre un amplificatore 
progettato per erogare una relativamente grande corrente di placca 
attraverso un carico di impedenza più bassa è un amplificatore di 
potenza. Benchè qualunque tubo a vuoto possa essere fatto ope- 
rare come un amplificatore di tensione o di potenza, sono stati 
sviluppati certi tubi che si adattano meglio come amplificatori di 
tensione, mentre altri sono stati progettati per essere usati come 
amplificatori di potenza. Si hanno pertanto tubi denominati tubi 
amplificatori di tensione e tubi amplificatori di potenza. 

f )  In aggiunta ai due tipi di amplificatori ora discussi, è stata 
stabilita un'ulteriore classificazione sia per gli amplificatori di 
tensione che di potenza. Il funzionamento di tutti gli amplificatori 
con tubi a vuoto può essere classificato in base alla tensione di 
e 



polarizzazione applicata alle loro griglie e in base alla porzione di 
ciclo della tensione alternativa-segnale durante la quale flukce la 
corrente di placca. Questi tipi di amplificazione sono chiamati 
classe A, classe AB, classe B e classe C. 

59. Amplificatori in classe A 

a)  Se la griglia di un tubo amplificatore è polarizzata in modo 
che la corrente di placca fluirà durante l'intero ciclo della tensione 
alternativa-segnale applicata, il circuito 'è chiamato amplificatore 

in  classe A. L'operazione in classe A di un tubo è illustrata grafi- 
camente dalla curva tensione di griglia-corrente di placca di figura 
91. L9esame di questo grafico mostra che la corrente di placca 
fluisce sia durante i mezzi cicli positivi che durante i mezzi cicli 
negativi della tensione alternativa del segnale applicata alla gri- 
glia. Da notare che la curva EG - Ip di figura 91 non è lineare sopra 
l'intera lunghezza, cioè, essa non è una linea retta. AfFinchè si 
possa produrre una forma d'onda di corrente di placca che, per 
quanto possibile, sia una riproduzione esatta della f c m a  d'onda 



della tensione-segnale, il tubo deve essere polarizzato in modo da 
farlo lavorare nella porzione della caratteristica EG - Ip (figura 91) 
che sia un tratto di linea retta. 

b) Se la griglia del tubo è polarizzata non correttamente, 
per cui b tensione di griglia varia sopra una porzione non lineare 
della curva caratteristica, risulterh una forma d'onda distorta 
della corrente di placca (fig. 92). Poichè le variazioni di corrente 

Fro. 92 - Distorsione in un ampIi8catore in classe A 
dovuta s polarizzazione non appropriata. 

di placca che fluiscono attraverso il carico producono la tensione 
d'uscita nel circuito dell'amplificatore, una forma d'onda distorta 
della corrente di placca produrrà una tensione d'uscita distorta. 
3 pertanto importante che la tensione di polarizzazione sia mante- 
nuta al giusto valore negli stadi amplificatori in classe A, al fine 
di evitare la distorsione. 

C) La distorsione avverrà pure in un amplificatore in classe A 
se è applicata alla griglia del tubo una tensione alternativa segnale 



troppo grande e la tensione totale di griglia (tensione di polarizza- 
zione più o meno la tensione segnale) varierà, su porzioni lineari e 
non lineari della curva Ea - I p  (fig. 93). 

d) La massima potenza di uscita che può essere ottenuta d: 
un qualunque stadio amplificatore dipenderà! dall'efficienza de 
circuito e dall'ammissibile dissipazione di placca a cui può essen 
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assoggettato il particolare tubo impiegato. Il rendimento di uno 
stadio amplificatore è il rapporto della potenza di uscita (la potenza 
alla frequenza del segnale disponibile sul carico) alla potenza d'in- 
gresso di placca (tensione continua di placca moltiplicata per la 
componente continua della corrente di placca) espresso in per 
cento. Per esempio, se la potenza d'ingresso di placca in uno stadio 
amplificatore è 40 watt e la potenza d'uscita dello stadio è 10 watt, 
l'efficienza, o rendimento, dello stadio amplificatore è del 25 per 
cento. La dissipazione di placca o la potenza consumata dal cir- 



cuito di placca di uno stadio amplificatore 4 la differenza fra la 
potenza d'ingresso e la potenza d'uscita. Così, nell'esempio soprad- 
detto, la dissipazione di placca, sarebbe la differenza fra 40 e 10 
watt; ossia 30 watt. Ciascun tipo di tubo è caratterizzato, fra 
l'altro, da un dato del listino di fabbrica che da la massima dissi- 
pazione di placca a cui può essere assoggettato con sicurezza 
il tubo. I1 rendimento di uno stadio amplificatore in classe A è 
compreso generalmente fra il 20 e il 25 per cento. 

e) Praticamente, tutti gli stadi amplificatori dei radioricevi- 
tori, sia a radio che ad audiofrequenza, operano in classe A. InoJtre, 
gli stadi amplificatori della parola dei trasmettitori radiotelefonici 
(stadi audio impiegati perpmplificare l'uscita ad audiofrequenza 
del microfono fino a raggiungere il livello del segnale d'ingresso 
appropriato per il modulatore) sono in classe A. 

60. Amplificazione in classe B. 

a) Se la griglia di un tubo amplificatore è polarizzata all'in- 
terdizione, per cui la corrente di placca fluirà, 8oltanto durante i 
mezzi cicli positivi della tensione alternativa-segnale applicata, 
il circuito è chiamato ampZ.ificatore irt classe B. La curva BG - I p  
di figura 94 dimostra la relazione fra tensione di griglia e corrente 
di placca in un tubo che funziona in classe B. Si può vedere dalla 
figura 94 che la corrente di placca fluisce soltanto durante i semi- 
cicli positivi della tensione alternativa-segnale applicata alla gri- 
glia, e, conseguentemente la forma d'onda della correhte di placca 
non riproduce la forma d'onda della tensione-segnale. 
' b )  La tensione-segnale applicata alla griglia di un amplifi- 
catore in classe B è usualmente molto più grande, in valore, della 
tensione applicata alla griglia di uno stadio di classe A. 

In effetti, la tensione-segnale applicata può essere così grande 
che, durante la parte dei mezzi cicli positivi, la griglia sia effetti- 
vamente fatta operare con una tensione positiva rispetto al catodo 
(fig. 94). Poichè la griglia, durante le punte positive della ten- 
sione-segnale applicata, è positiva rispetto al catodo, parte degli 



elettroni saranno attratti dalla griglia e quindi fluirà corrente 
di griglia. 

c )  Per eliminare la forte distorsione presente all'uscita di un 
tubo singolo, o a terminazione singola, dello stadio amplificatore 
in classe B, due tubi possono essere così disposti da costituire un 
circuito amplificatore in <c push-pull * (vedere fig. 95). Un tubo 
opererà, durante il primo mezzo ciclo della tensione alternativa- 

FIG. 94 - Funzionamento in classe 9 

segnale, e l'altro tubo opererh durante il secondo mezzo Ciclo. 
 azione del circuito di griglia un << push-pull , di figura 95 è simile 
a .  quella del circuito rettificatore ad onda completa. Poichè la 
corrente di placca fluisce in un tubo soltanto durante un mezzo 
ciclo e nell'altro tubo durante il successivo mezzo ciclo, le forme 
d'onda della corrente di placca dei due tubi possono essere combi- 
nate nel circuito di carico. I1 circuito di carico di figura 95 è il pri- 
mario a presa centrale di un trasformatore d'uscita a push-pull. 
Poichè le correnti di placca di questi due tubi fluiscono in dire- 
zioni opposte attraverso le loro rispettive metà, dell'awolgimento 
del trasformatore, un tubo genererà una tensione attraverso il 



primario del trasformatore durante un mezzo ciclo. Durante i l  
successivo mezzo ciclo, l'altro tubo genererà, una tensione di 
polarità, opposta attraverso l'awolgimento. 

La figura 96 mostw la tensione sviluppata attraverso l'awol- 
gimento prima;io del trasformatore di ciascun tubo e la tensione 

FIG. 95 - Circuito amplificatore in push-pull. 

risultante attraverso il secondario del trasformatore, dovuta alla 
combinazione d'elle tensioni durante il ciclo completo della tensione- 
segnale. Così, usando due tubi in (( push-pull )) è possibile ottenere 
una tensione d'uscita ragionevolmente n'oii distorta da un ampli- 
ficatore in classe. B. 

FIG. 96 - Uscita di un amplificstore in push-pull 
in classe B. 

d) Gli amplificatori in classe B hanno un'efficienza che varia 
dal 50 al 60 per cento, il che significa un valore ridotto di dissipa- 
zione di placca, ed un'accresciuta potenza d'uscita per una data 
potenza d'ingresso. Essi sono generalmente usati dove è desiderato 



di sviluppare una potenza di uscita relativamente grande nel 
circuito di carico. 

Gli amplificatori in classe B a tubo eingolo non sono mai 
usati per amplificazione ad audiofrequenza, dato che l'uscita di 
un tubo singolo è distorta. Invece i C( push-pull in' classe B, costi- 
tuiscono i circuiti amplificatori ad audiofrequenza largamente 
usati negli stadi modul&tori dei trasmettitori radiotelefonici. Essi 
sono pure occasionalmente usati negli stadi di potenza di uscita 
dei radioricevitori. 

e )  Benchè l'amplificatore in classe B a tubo singolo non sia 
mai usato nei circuiti amplificatori ad audiofrequenza, esso può 
essere usato con successo negli stadi amplificatori a radiofrequenza 
aventi un circuito parallelo accordato come carico di placca. I1 
circuito accordato pardlelo è chiamato qualche volta circuito 
serbatoio, data la sua attitudine ad immagazzinare potenza. 
Quando esso è usato come carico di placca di uno stadio amplifi- 
catore in classe B a terminazione singola, il condensatore nel cir- 
cuito parallelo accordato sarà caricato dalla tensione d'uscita 
prodotta dal flusso della corrente di placca attraverso il carico di 
mezzi cicli positivi. Benchè non fluisca corrente attraverso il 
tubo nei mezzi cicli negativi della tensione-segnale applicata, il 
condensatore si scaricherà, sull'induttore durante questo periodo 
e cosi alimenterà, il mezzo ciclo mapcante nella tensione d'uscita. 
Questo cosi chiamato effetto volano del circuito serbatoio, si 
verificherà, soltanto quando la frequenza risonante del circuito 
accordato parallelo G uguale alla frequenza della tensione-segnale 
applicata. L'amplificatore in classe B a radiofrequenza, sia a ter- 
minazione singola che a (( push-pull 9, è usato negli stadi a radio- 
frequenza dei radiotrasmettitori. 

61. Amplificazione in classe AB. 

a) possibile un compromesso fra la fedeltà (bassa distorsione) 
di un'amplificazione in classe A e la relativa alta .efficienza del 
funzionamento in classe B, polarizzando il circuito amplificatore 



in modo da operare secondo una via intermedia fra la classe A 
e la classe B. Questo tipo di funzionamento ir detto in classe AB. 

b)  Nel polarizzare un tubo in modo intermedio a quello delle 
classi A e B, il tubo non opererà lungo l'intera porzione lineare 
della sua curva Ea - I p  e pertanto sarà presente nell'uscita qual- 
che distorsione:Per questa ragione i circuiti amplificatori in push- 
pull sono generalmente usati come auiplificatori ad audiofre- 
quenza, in classe AB. Poichè l'amplificazione in classe AB è 
meno efficiente sia dell'amplificazione in classe B che di quella 
in classe C, essa è raramente usata nei circuiti amplificatori a 
radiofrequenza. 

C )  Se la tensione alternativa-segnale applicata ad un amplifi- 
catore in classe AB è mantenuta sotto il punto in corrispondenza 
del quale si ha la corrente di griglia, l'operazione risultante è chia- 
mata arnpl.ificazione i.n dasse AB,. Se invece la tensione-segnale 
applicata è abbastanza grande da provocare un flusso di corrente 
di griglia durante le punte positive del ciclo della tensione-segnale, 
il funzionamento risultante è chiamato amplificazione in classe AB,. 

62. Amplificazione in classe C 

a )  Se la polarizzazione applicata alla griglia di uno stadio 
amplificatore è apprezzabilmente più grande del valore d'interdi- 
zione, l'amplificazione è chiamata in classe G. I1 funzionamento di 
un tale tubo è mostrato dalla curva Ea - Ip di figura 97. Da 
notare .che in questo caso la tensione polarizzante è - 20 volt, 
ossia doppia del valore d'interdizione; l'uso di una polarizzazione 
doppia di quella d'interdizione è di pratica comune in molti ampli- 
ficatori in classe C. La curva mostra che la corrente di placca 
fluirà soltanto durante quella porzione del mezzo ciclo positivo 
della tensione alternativa-segnale applicata che è numericamente 
più grande della tensione d'interdizione del tubo; cioè la corrente 
di placca fluisce soltanto durante le punte positive della tensione- 
segnale applicata. La curva mostra pure che la tensiane alternativa 
-segnale applicata deve eccedere di molto la tensione d'interdizione 
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affinchè si possa produrre un forte valore di flusso di corrente di 
placca. 

b) Quasi tutti i circuiti degli amplificatori a radiofrequenza 
usati nei trasmettitori radia operano in classe C. I circuiti paral- 
leli accordati impiegati come carichi di placca per gli amplificatori 
in classe C forniscono lo stesso effetto volano come.per gli ampli- 
ficatori di classe B. I1 6antaggio del funzionamento in classe C 
è che esso ha un'alta efficienza; rendimenti così elevati come il 75 

FIG. 97 - Funzionamento in classe C. 

per cento sono possibili negli amplificatori a radiofrequenza in 
classe C. L'operazione in classe C non è mai usata negli amplifi- 
catori ad audiofrequenza, dato l'alto grado di distorsione di 
questi circuiti. 

63. Accoppiamento fra gli stadi. 

a) Uno qualunque dei metodi di accoppiamento descritti nei 
paragrafi dal 27 al 30, può essere usato per accoppiare il circuito 
di uscita di uno stadio amplificatore al circuito d'ingresso dello 
stadio successivo. Tre tipi di accoppiamento fra gli stadi sono 
mostrati nel circuito di figura 98. In questo circuito, gli elementi 2, 
sono i carichi di placca per i rispettivi tubi, la polarizzazione cato- 
dica (R,) è usata per tutti e quattro i tubi, e la tensione-alterna- 



tiva-segnale d'ingresso è indicata da E@. Tutte e tre queste forme 
di accoppiamento fra gli stadi sono largamente usate nei circuiti 
ad audiofrequenza sia dei trasmettitori che dei ricevitori. La 
forma più comune di accoppiamento trovata nei circuiti amplifi- 
catori a radiofrequenza dei ricevitori è l'accoppiamento a trasfor- 
matore, mentre nei circuiti a radiofrequenza dei irasmettitori sono 
largamente usati sia l'accoppiamento ad impedenza che quello 
a trasformatore. I, 

b )  I1 primo stadio del circuito di figura 98 è accoppiato a resi- 
stenza al secondo stadio, giacchè la tensione-segnale amplificata 
è c)viluppata ai capi di un resistore nel circuito di placca. Questa 

FIG. 98 - Tre tipi di accoppiamento fra gli stadt. 

tensione-segnale è applicata alla griglia del secondo stadio, attra- 
verso il condensatore di blocco (qualche volta chiamato conden- 
satore d'accoppiamento) indicato con C nel disegno. I1 resistore 
nel circuito di griglia del secondo stadio fornisce un cammino per 
la polarizzazione applicata alla griglia. Poichè il condensatore di 
blocco gioca una parte importante nel funzionamento di questo 
circuito, questo tipo di accoppiamento è qualche volta chiamato 
accoppiamento a resistenza e capacità. Poichè il condensatore di 
blocco fa passare le correnti alternative, esso applica la tensione- 
segnale amplificata sviluppata ai capi del resistore 2, al circuito 
di griglia dello stadio successivo. Nello stesso tempo esso blocca il 
flusso di corrente continua dal circuito di placca del primo stadio 
al circuito di griglia del secondo stadio. Se questo condensatore 
si perforasse o avesse delle dispersioni, parte, o tutta, della ten- 
sione continua applicata alla p$à'cca del primo stadio apparirebbe 



sulla griglia del secondo, cancellando una parte, o tptta,'la tensione 
di polarizzazione negativa applicata a questo tubo, causando così 
distorsione nella sua uscita. Un condensatore di blocco che presenta 
delle dispersioni, può pertanto essere una sorgente di distorsione 
in un circuito amplificatore. 

c) L'accoppiamento fra il circuito di placca del secondo tubo 
ed il circuito di griglia del terzo tubo (fig. 98) è simile nel funzio- 
namento all'accoppiamento fra il primo ed il secondo tubo, ad 
eccezione che un induttore avente u altro valore di reattanza 
alla frequenza del segnale è usato come carico di placca. La fun- 
zione del condensatore di blocco è la stessa sia per l'accoppiamento 
a resistenza che per quello ad impedenza o induttanza. 

d) Un trasformatore è usato per accoppiare l'uscita del terzo 
tubo all'ingresso del quarto tubo nel circuito di figura 98. I1 pri- 
mario di questo trasformatore è il carico di placca per il terzo 
tubo, mentre la tensione-segnale applicata alla griglia del quarto 
tubo è sviluppata attraverso il secondario di questo trasformatore. 
Se il trasformatore ha più spire nel secondario di quelle che ha nel 
primario, la tensione-segnale applicata alla griglia del quarto tubo 
sarà proporzionalmente più grande della tensione-segnale svilup- 
pata attraverso il suo primario. Così è ottenuta un'amplificazione 
di tensione a mezzo dell'impiego del trssformator'e di aceoppia- 
mento nei circuiti degli amplificatori. 

e )  In  generale, la sola differenza fra i metodi di accoppia- 
mento usati nei circuiti degli amplificatori ad audiofrequenza e 
quelli usati nei circuiti degli amplificatori a radiofrequenza è data 
dall'impiego dei circuiti accordati. I1 circuito di figura 99 mostra 
un circuito amplificatore a radiofrequenza accoppiato con impe- 
denza accordata; i carichi di placca per i due tubi sono i circuiti 
parallelo accordati formati da L, e C, e da L, e C, rispettiva- 
mente. Un circuito amplificatore ai radiofrequenza (a due stadi) 
con trasformatore d'accoppiamento ad accordo singolo è mostrato 
nella figura 100; questo circuito è tipico di quelli trovati nel mag- 
gior numero di radioricevitori. La figura 101 mostra l'impiego del 
trasformatore a doppio accordo di accoppiamento fra due stadi 



di amplificazione e radiofrequenza. Questo circuito ha il vantaggio 
di fornire un'alta selettività ed un alto guadagno (amplificazione) 
alla frequenza per il quale esso è accordato. Da notare che nei 
circuiti delle figure 99,100 e 101, sono state usate batterie comuni 
a due stadi per fornire sia la polarizzazione negativa di griglia che 
la tensione di placca positiva per i tubi. 

FIG. 99 - Circuito ampliilcatore a radiofrequenza 
con accoppiamento ad impedenza accordata. 

f )  Una delle principali considerazioni relativa al trasforma- 
tore d'accoppiamento degli amplificatori di potenza ad audiofre- 
quenza è quella che dovrebbe verificarsi piccolissima distgrsione o 
mancare del tutto. L'impiego di un circuito in (( push-pull o riduce 
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FIG. i00 - Circuito amplificatore a radiofrequenza 
con accoppiamento a trasformatore accordato. 

grandemente la distorsione nei circuiti degli amplificatori ad audio- 
frequenza. Per questa ragione, il (( push-pull o è largamente usato 
nei circuiti degli amplificatori di potenza ad audiofrequenza dei tra- 
smettitori e ricevitori radio. Negli amplificatori in classe A, l'im- 
piego del circuito in (( push-pull permette l'applicazione di una 
tenaione-segnale per tubo considerevolmente piil alta, per un dato 



importo di distorsione nell'uscita, di quella che sarebbe possibile 
negli amplificatori a terminazione singola. L'impiego dei circuiti in 
(( push-pull * è richiesto nelle classi AB e B degli amplificatori ad 
audiofrequenza per avere bassa distorsione nella tensione d'uscita. 

Un trasformatore a presa centrale è il mezzo più conveniente 
per fornire da un unico stadio due tensioni, eguali in ampiezza 
ma di fase opposta, alle due griglie di un circuito amplificatore a 
(( push-pull )). L'accoppiamento a trasformatore è pertanto più 
largamente usato in qualunque altro metodo per questo scopo. 

Fr<;. I01 - i ' i r rui t r i  arnpliflci~tirre R radiofreqiiewn 
coli ~<~<: r> l i l> l a : r i~~ : i t i i  B t r ~ ~ f i ~ r m ~ t o r e  nd accordo dnplilii 

g) Nei circuiti degli amplificatori in classe AB, e in classe B 
vi è un altro e più importante requisito per il quale necessita l'uso 
di un trasformatore d'accoppiamento. I1 maggior numero dei tubi 
intesi per essere impiegati come amplificatori di potenza sono così 
progettati che le loro griglie possono essere fatte funzionare ad 
una tensione positiva nel circuito amplificatore in (( push-pull * 
senza provocare distorsione. 

.Se una tensione positiva è applicata alla griglia di un tubo; 
esso assorbirà un certo importo di corrente di griglia, poichè degli 
elettroni saranno attirati dalla griglia. Se il circuito di griglia di 
un tubo che assorbe corrente contiene un forte valore di resistenza, 
la corrente di griglia attraversando questa resistenza produrrà, 
una tensione di polarizzazione, per effetto dell'azione di dispersione 
di griglia della resistenza. Poichè questa tensione sarebbe appli- 
cata alla griglia in aggiunta a qualunque valore di polarizzazione 
che è applicato nel circuito, essa varierebbe le caratteristiche di 
funzionamento del circuito, ridurrebbe la potenza d'uscita e cau- 
serebbe distorsione. I circuiti degli amplificatori sia della classe 



AB, che della classe B sono usualmente fatti funzionare in modo 
che essi assorbano corrente di griglia quando sono applicate delle 
forti tensioni-segnale. La resistenza del circuito di griglia di tali 
amplificatori, deve essere pertanto mantenuta piccola onde poter 
impedire lo sviluppo di indesiderabili tensioni di polarizzazione 
aggiunti;e. La bassa resistenza presentata dagli avvolgimenti di 
un  trasformatore soddisfa a questi requisiti. Conseguentemente 
il trasformatore d'accoppiamento è sempre usato per i circuiti 
amplificatori di potenza ad audiofrequenza operanti nelle classi 
AB, e B. 

h) Se le griglie di uno stadio amplificatore assorbono corrente, 
esse richiedono un certo importo di poteqza dalla sorgente del 
segnale. Per potere ottenere il massimo trasferimento di potenza, 
del circuito di placca del precedente stadio, usualmente chiamato 
lo stadio eccitatore, l'impedenza di uscita di questo stadio deve 
essere adattata all'impedenza d'ingresso del circuito amplifica- 
tore in <( push-pull*. Questo requisito, in questo tipo di arnpli- 
ficatore ad audiofrequenza è soddisfatto in modo più oonveniente 
ed efficiente a mezzo di un trasformatore d'accoppiamé~~to. 

64. Controllo del guadagno negli amplificatori a radiofrequenza. 

a )  Èì stato mostrato in precedenza [par. 37-e)] che i! guada- 
gno, o amplificaziane, di un triodo può essere controllato conve- 
nientemente variando la tensione di polarizzazione applicata alla 
sua griglia. Questo metodo di controllo del guadagno è usato più 
frequentemente di qualunque altro metodo nei circuiti degli ampli- 
ficatori a radiofrequenza. 

b) Per un controllo manuale del guadagno di un amplifica- 
tore a radiofrequenza, la resistenza della polarizzazione catodica 
è spesso costituita da un resistore fisso e da un resistore variabile 
connessi in serie. I1 resistore fisso è del valore corretto per fornire 
la polarizzazione del tubo per la sua amplificazione massima. I1 
resistore variabile può essere posto ad un valore che va da zero 
a quel valore di resistenza richiesta per la tensione di interdizione. 



Questo sistema fornisce un metodo conveniente per aggiustare il 
guadagno del circuito a qualunque desiderato valore. 

c )  Per un controllo automatico di volume, la tensione negativa 
di polarizzazione di griglia aggiuntiva può essere fornita agli 
stadi degli amplificatori a radiofrequenza di un ricevitore dal 
resistore di carico del diodo nel circuito del rivelatore. La tensione 
negativa sviluppata ai capi del resistore, [sarà, proporzionale alla 
tenaione-segnale applicata al rivelatore dell'amplificatore a radio- 
frequenza. La polarizzazione di griglia aggiuntiva applicata ai 
tubi dell'amplificatore a radiofrequenza tenderà, così a mantenere 
ad un valore costante il livello del segnale applicato al rivelatore e, 
conseguentemente, si avrà, la stessa costanza nell'uscita del rive- 
latore. I circuiti e l'applicazione del controllo automatico di 
volume saranno discussi in dettaglio nei capitoli relativi ai radio- 
ricevitori. 

6. Controllo di guadagno degli amplificatori ad audiofrequenza. 

a) I1 metodo più popolare' di controllo di volume per j cir- 
cuiti ad audiofrequenza, consiste nell'impiego di un potenziometro, 
come resistore di griglia di un amplificatore con tubo a vuoto 
(fig. 102). Poichè la tensione-segnale è applicata attraverso questo 

resistore variabile, la posizione della 
eYalrtAo 

presa variabile sul resistore determi- 

4?/@-CJc, nera il valore della tensione-segnale 
applicata alla griglia e, conseguente- 

Zero 
mente, l'uscita dell'amplificatore. 

FIG. 102 - Circuito semplice b) I1 controllo automatico di VO- 
per il controllo di volume. lume è raramente applicato ai cir- 

cuiti dell'amplificatore ad audiofre- 
quenza, poichè è generalmente più conveniente eseguire il controllo 
del guadagno di un radioricevitore nei circuiti dell'amplificatore 
a radiofrequenza che precedono il rivelatore. 



66. Distorsione. 

a) La distorsione di un amplificatore può essere classificata 
grosso modo in tre varietà: distorsione di frequenza, distorsione 
non lineare e distorsione di fase (o ritardo). La distorsione di 
frequenza ha origine per effetto della non abilità dell'amplificatore 
ad amplificare ugualmente tutte le frequenze. La distorsione non 
linear&:-una conseguenza del funzionamento sopra una porzione 
curva (non lineare) della caratteristica dei tubi, per cui sono intro- 
dotte delle armoniche o frequenze multiple. La distorsione di  
fase risulta dagli effetti della trasmissione di frequenze differenti 
a velocità differenti, dando così nell'uscita uno spostamento di 
fase relativo lungo lo spettro di frequenza. Ad eccezione che nelle 
ultra alte frequenze o nelle linee di trasmissione, gli effetti della 
distorsione di ritardo sono usualmente insignificanti. La distor- 
sione di frequenza negli amplificatori a radiofrequenza dei tra- 
smettitori è ordinariamente di piccola importanza, poichè questi 
amplificatori operano soltanto su una gamma di frequenze relati- 
vamente stretta. 

b )  Negli amplificatori a radiofrequenza dei ricevitori sono 
impiegati vari dispositivi di compensazione per ottenere un re- 
sponso uniforme ad una banda di frequenze. La figura 103 illu- 
stra una di tali disposizioni di compensazione. Un avvolgimento 
primario di alta induttanza P, lascamente accoppiato al secon- 
dario S risuona (per effetto della autocapacità) ad una frequenza 
più bassa della più bassa frequenza per il quale l'amplificatore 
deve funzionare. Questo fatto permette un alto guadagno al- 
l'estremità, bassa della banda di frequenze, per effetto dell'alta 
impedenza del cr,rico di placca alle frequenze più basse. La pic- 
cola capacità C, dovuta alla .spira di filo agganciata attorno alla 
sommità del secondario, provvede ad aumentare l'accoppiamento 
alle piu alte frequenze migliorando così il responso all9estre~ità, 
superiore della banda. 

C) La distorsione che si genera quando un tubo a vuoto fun- 
ziona sopra una porzione non lineare della sua caratteristica, con- 



siste principalmente in frequenze multiple (armoniche) e fre- 
quenze somma e differenza corrispondenti a ciascuna frequenza 
presente nel segnale originale. Supponiamo, per esempio, che il 
segnale di ingresso di un amplificatore a radiofrequenza non lineare 
aia composto di tre frequenze: 500.000; 501.000 e 501.025 cicli. 
L'uscita contiene allora, in aggiunta alle tre frequenze originali, 
le seguenti frequenze di distorsione: 

1) Armoniche: 1.000.000; 1.500.000 
1.002.000; 1.503.000 
1.002.050; 1.503.075 

2 )  Frequenze somma: 1.001.000; 1.001.025; 1.002.025 
3) Frequenze differenza: 1.000; 1.025; 25. 

FIG. 103 - Disposizione speciale del circuito in un ampli5catore a radiofrequenza 
per ottenere una risposta uniforme sopra una banda di frequenza. 

d )  L'azione filtrante di un circuito risonante parallel~ in un 
d circuito di placca di un amplificatore, che è accordato 00.000 

cicli minimizza gli effetti di tutte queste componenti di distorsione. 
I1 grado di questa soppressione delle frequenze componenti di 
distorsione può essere controllato a mezzo di un'appropriata 
progettazione del circuito accordato. A frequenze molto lontane 
dalla frequenza di risonanza, il circuito parallelo offre essenzial- 
mente l'impedenza della branca di più bassa impedenza. In un 
circuito accordato a 500.000 cicli, l'impedenza offerta alla corrente 
di 1.000.000 di cicli è' praticamente quella della sola capacita e 
l'impedenza offerta alle correnti di 1.000 cicli è praticamepte 
quella della sola induttanza. Così, un basso rapporto da L a C 



m i n i a z a  le tensioni sviluppate ai capi del circuito parallelo alle 
frequenze di distorsione. L'accoppiamento con cappio interme- 
diario d'accoppiamento (fig. 104) è usato qualche volta per 
trasferire l'energia fra due circuiti accordati.'~uesto elimina accop- 
piamenti occasionali fra i due circuiti, dovuti alla capacità, distri- 
buita defie spire ed elimina pure il trasferimento di. armoniche da 
un circuito all'altro. 

e) In  un amplificatore ad audiofrequenza le frequenze di 
distorsione coprono generalmente le frequenze del segnale desi- 
derate, cosicchè non è possibile il filtraggio. Negli amplificatori ad 
audiofrequenza, occorre prevenire più che, curare. I1 funziona- 
mento in classe A è una soluzione. Le disposizioni in ccpush-pull )) 

aono di ulteriore assistenza. 

FIG. 104 - Circuiti accordati accoppiati ad anello. 

f )  Delle frequenze armoniche, l a  seconda è usualmente quella 
predominante. Le rimanenti sono ordinariamente deboli. E dan- 
nosa la seconda armonica (come pure le altre armoniche di ordine 
pari) che è assente nell'uscita di un amplificatore a c( push-pull o. 
Che questo sia vero, pub essere visto .considerando le curve 
di figura 105. Qui (1) rappresenta una frequenza segnale fondamen- 
tale (prima armonica); (2) e (3) sono curve di frequenza multipla, 
rispettivamente seconda e terza armonica del segnale. La curva 
apessa di (4) è ottenuta addizionando la fondamentale (1) e la 
aeconda armonica (2). La curva spessa di (5) è ottenuta addizio- 
nando la fondamentale (1) e la terza armonica (3). La fondamen- 
tale, la seconda armonica e la terza armonica sono composte per 
dare la curva spessa di (6). La risultante in (5) è tale che se il mezzo 
ciclo negativo della curva è spostato lungo l'ascissa (asse orizzon- 
ta'le), così da porsi direttamente sotto il mezzo ciclo psitivo, 



allora il mezzo ciclo negativo rappresenta l'immagine speculare 
del mezzo ciclo positivo rispetto all'ascissa. Può essere mostrato 
che qualunque combinazione di armoniche di ordine dispari pos- 
siede questa stessa simmetria; per di più, qualunque onda risul- 
tante formata da una combinazione di armoniche e possedente 
questa simmetria, non può contenere armoniche di ordine pari. Nel 
funzionamento in <( push-pii11 o, i due tubi scambiano i loro ruoli 
durante le semialternanze cosicchè se la curva a tratti di figura 106 

F I G .  105 - Analisi della distorsione armonica. -(l) Fondameatale. - (2) Seconda armo 
nica. - (3) Terza armonica. - (4 )  Fondamentale pil  secondn armonica. - (5) Fonda 
mentale pil  terza armonica. - (6) Fondamentale pih seconda e terza armonica 

rappresenta l'uscita di un tubo, la curva a punti della stessa figura, 
rappresenta l'uscita del tubo gemello. La dissimetria nella forma, 
d'onda d'uscita di ciascun singolo tubo indica un definito conte- 
nuto. di armoniche pari, laddove la simmetria della forma d'onda 
combinata mostra la completa assenza di qualunque armonica 
di ordine pari. 

g) I1 funzionamento in (( push-pull serve a diminuire la 
distorsione anche in altri modi: 

1) Le correnti oontinue presenti nelle due metà, del prima- 
rio del trasformatore d'uscita, si bilanciano l'una con l'altra nei 
loro effetti magnetici, cosicchè il nucleo non può essere saturato 
con corrente continua (la saturazione è uno stato di magnetizza- 
zione del nucleo dovuto a correnti ragionevolmente intense, per 



cui un ulteriore aumento nella corrente produce soltanto un pic- 
colo aumento nell'induzione magnetica). 

2) Le componenti alternative del potenziale di alimentazione 
di placca, che sono dovute al atraggio incompleto, non producono 
effetto nell'uscita del secondario del trasformatore, poichè i poten- 
ziali così sviluppati attraverso il primario si bilanciano l'un con 
l'altro. Data la difficolth di ottenere un perfetto bilanciamento, 

F I G .  108 - Forme d'onda in un amplificatore a push-pull. 

particolarmente nei tubi, le possibilith complete degli amplifica- 
tori in (( pusli-pull)) sono raramente realizzate in pratica. Tuttavia, 
in condizioni di bilanciamento moderatamente buone, l'amplifi- 
catore in push-pull * offre un definito miglioramento in qualità, 
rispetto al corrispondente amplificatore tt terminazione singola. 

h) In un trasmettitore, per raddoppiare la frequenza, alle 
radiofrequenze, è deliberatamente favorita la distorsione armo- 
nica in un amplificatore a terminazione singola operante su un 
circuito LC accordato appropriatamente. 



CAPITOLO V n  

RICEVITORI A CIRCUITI ACCORDATI 

67. Principio del ricevitore a circuiti accordati. 

I1 ricevitore a circuiti accordati consiste in uno o più stadi di 
amplificazione e radiofrequenza, uno stadio rivelatore ed uno o 
più stadf di amplificazione ad audiofrequenza. Un diagramma a 
blocchi di un ricevitore tipico a circuiti accordati è mostrato dalla 
figura 107. Le onde di energia radio provenienti da un trasmetti- - 

Fic. 101 Diagramma a blocchi di un ricevitore a radiofrequenza accordata. 
mostrante i l  segnale mentre passa nel ricevitore. 

tore distante provocano il flusso di una corrente-segnale a radio- 
frequenza nell'antenna ricevente. Questo segnale a radiofrequenza 
è amplificato dagli stadf amplificatori a radiofrequenza e quindi 
rivelato e demodulato dal rivelatoreALa risultante uscita ad audio- 
frequenza dello stadio rivelatore è amplificata dagli stadf amplifi- 
catori ad audiofrequenza e quindi viene immessa nella cuffia o 
nell'altoparlante per la riproduzione del suono. Le forme d'onda 
disegnate sotto il diagramma a blocchi di figura 107 danno una 



indicazione comparativa di questo procedimento per la conver- 
sione dei segnali a radiofrequenza in segnali udibili ad audio- 
frequenza. 

68. Amplificatori a radiofrequenza. 

a) Gli stadi amplificatori a radiofrequenza accordati aumen- 
tano la selettività, e la sensibilità, del ricevitore a radiofrequenza 
accordata. Maggiore è il numero di stadi impiegati, maggiore sarà, 
questo aumento. Gli aspetti importanti da considerare negli ampli- 
ficatori a radiofrequenza sono: i tipi di tubi, i trasformatori a radio- 
frequenza, i condensatori ed i resistori impiegati ed infine la natura 
deF9allargamento di banda e dei circuiti di disaccoppiamento 
speciali. 

b) I tubi generalmente. usati negli amplificatori a radiofre- 
quenza sono tetrodi e pentodi. Può essere usato qualunque tubo 
conveniente per amplificazione di tensione. I triodi, che una volta, 
erano usati, non sono soddisfacenti poichè essi hanno una forte 
tendenza a provocare oscillazioni indesiderabili negli stadl amplifi- 
catori a radiofrequenza. E3si richiedono pure molta precisione nel- 
l'esecuzione della neutralizzazione per evitare effetti di reazione 
(alimentazione all'indietro) da uno stadio all'altro. 

c )  I1 circuiko base di un pentodo amplificatore accordato a 
radiofrequenza in classe A, è mostrato dalla figura 108. I1 cir- 
cuito accordato L, C, è accoppiato alla bobina L. che in questo 
caso è la bobina di antenna, ma potrebbe essere la bobina di placca 
di uno stadio precedente. Il recristore R, ed il condensatore C, sono la 
resistenza di polarizzazione catodica ed il condensatore di fuga 
catodico. I1 condensatore C3 è il condensatore di fuga dello 
schermo ed R, è il resistore di caduta di tensione dello schermo. 
Un secondo circuito accordato, L, C,, è accoppiato alla bobina 
L,. Le bobine L ed LI formano rispettivamente l'awolgimento 
primario e quello secondario di un trasformatore a radiofrequenza. 
Le bobine L, e L, formano pure un trasformatore a radiofre- 
quenza. 



d) I1 trasformatore a radiofrequenza usato nel maggior 
numero di ricevitori a circuiti accordati consiste in una bobina 
primaria ed in una bobina secondaria. La bobina secondaria L, 
è progettata per coprire la desiderata gamma di frequeliza quando 
viene accordata a mezzo del condensatore d'accordo C, connesso 
ai capi del secondario. I1 maggior numero dei trasformatori a 
radiofrequenza oggi in uso sono del tipo con nucleo ad aria. P&- 
sono essere trovati pochi tipi speciali che usano nuclei a polvere di 

FIG. LO8 - Stadio a radiotrcquenza. di un ricevitore 
a radiofrequenza accordata. 

ferro quando la frequenza di funzionaqento non è molto alta. Se è 
richiesto un ricevitore che deve coprire una gamma di frequenza 
più grande di quella che è possibile realizzare con una bobina ed 
un condensatore di accordo, i circuiti d'accordo del ricevitore 
debbono essere cambiati per poter essere accordati a queste addi- 
zionali bande di frequenze. Un sistema consiste nell'impiegare 
bobine dotate di prese per spine che possono essere cambiale per 
realizzare le differenti gamme di accordo richieste. Un alt (o sistema 
consiste nel montare sul ricevitore le varie bobine per le differenti 
frequenze e nel portare fuori i conduttori che vengono connessi 
ad  un commutatore rotante a molti contatti. Questo è chiamato 
un oommutatore di banda che, manovrato, può selezionare la banda 
desiderata. 

Entrambi i sistemi di cambiamento di banda sono largamente 
usati nei ricevitori militari. 

e) I l  maggior numero dei ricevitori a circuiti accordati 
impiega due o tre stadi di amplificazione a radiofrequenza, che 
precedono il rivelatore, con oiaseuno stadio accordato alla stesm 



frequenza. pertanto più conveniente avere tutti i condensatori 
d'accordo montati su un albero comune, cosicchè tutti gli stadi 
possono essere accordati simultaneamente. Si hanno in tal modo 
condensatori variabili multipli. In un ricevitore avente due stadi 
a radiofrequenza, deve essere usato -un condensatore triplo, con 
ognum deHe sue sezioiriiohè iccordi ciascuno dei tre circuiti accor- 
dati del ricevitore. Quando le placche mobili di questi condensa- 
tori sono solidali ad un unico asse, le bobine ed i condensatori 
debbono essere identici. Cib è necessario affinchè tutti i circuiti 
possono essere accordati alla stessa frequenza per qualunque posi- 
zione della scala. Le imprecisioni delle bobine e dei condensatori 
e le capacita disperse dekircuiti impediscono di eseguire l'accordo 
dei circuiti alla stessa frequenza. Pertanto, deve essere escogitato 
qualche metodo per la compensazione di queste irregolarità. 
Questo è realizzato connettendo dei piccoli condensatori di rego- 
laggio ((( trimmer (0 ai capi di ciascun condensatore di accordo. 
Questi (( trimmer u sono regolati con un cacciavite, in modo che 
ciascun circuito possa essere accordato esattamente alla frequenza 
del segnale. Questo procedimento è conosciuto con il nome di alli- 
neamento. I n  pratica, questi condensatori sono aggiustati in corri- 
spondenza dell'estremità a frequenza più alta della scala, quando 
cioè le placche dei condensatori d'aceordo sono pochissimo affac- 
ciate e quindi le loro capacita sono piccole. Così i circuiti saranno 
propriamente accordati per una posizione della scala, m s  essi 
possono non essere accordati a frequenze identiche per altre posi- 
zioni della scala. In qualche complesso ciò viene corretto prati- 
cando dei tagli sulla estremith delle placche dei rotori dei conden- 
satori d'accordo, cosicchè qualunque porzione dell'estremità delle 
placche può essere piegata per essere portata più vicina o più 
lontana alle placche dello statore. Quando tutti gli stadi si aecor- 
dano a frequenze identiche per tutte le posizioni della scala, si 
otterrà dal ricevitore il massimo guadagno. Nei ricevitori che 
operano con bande cambiabili, i <( trimmers * per ciascuna gamma 
sono usualmente montati sulle singole bobine. Nei ricevitori che 
copronosolo una b n d q  i 4 trimmers- N sono mualriaents -i 
ai capi dei condensatori variabili, uno per ciascuna sezione. 



f )  I resistori usati negli amplificatori a radiofrequenza e nei 
circuiti rivelatori sono praticamente tutti del tip;, piccolo a car- 
bone. I1 loro wattaggio dipenderà dalla caduta di tensione nel 
resistore e dalla corrente che lo attraversa. 

g) L'espansione di gamma è il procedimento per cui viene 
allargata una piccola sezione della gamma di accordo di un ricevi- 
tore estendendola all'intera scala di un quadrante di accordo 
separato. 

Lo scopo dell'espansione di gamma consiste nel prowedere 
alla separazione delle stazioni affollate in un piccolo intervallo 
del quadrante di accordo p~incipale. Vi sono due tipi di espansione 
di gamma: elettrico e meccanico. 

1) Nell'espansione di gamma elettrico, un piccolo conden- 
satore variabile è connesso in parallelo nel circuito accordato, con 
il condensatore d'accordo principale. La gamma di accordo del 
condensatore di espansione di gamma è solo una frazione della 
gamma. del condensatore principa'le di accordo. Per aumentare 
l'importo di allargamento di gamma, il piccolo condensatore 
può essere derivato fra due prese della bobina, in modo che esso 
accordi solo una piccola porzione della bobina. La figura 109 mostra 
due metodi di allargamento di banda elettrico. 

2) Nell'espansione di gam- 
ma meccanic10, il quadrante del- 
l'espansione di gamma è colle- 
gatq meccanicamente, a mezzo 
demoltiplica, al quadrante prin- 

FIG. IOS - DUC tipi di allargatori di cipale d'accordo, in modo che 
banda elettrici. - (1) Con condensatore una rotazione completa del qua- 
Parallelo allargato di banda. - (2) Con 

presa sulla bobina. Crante di espansione faccia 
muovere il quadrante princi- 

pale d'accordo ed il condensatore solo per una piccola frazione 
della sua gamma. 

h.) Quando parecchi stadi amplificatori sono alimentati da 
un comune alimentatore di placca, vi è la possibilità della genera- 
zione di oscillazioni indesiderate, poichè i circuiti di placca dei 



vari stadi sono accoppiati insieme a mezzo della impedenza comune 
dell'alimentatore di placca Cedere fig. 110 (l)]. Da notare che la 
tensione di placca di entrambi i tubi è ottenuta da un comune 
alimentatore B o di placca. La resistenza interna di questo alimenta- 
tore comune è rappresentata, da R. Qualunque variazione di flusso 
di corrente di placca nel tubo 2, tale come una corrente-segnale, 
produrrà una variazione di tensione ai capi di R. Questa pro- 
duce una variazione della tensione di alimentazione B alla placca 
del tubo 1 ed induce una tensione 
in L,, che è connessa al circuito {ql di griglia del tubo 2. Questo tubo 'I' 

amplificherà, la variazione ed essa 
apparirà, ai capi di L, come una 
variazione più grande. Pertanto, 
si vede che una parte di un se- 

;=J 
- 84'8 

gnale proveniente dalla placca del 
tubo 2 è riportata all'indietro al 
circuitu di griglia dello stesso tu- +$j-$&Q2E 
bo. Questa situazione può provo- 
care delle oscillazioni indesiderate. 4 4 

I circuiti realizzati per impedire 
q C I R ,  -i. .& . - d - 

questa condizione sono chiamati gl$?zTyB 
circu%i di di8woppiamento; essi 

FIG. 110 - ~rnpliflcatore a R. F., senza 
sono mostrati figura (2). e e011 ciroaita di disaccoppiarnento. 

I condensatori C e C,, insieme 
con i resistori R, e R, costitui- 
scono il circuito di disaccoppiamento. I resistori R, ed R, offrono 
un'alta impedenza. a,lla tensione-segnale, mentre i condensatori 
C e C, danno passaggio alla tensione-segnale, la quale scavalca 
cosi l'alimentatore B. Una, b d i n a  di arresto può essere usata 
invece dei resistori R, e R,. I condensatori di fuga per il catodo, 
la griglia-schermo e la placca nei -ciryi t i  dei ricevitori a radio- 
frequenza accordata sono usualmente condensatori a carta, ad 
eccezione che nei circuiti intesi ad operare su frequenze estrema- 
mente alte e nei ricevitori progettati per applicazioni speciali, 
some quelli da installare a bordo di aerei. . 



Nel maggior numero dei ricevitori militari americani, i conden- 
satori a carta sono rinchiusi in scatole metalliche, con due o tre 
condensatori raggruppati spesso insieme in una sola scatola. 
Quando un terminale di ciascun condensatore è posto a massa nel 
circuito, la scatola metallica stessa costituisce spesso il terminale 
comune di massa. 

69. Circuiti rivelatori. 

Poichè l'amplificazione di tensione degli amplificatori a radio- 
frequenza dei moderni ricevitori a circuiti accordati è. relativa- 
mente grande, la tensione-segnale al circuito d'ingresso dello 
stadio rivelatore è abbastanza grande. Poichè il rivelatore a 
caratteristica di griglia è facilmente sovraccaricato da tali forti 
tensioni, esso oggi è raramente usato nei ricevitori a circuiti 
accordati. I due circuiti regolari più largamente usati sono il 
rivelatope a diodo ed il rivelatore di potenza. 

70. Controllo di volume. 

a) ~ o i c h è  tutti i segnali non arrivano all'antenna ricevente 
con intensità uguale, è previsto un controllo di volume o di gua- 
dagno in modo che possa essere variato il volume del segnale rice- 
vuto. Ciò può essere compiuto con mezzi vari. Quelli più comune- 
mente usati sono indicati dalle figure 111 e 112. Ne& figura 111, 
il controllo è nel circmito di polaria~azione di griglia di un pentodo 
a mu-variabiLe di un amplificatore a radiofrequenza. Sarà-ricor- 
dato che la 'variazione della polarizzazione dei tubi a mu-variabile 
fa aumentare o diminuire il fattore 'di amplificazione, controllando 
così il guadagno dello stadio. I1 resistore R fornisce la polariz- 
zazione appropriata per il guadagno massimo quando Rc è aggiu- 
stato a resistenza zero. Generalmente, sono controllate le tensioni 
di polarizzazione di tutti i tubi amplificatori a radiofrequenza nel 
ricevitore, quando è usato questo metodo. Un altro metodo, illu- 
strato nella figura 112, controlla l'importo di tensione ad audio- 



frequenza applicato dal rivelatore a diodo alla griglia dell'amplifi- 
catore ad audiofrequenza. 

b) Una volta che il controllo di guadagno o di volume di un 
ricevitore è stato posto in un determinato punto, l'uscita dovrebbe 
rimanere costante, indipendentemente dall'intensith del' segnale 
in arrivo. Lo sviluppo del pentodo a mu-variabile rende ciò possibile, 
poichè l'amplificazione del tubo può essere controllata dalla ten- 
sione di polarizzazione di griglia. Allora tutto quello che è neces- 
sario per il controllo automatico di volume è una sorgente di 

Fio. 111 - Controllo di volume WQ. 112 - Controllo di voliyye 
w n  polarizzazione di griglia. sull'uscita del rivelatore. 

tensione che diventi più negativa, quando aumenta l'intensità del 
segnale. Se questa tensione è applicata come polarizzazione alle 
griglie dei tubi a mu-variabile degli stadi amplificatori a radiofre- 
quenza, le griglie sono rese più negative quando i segnali diven- 
tano più forti. Ciò ridurrà, l'amplificazione, tendendo così a mante- 
nere l'uscita del ricevitore ad un livello costante. I1 resistore di 
carico del rivelatore a diodo è una sorgente eccellente di questa 
tensione, giacchè la tensione-segnale rettificata aumenta, e dimi- 
nuisce con l'intensità del segnale. Uh diodo rivelatore tipico con 
il relativo circuito per il coutrollo automatico di volume (c.a.v.) 
è mostrato dalla figura 113.11 segnale è rettificato dal rivelatore a 
diodo e la corrente rettificata che attraversa il resisto= di carico 
produce una caduta di tensione ai suoi capi, come indicato dalla 
figura 113. La tensione negativa sviluppata è applicata alle gri- 
glie dei tubi a mu-variabile degli stadi a radiofrequenza. Qualun- 
que aumento nell'intensità del segnale provoca una caduta di 
tensione più grande e quindi un aumento della polarizzazione nega- 



tiva agli amplificatori. Ciò determina una diminuzione dell'inten- 
sità del segnale al rivelatore. Una diminuzione nell'intensità del 
segnale al rivelatore riduce l'importo di polarizzazione negativa 
sui tubi dell'amplificatore, accresce il guadagno in questi stadi ed 
aumenta l'ingresso al rivelatore. I1 circuito filtro toglie le compo- 
nenti ad audiofrequenza del segnale e soltanto le variazioni più 
lente dovute al (< fading )) o a variazioni nella posizione del ricevi- 
tore modificano il guadagno degli stadi dell'amplificatore. I1 
controllo automatico di volume è particolarmente desiderabile nei 
ricevitori mobili in cui l'intensità è variabile con lo spostarsi del 
ricevitore. 

FIG. 113 - Circuito del .controllo 
. . automatico di volume, 

o) I1 tubo a mu-variabile è progettato per operare con una 
polarizzazione minima di circa 3 volt. La polarizzazione minime 
è fornita usualmente da un resistore catodico e la polarizzazione 
del c.a.v. è in serie con essa. Uno svantaggio del controllo automa- 
tico di volume ordinario è dato dal fatto che pure i segnali più 
deboli riducono leggermente l'amplificazione. Un adattamento che 
elimina ciò B mostrato dalla figura 114 ed è denominato controllo 
automatico di volume ritardato. In questo circuito particolare il 
diodo del c.a.v. è separato dal diodo rivelatore ed entrambi sono 
racchiusi nello stesso tubo a vuoto insieme ad un pentodo. Parte 
dell'energia che è alimentata alla placca del diodo rivelatore è 
accoppiata alla sezione diodo del c.a.v. a mezz.0 del piccolo conden- 
satore C. La placca del diodo del c.a.v. è mantenuta ad una ten- 



sione negativa a mezzo della resistenza di polarizzazione catodica R. 
Uiò impedisce ad essa di rettificare e di produrre quindi la tensione 
del c.a.v. fino a che la tensione di punta accoppiata ad essa da C 
non controbilanci la tensione negativa del diodo. Per segnali 
molto deboli che non producono abbastanza tensione sulla placca 
del diodo del c.a.v. da sovraccompensare l'esistente potenziale 
negativo, non è sviluppata tensione del c.a.v. Così, la sensitivith 
del ricevitore rimane la stessa, come se il controllo automatico di 
volume non fosse usato. Per contro, quando sono ricevuti segnali 

Fra. 114 - Controllo automatico 
di volume ritardato. 

di intensith normale, -che non ne6essifano della massima sensibi- 
lita del complesso, sarà, accoppiata abbastanza tensione al :diodo 
del c.a.v. da superare il piccolo potenziale negativo di placca esi- 
stente e produrre così una caduta di tensione per il c.a.v. attra- 
verso il resistore R,. Questa tensione è liberata, a mezzo filtraggio, 
dalle componenti ad audio e radiofrequenza ed è applicata alle 
griglie dei tubi a mu-variabile, come nel circuito del c.a.v. ordinario. 

d) I tubi doppio diodo-triodo e doppio diodo-pentodo, sono 
largamente usati per fornire la sorgente di tensione del c.a.v. 
Inoltre il secondo diodo di questi tubi è usato, iasieme con il 
eatodo, come un circuito rivelatore a diodo e la sezione triodo o 



pentodo è usata come un amplificatore separato. Così, impie- 
gando questi tubi multi-elementi, le funzioni di rivelazione, retti- 
ficazione di tensione per il c.a.v. ed amplificazione, sono realiz- 
zate con un singolo tubo. 

Amplificatori ad audiofrequenza. 

Poichè il segnale d'uscita dello stadio rivelatore di un ricevi- 
tore a radio-frequenza accordata è basso o debole, è pratica nor- 
male far seguire lo stadio rivelatore di almeno uno stadio di ampli- 
ficazione ad audiofrequenza. L'uscita di questo primo qmplificatore 
ad audiofrequenza può essere, se necessario, ulteriormente am- 
plificata, dipendendo ciò dai requisiti a cui deve soddisfare il 
ricevitore. Una cuffia non può richiedere ulteriore amplificazione 
dopo il primo stadio ad audiofrequenza, mentre un grande-alto- 
parlante può richiedere parecchi stadi aggiuntivi di amplifica- 
zione ad audiofrequenza. 

0 

72. Schermaggio. 

Per impedire Paccoppiamento fra due circuiti, sono usati 
schermi metallici: di ferro per i circuiti ad audiofrequenza e di rame 
o di alluminio per i cjrcuiti a radiofrequenza. Tutti gli schermi 
debbono essere connessi a massa sulla intelaiatura del ricevitore 
che è la massa comune per tutte le connessioni del complesso. 
Poichè lo schermaggio varia l'induttanza di una bobina, questo fa 
oambiare la frequenza di risonanza a cui essa deve rispoaere. È: 
necessario, pertanto, eseguire nei complessi radio molte regoih- 
zioni con gli schermi sul posto. 

73. Circuito del ricevitore a radiofrequenza accordata. 

a) Lo schema completo di un circuito di ricevitore a radio- 
frequenza accordata a 5 tubi è mostrato dalla figura 115. Questo 
ricevitore usa tre stadi di amplificazione a radiofreqbenza con 
pentodi, uno stadio rivelatore, ed uno stadio amplificatore' ad 



audiofrequenza che aziona un altoparlante. L'alimentazione A 
(tensione di accensione) e l'alimentazione B (tensione per le 
placche) sono fornite ai tubi a vuoto a mezzo di batterie quando è 
chiuso l'interruttore bipolare. Le linee punteggiate che connettono 
i quattro condensatori d'accordo indicano che questi condensa- 
tori sono comandati a mezzo di un solo albero. Un piccolo con- 
densatore <( trimmer )) è connesso in parallelo con il corrispon- 

fon t r o / / o  NIIWII 
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FIG. i l 5  - Ricevitore a radiofrequenza accordata con controlio automatico di volume. 

dente condensatore d'accordo principale per l'appropriato alli- 
neamento del ricevitore. Questi piccoli condewatori servono per 
compensare le ineguaglianze delle costanti del circuito. Lo stadia 
rivelatore è considerato come un diodo poichè la griglia e la placca 
d e ~ & ~ ~ . ~ ~ p ; o  connessi insieme* Le figure da 3 16 a 120 comprese 
riproducoio 1; stesso schema'del ricevitore ponendo in ~isalto vari 
circuiti per facilitarne lo studio. 

b) Nella figura 116, tutte le parti a massa del ricevitore a 
radiofrequenza accordata, ossia che si trovano al potenziale del- 
l'intelaiatura, sono indicate con linee più spesse. Tutti i punti sulle 
linee spesse (massa) sono allo stesso potenziale che è considerato 
di essere zero volt rispetto al resto del circuito del ricevitore. Tutte 
le tensioni nel ricevitore sono riferite a questo potenziale di massa- 



C) Nella figura 117  tutti gli elementi del ricevitore ad alta 
tensione a radiofrequenza sono indicate a mezzo di linee spesse. 
Con questo diagramma è molto semplice seguire il cammino del 
segnale a radiofrequenza dal circuito d'antenna d rivelatore a, 

4. 

diodo. .,. 

d) Nella-.figu?a ,138, l'alta tensione continua di alimentazione 
di placca è indicata con linee spesse. Quando è chiuso il commuta- 



tore, i quattro pentodi ricevono l'alta tensione positiva di placca 
necessaria per il loro funzionamento come amplificatori. I1 diodo, 
operante come rivelatore, non richiede tensione continua di placca. 
Da notare i resistori di disaccoppiamento nei conduttori di placca 
dei primi tre pentodi. 

e) Nella figura 119 è mostrato, a mezzo di linee spesse, il cir- 
cuito completo del rivelatore. I1 tubo usato in questo stadio è 

FIG. 118 - Come io m. 115, con ii circuito del rivelatore marcato con linee spesse. 



considerato come un diodo. La griglia e la placca del triodo sono 
connesse insieme, formando così un tubo a due elementi, cioè un 
diodo. Il segnale rivelato è rettificato e preso da una porzione del 
potenziometro R e trasferito (attravers'o un condensatore), alla 
griglia del pentodo amplificatore ad audiofrequenza. 

f)  Nella figura 120 è mostrato a mezzo di linee spesse, il cir- 
cuito del controllo automatico di volume. La tensione-segnale 
rettificata necessaria per il funzionamento del circuito del c.a.v. 

FIG. 131 - Cvrni: fiu. t l b  cu11 I[ cIrt!ulLu d.1 ciinltutto nuton: 
mart=to fon Ilncc s p i . ; ~ .  

è presa dall'estremità negativa del potenziometro R e riportata 
ai primi due stadi del ricevitore. Sarà notato che soltanto il primo 
ed il secondo degli amplificatori a radiofrequenza sono alimentati 
con la tensione-del c.a.v. in questo ricevitore. previsto un com- 
mutatore per cortocircuibare .il c.a.v. quando esso non è deside- 
rato. Se questo è fatto, il pote&iometro R è allora usata some un 
controllo normale di volume ch'e non modifica il funzionamento 
normale del ricevitore a circuiti accordati. 

Prestazioni del ricevitore a circuiti accordati. 

Benchè il circuito del ricevitore a circuiti accordati dia risul- 
tati soddisfacenti quando deve coprire una banda singola di bsssa 



e media frequenza, tale come la banda di radio diffusione, esso ha 
molti svantaggi che lo rendono non pratico per l'impiego nei rice- 
vitori in alta frequenza od a bande multiple. I1 principale svantag- 
gio del ricevitore a circuiti accordati è che la sua selettività, (abi- 
lità, a separare segnali) non rimane costante per tutto la sua gamma 
di accordo. Quando il complesso è accordato partendo dalla 
estremità, di bassa frequenza della sua gamma d'accordo, andando 
verso le più alte frequenze, la sua, selettività decresce. Alle.alte 
frequenze che sono largamente usate per le comunicazioni mili- 
tari, questa mancanza di selettività, decresce, e ciò risulta estre- 
mamente dannoso. Inoltre l'amplificazione, cioè il guadagno, del 
ricevitore a radiofrequenza accordata non è costante con la fre- 
quenza. & molto difficile poter progettare degli amplificatori a 
radiofrequenza che forniscano una sufficiente amplificazione per 
le comunicazioni da effettuare alle frequenze estremamente alte. 
I1 ricevitore a supereterodina è stato sviluppato per eliminare 
questi inconvenienti. 



CAPITOLO VI11 

RICEVITORE A SUPERETERODINA 

75. Principi di funzionamento della supereterodina. 

a)  La differenza sostanziale fra il ricevitore a circuiti accor- 
dati ed il ricevitore a supereterodina è quella che nel ricevitore a 
circuiti accordati il segnale a radiofrequenza è amplificato alla, 
frequenza del segnale, mentre nel ricevitore a supereterodina il 
segnale è amplificato ad una nuova e più bassa frequenza chia- 
mata la frequenza intermedia. 

b) Le deficienze del ricevitore a circuiti accordati (paragr. 74) 
sono largamente superate con il ricevitore a supereterodina, com- 
binando nel ricevitore il segnale ricevuto con una frequenza dif- 
ferente per produrre una frequenza intermedia più bassa. ~ e n c h b  
molto più bassa di quella originale, questa nuova frequenza pos- 
siede tutte le caratteristiche della modulazione del vecchio gegnale. 
Amplificando questa frequenza più bassa, è possibile usare dei 
circuiti che sono più selettivi e capaci di un'ampIificazione più 
granae di quella ottenibile dai circuiti usati nei ricevitori a radio- 
frequenza accordata. I1 diagramma a blocchi di un ricevitore 
tipico a supereterodina, mostrato nella figura 121, indica il modo 
secondo cui varia il segnale attraversando i differenti stadi. I1 
segnale a radiofrequenza ricevuto è prima passato attraverso un 
amplificatore a radiofrequenza. Un segnale a radiofrequenza local- 
mente generato non modulato vi&e poi mescolato con la frequenza 
portante nello stadio mescolatore. Ciò produce un segnale a fre- 
quenza intermedia che contiene tutte le caratteristiche della modu- 
lazione del segnale originale, ma è molto più basso in frequenza. 
Questa frequenza intermedia è amplificata in uno o più stadi 
chiamati amplificatori a frequenza intermedia, ed è poi appli- 
cata al secondo rivelatore, dove è rivelata o demodulata. I1 segnale 
rivelato è amplificato nell'amplificatore ad audiofrequenza e quindi 
applicato ad una cuffia o ad un altoparlante. 



e) La conversione del segnale a radiofrequenza- originale ih 
frequenza inlmmedh è una funzione importante del ricevitore a, 
supereterodina. A mezzo di un tubo a vuoto funzionante .come 
rivelatore, è possibile cambiare la frequenza di un segnale radio 
in un'altra frequenza che ritiene l'informazione esistente nel 
segnale originale. Questo procedimento è conosciuto con il nome 
di conversione di frequenza. I1 tubo è chiamato mescolatore o con- 
vertitore e qualche volta primo rivelatore. Se un segnale di 1000 

FIG. 121 - Diagramma a blocchi di un ricc-&ore a siipereterodina mostrante 
il segnale mentre passa nel ricevitore. 

chilocicli ed un' segnale di 1465 sono applicati ad un mescolatore, 
si ottengono varie frequenze nell'uscita. Una delle più importanti 
di queste è la frequenza di battimento che è uguale alla differenza 
fra le due e cioè 465 chilocicli. Questa è la frequenza intermedia. 
Nel ricevitore a supereterodina questi due segnali provengono da 
sorgenti differenti. Uno di loro è i l  segnale ricevuto. L'altro pro- 
viene da uno stadio speciale impiegato in tutte le supereterodine, 
conosciuto come l'oscillatore locale o l'oscillatore eterodina. A 
differenza del segnale ricevuto, il segnale dell'oscillatore eterodina, 
non è modulato. Nel ricevitore a supereterodina, la frequenza inter- 
media è stabilita ad un valore definito. La frequenza dell'oscilla- 
tore locale deve differire da Quella del segnale che si sta ricevendo 
di un importo uguale a questa frequenza intermedia. Pertanto, 
quando il ricevitore è accordato a .  segnali di varie frequenze, 



I>oscihtore locale deve essere simultaneamente accordato in modo 
tale che la sua frequenza sia sempre separata da quella del segnale 
della medesima quantith. Per esempio, se la frequenza intermedia 
è 465 chilocicli (che è una frequenza usata comunemente) e la 
gamma del ricevitore va da 500 a 25.000 chilocicli, l'oscillatore 
dovrebbe operare sopra una gamma che si estende o da 35 a 24535 
chilocicli oppure da- 965 a 25465 ehiloeioG. Quantunque le fre- 
quenze dell'oscillatore siano più alte o più basse di quelle del 
segnale, la differenza è sempre di 465 chilocicli. La gamma più 
alta è quella generalmente usata ad eccezione di quando occorre 
ricevere segnali aventi frequenze piuttosto alte. Gli stadi amplifi- 
catori a frequenza intermedia sono accordati permanentemente 
a 465 chilocicli. 

76. Conversione di frequenza. 

a)  I circuiti combinati dello stadio oscillatore e dello stadio 
mescolatore formano il convertitore di frequenza del ricevitore a 
supereterodina. Vi è un grande numero di combinazioni possibili 
di tubi e circuiti che possono essere impiegati per la conversione 
di frequenza. I triodi, i pentodi e i tubi multi-elementi sono usati 
in vari circuiti e parecchi metodi sono impiegati I>er mescolare la 
frequenza d'uscita dell'oscillatore con la frequenza del segnale in 
arrivo nello stadio mescolatore. L'iiscita del170scillatore può essere 
applicata nel circuito di griglia, del chto'do'o"~d"B1la griglia soppres- 
aore del tubo mescolatore; oppure l'accoppiamento può essere 
conseguito a mezzo di una griglia speciale costruita nel tubo per 
questo scopo. I' tubi convertitori multi-elementi sono stati pro- 
gettati in modo che le funzioni di generazione delle òscillazioni e 
di mescolamento possano essere combinate in un solo tubo; il 
tubo convertitore pentagriglia è un esempio di questo tipo ed è 
largamente impiegato. 

b )  Quando il convertitore di frequenza impiega un tubo 
separato come oscillatore locale, il .circuito base è del tipo del 
diagramma mostrato dalla figura 122. Un tubo mescolatore pen- 



tagriglia (5 griglie) - figura 122 - combina la frequenza pro- 
veniente dall'oscillatore (usualmente un triodo)-con la portante a 
radiofrequenza in arrivo. 

c )  Un circuito convertitore di frequenza tipico che impiega 
un triodo oscillatore ed un triodo mescolatore è mostrato dalla 
figura 123. L'uscita dell'oscillatore è applicata o iniettata nella 
griglia del mescolatore attraverso un condensatore di accoppia- 
mento. Questo metodo è conosciuto come iniezione di griglia. 
La bobina ed il condensatore di accordo nel circuito di griglia del 
mescolatore sono accordati alla frequenza del segnale in arrivo. 

Pro. 182 - Mescolatore pentagriglia. 

I1 circuito di griglia dell'oscillatore è accordato ad una frequenza 
più bassa o più alta della frequenza del segnale di un importo 
uguale alla frequenza intermedia. I1 trasformatore a frequenza 
intermedia nel circuito di placca dello stadio mescolatore è accor- 
dato alla frequenza intermedia. L'oscillatore fa uso dello stesso 
circuito studiato nel paragrafo, 54 per il rivelatore rigenerativo. 
La reazione è di valore tale che il circuito è oscillante ad una fre- 
quenza determinata dai valori di L e C. I condensatori C e C, 
sono solidali ad uno stesso asse, per cui quando cambia la fre- 
quenza del segnale in ricezione, cambia pure la frequenza del- 
l'oscillatore. 

d )  Due altri mezzi di accoppiamento fra il mescolatore e 
l'oscillatore locale sono mostrati dalla figura 124 dove sono usati un 
mescolatore pentagriglia ed un triodo oscillatore. La figura 124 (1) 



mostra l'oscillatore locale accoppiato al tubo mescolatore me- 
diante la bobina L, nel circuito catodico del tubo mescolatore. 
La tensione a radiofrequenza indotta nella bobina L, fa fluttuare 
a questa frequenza la corrente di placca del tubo mescolatore. I1 
segnale in arrivo indotto nella bobina L, nel circuito di griglia del 
mescolatore modifica pure la corrente di placca. Queste due frè- 
quenze sonò mescolate insieme ed il loro battimento, che è la fre- 
quenza intermedia, sarà prodotta nel circuito di placca accordato. 

FIG. i23 - Circuito convertitore di frequenza 

che impiega uu triodo oscillatore ed un triodo 
mescolatore. 

L7interazione fra 170scillatore ed il mescolatore è alquanto ridotta 
accoppiando la tensione dell'oscillatore al catodo, come mostrato. 
La figura 124 (2) mostra un secondo metodo di conversione di 
frequenza che ?ccoppia un mescolatore pentagriglia avente due 
griglie controllo indipendenti, ad un tubo separato oscillatore 
locale. Oltre un riscaldatore e ad un catodo, il tubo possiede cinque 
griglie concentriche ed una placca. La griglia 1, che è la più vicina 
al catodo e la griglia 3 sono le gkiglie controllo del tubo, qentre le 
griglie 2 e 4 sono griglie schermo. La griglia 5 è una griglia sop- 
pressore. L70scillatore locale è accoppiato alla griglia 3 ed il segnale 
in arrivo è applicato alla griglia 1, che è chiamata la griglia segnale. 
La tensione applicata a queste griglie modifica la corrente ) placca, 
producendo così una nota di battimento o frequenza intermedia nel 



circuito di placca del tubo. Questo tubo funziona molto bene nelle 
bande delle alte frequenze per effetto dell'eccellente schermaggio 
fra le griglie del segnale e dell'oscillatore. 

e )  Un altro tipo di conversione di frequenza impiega un tubo 
singolo avente. 170scillatore ed il mescolatore di frequenza combi- 
nati nello stesso complesso. Questo tipo di tubo ha pure cinque 

FIG. 124 - Metodi di accoppiamento fra oscillatore 
locale e mescolatore. - (1) A mezzo della bobina L. 
nel cirouito catodico del tubo mesoolatore. - (2) A 
mezzo di iniezione nella g.riglia del tubo mesoolatore. 

griglie ed è chiamato convertitore pentagriglia. I1 circuito base del 
convertitore pentagriglia è mostrato dalla figura 125 onde poterlo 
meglio confrontare con il diagramma di figura 122. Il convertitore 
pentagriglia effettua l'accoppiamento mediante il flusso elettronico 
proveniente dal catodo. Esso può essere visualizzato come uri dispo- 
sitivo in cui la corrente di placca è modulata dalle variazioni nel- 
l'emissione catodica. I1 funzionamento di un convertitore penta- 
griglia è tale che è necessario soltanto un tubo per convertire la 
frequenza del segnale desiderato dal suo valore originale in una 



frequenza intermedia. Le griglie 1 e 2 ed il catodo sono connesse 
ad un circuito oscillatore convenzionale ed agiscono come in un 
oscillatore a triodo. La griglia 1 è usata come la griglia dell7oscilla- 
tore e la griglia 2 è usata come la placca. In questo circuito, le due 
griglie ed il catodo possono essere considerati come un catodo 
virtuale, che fornisce al resto del tubo un flusso elettronico che 
varia alla frequenza dell'oscillatore. La tensione-segnale è appli- 
cata alla griglia 4 che controlla ulteriormente il flusso elettronico 
per cui le variazioni di corrente di placca sono una combinazione 
delle frequenze dell'oscillatore e del segnale in arrivo. I1 circuito 

FIG. 12.5 - Convertitore pentagriglia 

di placca del convertitore pentagriglia è accordato alla desiderata 
frequenza intermedia. Lé griglie 3 e 5 sono connesse insieme entro 
il tubo così da formare una griglia schermo che serve ad accele- 
rare il flusso elettronico ed a schermare elettrostaticamente la 
griglia 4 dagli altri elementi. 

f )  Un circuito convertitore pentagriglia tipico è mostrato nella 
figura 126. Il segnale a radiofrequenza in arrivo è alimentato da 
L, nel circuito di griglia accordato di L, e C,. Esso è allora appli- 
cato alla griglia controllo della sezione tetrodo del tubo, ossia alla 
griglia 4. Nella sezione oscillatore del tubo, l'energia a radiofre- 
quenza viene trasferita per accoppiamento induttivo dall'indut- 
tanza L, del circuito di placca, al circuito di griglia accordato 
consistente di L,, C, e C,. C,  è il condensatore di accordo prin- 
cipale. La polarizzazione di griglia per la sezione tetrodo del tubo è 



assicurata dal flusso di corrente di placca attraverso la resistenza, 
catodica R,. I1 segnale in arrivo e la tensione dell'oscillatore sono 
eterodinati nel flusso elettronico che partendo dal catodo arriva 
alla placca. La tensione d'uscita ha una frequenza di battimento 
uguale alla differenza fra le frequenze del segnale in arrivo e del- 
l'oscillatore. 

g) I1 condensatore C,, posto in serie con il condensatore 
d'accordo C, è chiamato il condensatore (( padding )). Questo 
condensatore è necessario perchè la f'requenza del circuito oscilla- 
tore accordato è pih alta di quella 
del circuito a radiofrequenza. Esso 
è quindi necessario per avere un 
valore basso d'induttanza e di ca- "3 
pacith nel circuito dell'oscillatore 
onde poter ottenere una frequenza 
più alta. In .qualche complesso a 
supereterodina questo è compiuto - 
costituendo il. circuito oscillante Fro. i26 - Accoppiamento dell'oscillatore 

con una bobina e con un conden- al mescolatore a mezzo di un flusso elet- 
tronico modulante proveniente dal catodo 

satore più piccoli. In altri, come del tubo mescolatore. 

in quello di figura 126, è più con- 
veniente l'impiego di condensatori delle stesse dimensioni in en- 
trambi i circuiti e di ridurre il valore del condensatore dell'oscil- 
latore ponendo un condensatore fisso o variabile in serie con esso. 
Un piccolo condensatore trimmer pub pure essere posto ai 
capi del condensatore d'accordo dell'oscillatore per compensare: 
qualunque piccola deviazione di frequenza. 

77.  Amplificatori a frequenza intermedia. 

a)  L'amplificatore a frequenza intermedia è un circuito ad 
alto .guadagno permanentemente accordato alla frequenza fra 
quella dell'oscillatore locale e quella del segnale in arrivo. I pen- 
todi sono generalmente usati in questi amplificatori, che possono 
consistere, in uno, due o tre stadi. Ciascuno stadio è regolato sulla 



frequenza intermedia stabilita. Poichè tutti i segnali in arriva 
sono convertiti nella stessa frequenza dal convertitore di fre, 
quenza, questo amplificatore opera soltanto su una frequenza 
Pertanto i circuiti accordati possono essere permanentemente 
aggiustati per 1'a.mplificazione massima e la desiderata seletti. 
vita. a in questo amplificatore che è sviluppata praticamente 
tutta l'amplificazione di temione e la selettivita della superete. 
rodina. 

b) I trasformatori a frequenza intermedia sono accordati 
alla desiderata frequenza a mezzo di condensatori regolabili o 
(( trimmers o. Sono usati condensatori (( trimmers ,) sia ad aria che 
a mica. Generalmente i trasformatori a frequenza intermedia sono 
a doppio accordo e cioè con entrambe le bobine, primaria e secon- 
daria, accordate alla frequenza appropriata. Per applicazioni spe- 
ciali sono usati trasformatori a frequenza intermedia a singolo 
accordo, nel cui caso è accordato solo l'awolgimento secondario. 
I trasformatori a frequenza intermedia sono costruiti sia con nuclei 
ad aria che a polvere di ferro. Qualche trasformatpre a frequenza 
intermedia con nucleo di ferro ha condensatori a mica d'accordo 
fissi. L'accordo t3 allora compiuto spostando, a meezo di cacciavite, 
in dentro o in fuori nella bobina, i nuclei di ferro. Ciò è conosciuto 
con il nome di accordo per variazione di permeabilita. I trasfor- 
matori ed i condensatori a frequenza intermedia sono montati in 
piccoli contenitori metallici che servono da schermi. Quando sono 
usati condensatori regolabili ed indhttori fissi, i condensatori 
sono piccoli in confronto con i grandi condensatori multipli d'ac- 
cord'o'impiegati negli stadi a radiofrequenza. Dei piccoli alberi 
fuoriescono dalla sommità, di quest'i condensatori; questi possov 
essere raggiunti, attraverso un piccolo foro praticato nel con+ 
tore, da un cacciavite per eseguire la regolazione dei condensa. 
che, pertanto, può essere effettuata senza rimuovere il cori' 
tore di schermaggio. 

c) I1 diagramma di uno stadio singolo di amplifica2 
quenza intermedia che impiega un pentodo- è mo 
figura 127. I1 trasformatore TI è il trasformatorr 



intermedia. I k  circuito secondario L, - C, che è accoppiato indut- 
tivamente al primario, è accordato a questa stessa fequenza e 
serve quale circuito d'ingresso alla griglia del tubo. I1 resistore R, 
nel cirouito del catodo fornisce la necessaria tensione di pola~iz- 
zazione di griglia mentre il condensatore C, dà passaggio alle cor- 
renti a radiofrequenza attorno a questo resistore. I1 resistore R, 
ed il condensatore C, sono rispettivamente il resistore limitatore 
della tensione di schermo ed il condensatore di fuga di schermo. 
I1 resistore R, ed il condensatore C, servono come dispositivo di 
disaccoppiamento per impedire a qualunque corrente-segnale di 

FIG. i27 - Circuito di un singolo stadio di ampliflcatore 
a I .  F. impiegante un peiitodo. 

fluire all'indietro nel circuito e provocare interazione fra gli stadi. 
I1 condensatore C, fornisce alle correnti-segnale un cammino di 
bassa impedenza verso il catodo o a massa, mentre il resistore R ,  
impedisce a qualunque corrente segnale di scorrere nell'alimenta- 
tore di placca. Questi dispositivi di disaccoppiamento possono 
essere impiegati nei circuiti di griglia, griglia-schermo e placca. 
Il circuito L, - C, è il circuito accordato primario del secondo 
trasformatore a frequenza intermedia T,. I1 circuito secondario 
L4 - C, è accoppiato al primario ed è il circuito d'ingresso del 
tubo successivo, che può essere un altro amplificatore a frequenza 
intermedia oppure il secondo rivelatore. I due circuiti risonanti 
del secondo trasformatore a frequenza intermedia T ,  sono accor- 
dati alla stessa frequenza dei circuiti del trasformatore T,. 

d )  Poichis l'amplificatore a frequenza intermedia deve fornire 
la massima parte del guadagno del ricevitore a supereterodina, il 



numero di stadi di amplificatori a frequenza intermedia impiegati 
dipende generalmente dalla sensibilità richiesta~pw-il ricevitore. 
Nei moderni ricevitori a supereterodina sono impiegati--da.ano a 
tre stadi di amplificazione a frequenza intermedia. 

e) La frequenza intermedia di una supereterodina dipende, in 
generale, da due fattori il primo del quale è la desiderata seletti- 
vith. Più alta è la frequenza intermedia e più (o meno selettivo) 
sarh l'accordo del ricevitore. I1 secondo fattore è la differenza fra la 
frequenza segnale e la frequenza intermedia molto più bassa della 
frequenza del segnale. Per questa ragione, i ricevitori usati a fre- 
quenze estremamente alte usano una frequenza intermedia abba- 
stanza elevata. La frequenza intermedia più comune varia da 456 
a 465 chilocicli, benchè frequenze molto basse come 85 chilocicli, 
e molto alte come 12.000 chilocicli, sono trovate nei ricevitori 
progettati per scopi speciaIi. 

f )  Se è richiesto un accordo estremamente selettivo in un rice- 
vitore, può essere usato un cristallo di quarzo piezoelettrico quale 
cristallo filtro, nell'amplificatore a frequenza intermedia. I1 cri- 
stallo agisce come un circuito accosdato ma è molte volte più selet- 
tivo di quello fatto con bobine e conden~atori. I1 cristallo opererh 
soltanto su una frequenza che è determinata dallo spessore del 
cristallo. Un circuito a cristallo filtro tipico impiegato nei ricevi- 
tori professionali è mostrato nella, figura 128. La piccola capacith 
fra le placche metalliche del contenitore del cristallo, a meno che 
non siano prese delle precauzioni per bilanciarla, darà passaggio 
a qua1c.h~ segnale indesiderato attraverso il cristallo. Questo bilan- 
ciarnento è compiuto prendendo una tensione dalla bobina a presa' 
centrale L,, a 180° fuori fase con la tensione-segnale e applican- 
dola al condensatore C di rifasamento del cristallo, eppertanto essa 
neutralizza il segnale indesiderato. I1 circuito di ingresso bilanciato 
può essere ottenuto sia impiegando un condensatore a statore 
suddiviso, sia impiegando una bobina a presa centrale come in 
figura 128. Chiudendo l'interruttore posto ai capi del cristallo, 
viene cortocircuitato il circuito del cristallo filtro, rimanendo uno 
stadio ordinario a frequenza jntermedia. L'uscita del cristallo 



fltro è applicata ad una presa su L, - che è il circuito di ingresso 
deiio stadio ,.successivo - a 5 c h è  si possa _ realizzare l' appro- 
priato adattamento di impedenza. 

g) Per mantenere la frequenza intermedia di una superete- 
rodina centrata sulla sua banda, è usato qualche volta il controllo 
automatico di frequenza. Questo dispositivo è utile per compen- 
sare qualunque variazione di frequenza dell'oscillatore locale- 
Mentre i dettagli del suo funzionamento possono essere compresi 
soltanto dopo lo studio del Capitolo XIII, il principio informa- 
tore nÒn è difficile. Se la frequenza intermedia si sposta dal centro 
della sua banda, cioè varia leggermente C . ~ S ~ I I O  ' 

dalla sua corretta frequenza, il ,diseri- 
\ 

minatore (un rettificatore) trasfoGma la by2gw - -- 
variazione di frequenza in una propor- 
zionale variazione di tensione. Questa 

T i  7 7 .  
tensione è applicata ad un tubo nel 

Crist6llo dt t i f a m e n t o  
circuito di controllo della frequenza 

F I G .  128 - Circuito a cristallo 
che,\insieme ad un condensatore e un filtro tipico. 

resistore posti ai capi del circuito oscil- 
lante dell'oscillatore locale, varierà, la reattanza ma non la resi- 
stenza del circuito oscillante e quindi farà, variare la frequenza 
dell'oscill~tore locale. Il  circuito del controllo automatico di fre- 
quenza, quando regolato appropriatamente, farà, sì che qualunque 
spastamerito nella Qrequenm intermedia porterà, l'oscillatore locale 
a funzionare sulla sua corretta frequenza. 

h) I limitatori di rumori sono occasionalmente impiegati nei 
circuiti a frequenza intermedia delle supereterodine per soppri- 
mere forti impulsi di breve durata, tali come le interferenze dovute 
agli scintilli di contatto dei motori od agli statici atmosferici. In  
uno di tali circuiti limitatori di rumori, una parte della frequenza 
intermedia è derivata lungo un cammino parallelo con il regolare 
amplificatore a frequenza intermedia. Essa raggiunge un tubo 
rivelatore speciale, che è così fortemente polarizzato che il segnale 
a frequenza intermedia è fermato in questo punto. Se un istan- 
taneq e ripido impulso eleva la tensione di griglia del tubo rivela- 



$ore sopra l'interdizione, l'impulso lo attraverserh e sarà, appli- 
cato all'indietro fuori di fase, bloccando cosi 1'impuJso istantaneo 
che tendeva a passare attraverso il regolatore amplificatore a fre- 
quenza intermedia. 

78. Amplificatori a radiofrequenza. 

a) Un amplificatore a radiofrequenza non è assolutamente 
necessario in una supereterodina, ma esso costituisce un conve- 
niente dispositivo aggiuntivo per le seguenti ragioni. Se lo stadio 
convertitore fosse connesso direttamente all'antenna potrebbero 
essere ricevuti dei segnali indesiderati. Questi sono chiamati 
segnali-immagini. Poichè lo stadio mescolatore produce la fre- 
quenza intermedia eterodinando due segnali di cui la frequenza 
differenza eguaglia la frequenza intermedia, tutte le coppie di 
segnali le cui frequenze differiscono della frequenza intermedia 
produrranno un segnale a frequenza !ntermedia. Per esempio, se 
il ricevitore è accordato a ricevere un segnale di 2000 chilocicli e 
la frequenza dell'oscillatore è di 1500 chilocicli, sarà, prodotto un 
segnale a frequenza intermedia di 500 chilocicli. Tuttavia un 
segnale di 1000 chilocicli è pure in grado di produrre nel mesco- 
latore un segnale a frequenza intermedia di 500 chilocicli, poichi3 
la differenza fra la sua frequenza e quella dell'oscillatore è di 500 
chilocicli. Pertanto deve essere escogitato qualdhe metodo per non 
fare arrivare questi segnali-immagini nello stadio mescolatore. 
La selettività aggiuntiva fornita da un amplificatore a radiofre- 
quenza ci fornisce la soluzione. Poichè l'amplificatore a radiofre- 
quenza amplifica fortemente3 segnale desiderato e non la imma- 
gine, la possibilità, dell'interferenza immagine è considerevol- 
mente ridotta. 

b) ~ u a s i  tutti i ricevitori a supereterodina sono forniti di 
almeno uno stadio di amplificazione a radiofrequenza. Gli amplifi- 
catori a radiofrequenza, quando impiegati nei ricevitori a supere- 
terodina, bono qualche volta chiamati preselettori. 



79. Oscillatori della frequenza di battimento. 

a) Per poter ricevere dei segnali a codice in onde continue con 
un rivelatore rigenerativo è necessario fare oscillare il rivelatore 
ad una frequenza leggermente differente da quella del 'segnale in 

arrivo così da produrre (a mezzo di eterodinaggio) un segnale 
udibile (vedere pag. 56). In un ricevitore supereterodina, ciò 8 
fatto con un oscillatore separato conosciuto con il some di oscilla- 
tore della frequenza di battimento o di nota, che è accordato ad una 
frequenza che differisce dalla frequenza intermedia di una fre- 
quenza udibile. Per esempio, un oscillatore della frequenza di bat- 
timento accordato a 501 chilocicli produrrà una nota di batti- 
mento di 1 chilocicli, ossia una frequenza udibile, quando è ete- 
rodinato con un segnale a frequenza intermedia di 500 chilocicli. 
L'uscita di questo oscillatore è applicata al secondo rivelatore 
del ricevitore. 

b) I1 circuito oscillatore della frequenza . di battimento è 
mostrato dalla figura 129. Un commutatore ed un mezzo per 

FIG. 129 - Un oscillatore di battimento di 
frequenza accoppiato al secondo rivelatore 

di una supereterodine. 

il controllo della frequenza sono usualmente posti nel pannello 
frontale del ricevitore per inserire lo stadio oscillatore e per 
controllare la frequenza, o l'altezza del suono, del segnale 
udibile. 



80. Secondo rivelatore. 

I rivelatori usati nei ricevitori a supereterodina per rivelare o 
demodulare la frequenza intermedia sono gli stessi tipi generali 
di quelli impiegati nei ricevitori a circuiti accordati. I1 controllo 
automatico di volume è largamente usato nei circuiti a superete- 
rodina. La tensione del c.a.v. può essere applicata ad uno qua- 
lunque o a tutti gli stadi che precedono il secondo rivelatore ad 
eccezione dell'oscillatore locale. 

81. Am.plificatori audio. 

Gli amplificatori ad audiofrequenza usati nei ricevitori a 
supereterodina seguono gli stessi principi generali di quelli impie- 
gati nei ricevitori a circuiti accordati. Quella che occorre princi- 
palmente considerare è la potenza d'uscita richiesta. 

82. Circuito generale della supereterodina. 

a) Lo schema del circuito di un ricevitore a supereterodina a 
sei tubi alimentato con batterie è mostrato dalla figura 130. Que- 
sto ricevitore ha uno stadio accordato a radiofrequenza, preselet- 
tore (amplificazione a radiofrequenza), un trioio che agisce come 
oscillatore locale, un mescolatore pentagriglia, due stadi di ampli- 
ficazione a frequenza intermedia, un diodo che fornkce la tensione 
di controllo automatico di volume ritardato, un diodo rivelatore 
ed un pentodo nello stadio di uscita amplificatore di potenza ad 
audiofrequenza che alimenta un, altoparlante. L'alimentazione ai 
riscaldatori e l'alimentazione B (tensione di placca) sono fornite 
ai vari stadi a mezzo di batterie quando viene chiuso un interrut- 
tore bipolare. I tubi amplificatori ottengono le loro polarizzazioni 
di griglie e mezzo delle combinazioni resistore-condensatore inse- 
rite nei circuiti catodici di ciascuno dei cinque tubi. &e linee a 
puntini connettenti i tre condensatori di accordo indicano che 
questi condensatori variabili ad aria sono solidali ad un unico 



asse. Dei piccoli condensatori <( trimmer sono connessi in paral- 
lelo con ciascuno dei condensatori d'accordo per l'appropriato alli- 
neamento del ricevitore. I1 primo stadio a frequenza intermedia 
impiega un tubo complesso conosciuto col nome di triodo-pentodo. 
La sezione del pentodo del tubo funziona come un lineare amplifi- 
catore a frequenza intermedia, e la sezione triodo, funzionante 
come oscillatore, può essere inserita nel circuito per prowedere 
all'azione di eterodinaggio occorrente per rendere udibile la rice- 

zione dei segnali a'd onde continue. I1 secondo stadio a frequenza 
intermedia raggruppa parecchie funzioni in un tubo conosciuto 
col nome di doppio diodo-pentodo. Questo tubo contiene un pen- 
todo amplificatore a frequenza intermedia e due diodi: un, diodo 
agisce come rivelatore lineare del segnale, l'altro fornisce una ten- 
sione rettificata al c.a.v. Le figure dalla 131 alla 134, riproducono 
lo stesso schema del ricevitore a supereterodina ponendo in risalto 
vari circuiti per facilitarne lo studio. 

b) Nella figura 131 sono contrassegnate con linee più marcate 
tutte le parti del circuito a supereterodina relative al secondo rive- 
latore. Un singolo diodo (del tubo doppio diodo-pentodo) fornisce 
la tensione-segnale ad audiofrequenza ai capi del resistore varia- 



bile o eo~ztrollo di volune. Qualunque aliquota di questa tensione 
può essere alimentata al pentodo amplificatore di potenza ad audio- 
frequenza ed il livello scelto dal controllo di volume può essere 
mantenuto dall'azione del controllo automatico di volume ritardato. 

c )  Nella figura 132 il circuito del .c.a.v. ritardato è mostrato 
con linee più marcat,e. La tensione-segnale rettificata necessaria 
per il funzionamento di un circuito per c.a.v. è ottenuta dal secondo 

Rc. l31 - Come fig. 130, con il secondo rivelatore marcato con linee 

diodo del tubo doppio diodo-pentodo. Essa è fatta pas.sare attra- 
tTerso resistori di isolamento, è filtrata dall'azione dei condensatori 
di fuga per la radiofrequenza ed è applicata sia al primo stadio 
amplificatore a radiofrequenza che al primo stadio amplificatore 
a frequenza intermedia. 

d) Nella figura 133 è mostrato con linee piìl marcate il circuito 
dell'oscillatore locale. I1 circuito accordato che determina la fre- 
quenza dell'oacillatore locale, è composto da una bobina fissa e da 
un importo di capacità, variabile consistente: in un condensatore 
variabile d'accordo ad aria, un condensatore (( trimmer s regola- 



FIG. 132 - Come fìg. 130, con i l  circuito del controllo automatico 
di volume ritardato. marcato con linee spesse. 

bile in parallelo con il condensatore d'accordo, e un condensatore 
(c padding s regolabile in serie, con il condeneatore d'accordo. 

e) Nella figura 134 è mostrato con linee più marcate il circuito 
oscillatore della frequenza di battimento. L3, sezione del pentodo 

FIG. 133 - Come &. 130, con I'o8cillatorc locale marcato con linee spesse. 



del tubo (triodo-pentodo) primo amplificatore a frequenza inter- 
media funziona come un normale amplificatore a frequenza inter- 
media quando è aperto l'interruttore che alimenta l'oscillatore 
della frequenza di battimento. Quando è chiuso questo interrut- 
tore, il pentodo continua ad operare come un amplificatore a fre- 
quenza intermedia ma vengono pure generate le oscillazioni nella 
sezione triodo del tubo alla frequenza determinata dal suo cir- 
cuito accordato esterno. A mezzo di un piccolo condensatore 

Pc. 151 - Come ih. ]M, rinn I'wti'iI!iiVa.orc pcr bnrtlrnr-iiti~ A l  trequnnza 
vcr la rlrcrlano dnllo undi: tcinllnuo murr.rrt<. i - 7 1 1 1  linee s p ~ s c .  

variabile, può essere alterata la frequenza di questo circuito accor- 
dato per' differenti segnali in arrivo, in modo che le oscillazioni 
locali prodotte nel circuito rigenerativo abbiano frequenza legger- 
mente differente di quella del segnale in arrivo. Quando queste 
due frequenze sono mescolate nel primo stadio amplificatore a 
frequenza intermedia, vi è un'azione di eterodinaggio producente 
un segnale udibile che è usata per la ricezione della trasmissione 
a codice con ondeAcontinue. 

83. Ricevitori militari tipici a supereterodina. 

a) Uno schema di circuito completo di un ricevitore militare 
tipico a supereterodina è mostrato dalla figura 135. Questo rice- 
vitore è alimentato con corrente alternata a 110 volt ed impiega 



otto tubi a vuoto. La tensione-segnale a radiofrequenza prove- 
niente dal circuito d'antenna è amplificata da uno stadio ampiifi- 
catore a radiofrequenza a pentodo. Un'altra radiofrequenza, 
generata nello stadio deli'oscillatore locale, è mescolata con la 
tensione-segnale nello stadio mescolatore con tubo pentagriglia, 
per creare la (portante a f requew ig$ermedia. Questa frequenza 
intermedia è amplificata da uno stadio amplificatore a f.i. con 

pentodo ed è successivamente rivelata dalla sezione a diodo rive- 
latore di un tubo doppio-diodo triodo. I1 segnale ad audiofrequenza 
risultante è applicato alla sezione triodo di questo tubo complesso 
che opera come uno stadio ampl.ificatore di temione ad audiofre- 
qwnza. Questo segnale è ulteriormente amplificato da uno stadio 
amplificatore di potenza ad audiofrequenza i n  <( push-pull * utilizzante 
due pentodi; questo stadio alimenta l'altoparlante. L'alta tensione 
continua per le placche e la basm tensione alternata per i riscal- 
datori dei tubi a vuoto sono ottenute dallo stadio alimentatore di 



potenza che usa un circuito rettificatore ad onda completa. Sarà, 
notato che in figura 135 ogni tubo ed ogni elemento di circuito ha 
un numero di identificazione. Cih per facilitare un'analisi più com- 
pleta del Ticevitoze quando viene seguito il segnale partendo dal- 
l'antenna e arrivando all'altoparlante. 

b) Assumiamo che il ricevitore sia accordato ad un segnale di 
1000 chilocicli e che la frequenza 'dell'amplificatore a frequenza 
intermedia sia di 465 chilocicli. I1 segnale è raccolto dall'antenna 
ed applicato alla griglia del tubo amplificatore a radiofrequenza 
(VT-117) attraverso il trasformatore di aocoppiamenho a radib- 
frequenza q. I1 segnale è allora amplificato dal tubo dd applicato 
al trasformatore d'accoppiamento a radiofrequenza T*. Esso 
è allora applicato alla griglia di controllo (griglia n. 1) del tubo 
mescolatore (VT-87). I circuiti di griglia dello stadio a radiofre- 
quenza e dello stadio mescolatore sono entrambi accordati ai 
1000 chilocicli del segnale a mezzo di una singola manopola di con- 
trollo che comanda un albero su cui sono solidame&e calettati i 
condensatori C, e C,. I1 condensatore C, è di fuga per il resiatore 
di disaccoppiamento di griglia R,. R, è il resistore di polarizza- 
zione e C, il condensatore di fuga per R,. R, è il resistore di 
caduta di tensione per la griglia schermo e C, è il condensatore 
di fuga per R,. R, e C, costituiscono il filtro per la corrente di 
placca che impedisce al segnale a radiofrequenza di chiudersi a 
massa attraverso l'alimentazione, evitando così un accoppia- 
mento comune fra gli stadi. L'oscillatore ad alta frequenza (VT-65) 
deve generare oscillazioni aventi una f~equenza più alta di 465 
chilocicli di quella della portante a radiofrequenza. L'oscillatore è 
pertanto accordato da C, (che è solidamente calettato sull'asse 
che porta Cl e C,) a 1.465 chilocicli. C,, è un c( trimmer * per 
C, e è un' utrimmer H per C,, che è il condensatore ({padder )> 

impiegato per mettere ({in binario 9 l'oscillatore con l'amplifica- 
tore a radiofrequenza. R,, è il resistore di polarizzazione del 
l'oscillatore e C,, è un condensatore di blocco usato per impedire 
all'induttore cdell'oscillatore di cortocircuitare R,,. R,, è il resi- 
stare di caduta della tensione di placca dell'oscillatore e C,, è il 
candensatore di fuga per B,,. C,; serve pure come condensatore di 



blocco per impedire il cortocircuito della tensione di placca a massa. 
i La tensione ad alta frequenza è iniettata nel flusso elettronico del 

tubo mescolatore a mezzo della griglia 3. R, è il resistore iniettore 
polarizzante di griglia e C,, è il condensatore di accoppiamento. 
per l'oscillatore. 11 segnale a 1.000 chilocicli e il segnale a 1.465 
chilocicli sono mescolati nel flusso elettronico dello stako mesco- 
latore. Lo stadio a frequenza intermedia funziona, nello stesso 
modo dello stadio a radiofrequenza, con l'eccezione che esbo lavora 
sempre alla frequenza intermedia ed è pertanf o molto più efficiente 
dello stadio a radiofrequenza. I trasformatori a frequenza inter- 
media T3 e T4 sono accordati permanentemente ai 465 ,chiloci- 
cli della frequenza intermedia ed usualmente hanno bisogno sol- 
tanto di controlli occasionali per il corretto allineamento. La se- 
zione diodo più bassa del tubo 4 (VT-88) è per il rivelktore avente 
R15 ed R16 quale resistore di carico. C,, è il condensatore di 
fuga per radiofrequenza. Con R15 esso forma un filtro a radiofre- 
quenza per impedire alla componente a radiofrequenza del segnale 
di arrivare alla sezione ad audiofrequenza attraverso il condensa- 
tore di blocco C,, ed il controllo di volume R18. La tensione- 
segnale audio sviluppata attraverso R16 appare pure attraverso il 
controllo di volume R,,. Tutta od una parte di questa tensione, a 
seconda della posizione del braccio variabile, è alimentata alla, 
griglia del primo amplificatore audio (mzione triodo del tubo 4). 
R,, è il resistore di polarizzazione per il primo amplificatore ad 
audiofrequenza e Clg è il suo condensatore di fuga. La tensione a, 
frequenza intermedia proveniente dalla placca del tubo amplifi- 
catore a f.i. è applicata attraverso il condensatore di blocco C16 
alla plac&a del diodo superiore, che rettifica la tensione-segnale per 
sviluppare la tensione del c.a.v. R14 è il resistore di carico per il 
diodo del c.a.v. La tensione continua sviluppata ai capi di questo 
resistore è in serie nei circuiti di griglia dell'àmplificatore a radio- 
frequenza, del mescolatore e dell'amplificatore a frequenza inter- 
media. Essa è applicata alle griglie attraverso il resistore filtro Rla 
del c.v.a. R,, e C,, agiscono come un filtro per eliminare qualun- 
que componente audio di questa tensione e cosi non permettono 
alle polarizzazione di griglia di questi tubi di fluttuare a frequenza, 



audio. L'uscita del primo amplificatore ad audiofrequenza è appli- 
cata alle griglie dell'amplificatore in (c.push-pull o attraverso il tra- 
sformatore d'accoppiamento T5. R,, è il resistore di polarizzazione 
per entrambi questi tubi e C,, è il suo condensatore di fuga. L'uscita 
dell'amplificatore di potenza è applicata alla bobina vocale del- 
l'altoparlante attraverso il trasformatore d'uscita # (d' adatta- 
mento) T,. 

o) T, è il trasformatore di potenza; il tubo 8 è il rettifi- 
catore di potenza; L, e L, sono le bobine di mesto del filtro; 
C,,, C,o e O,, sono condensatori f3ltro e R,, è il resistore di 
dispersione. 

Le funzioni specifiche di ciascuna di queste parti saranno 
discusse nel Capitolo IX. 

84. Allineamento. 

a) Per poter manovrare uno o più stadi a radiofrequenza di 
una supereterodina con un singolo organo di controllo, i conden- 
satori d'accordo degli stadi a radiofrequenza e dell'oscillatore sono -- 
calettati solidamente su un albero comune. Quando si gira la 
manopola di controllo, i vari stadi a radiofrequenza debbono tutti 
risultare accoi'dati alla stessa frequenza e l'oscillatore locale deve 
marciare in modo tale che la frequenza fra quella dell'oscillatore 
locale e, quella degli stadi a radiofrequenza risulti sempre uguale 
alla frequenza intermedia. Quando i circuiti sono regolati in questo 
modo, si dicono allineati. I condensatori (( trimmer )) in paral- 
lelo) sono usati per assicurare l'allineamento dell'estrernità ad 
alta freduewa della banda ed i condensatori .t< padder )) (in serie) 
sono usati per assicurare l'allineamento dell'estremità a, bassa 
frequenza, della banda. In generale, il solo oscillatore locale è 
dotato di un condensatore cpadder )). &ì pure necessario di regolare 
gli stadi a frequenza intermedia in modo che essi siano tutti 
accordati alla frequenza intermedia. Uno stadio qualunque di 
una supereterodina male allineato causerà una diminuzione _di 
sensibilità o di selettività o di entrambe. 



b) Un oscillatore calibrato o generatore di segnali, dei cac- 
ciaviti e delle chiavi con manici isolanti, e qualche forma d'indi- 
catore d'uscita sono necesshri per effettuare un appropriato alli- 
neamento in un moderno ricevitore a superehrodina. U generatore 
di segnale è un oscillatore calibrato in frequenza e capace di libe- 
rare sia un segnale ad onde continue che un sehale modulato. 
Sono previsti gli organi per poter regolare la tensione-segnale di 
uscita da pochi microvolt all'intera tensione d'uscita. C~cciaviti 
e chiavi con manici isolanti sono usati per poter regolare i, circuiti 
accordati. I cacciaviti e le chiavi isolanti possono essere costruiti 
con un materiale isolante di composizione ed ugualmente sono 
muniti di punte Aetalliche le quali, mentre assicurano una migliore 
prestazione e una maggiore durata dell'utensile, pongono un 
minimo di metallo nel campo del circuito che è sotto regolaggio. 
L'indicatore di uscita pub essere uno strumento misuratore di 
uscita, un altoparlante, una cuffia, un oscillografo od un tubo 
indicatore d'accordo. 



CAPITOLO IX 

ALIMENTATORI DI POTENZA 

85. Richieste di potenze dei circuiti radio. 

a) I tubi a vuoto usati nei vari circuiti dei ricevitori e dei 
trasmettitori radio richiedono delle tensioni di valori vari per i 
circuiti di filamento, di schermo e di placca. Lo scopo dall'alimen- 
tatore è quello di fornire queste tensioni. Ad eccezione della po- 
tenza occorrente per il filamento, che può essere in corrente al- 
ternata, le altre potenze debbono essere fornite in corrente con- 
tinua. Pertanto l'uscita di un alimentatore deve essere in corrente 
continua, la più pura possibile, e la tensione deve avere il valore 
corretto per gli apparati che la debbono utilizzare. I trasmettitori 
radio richiedono molta più potenza dei ricevitori. Conseguente- 
mente i trasmettitori operano a tensioni più alte ed erogano cor- 
renti più forti. 

6) L'energia occorrente per riscaldare i filamenti dei tubi è 
qualche volta chiamata l'alimentazione A e normalmente avrà, un 
valore basso di tensione. Nei complessi radio militari portatili, 
l'alimentazione occorrente per il catodo o filamento è generalmente 
fornita da batterie di pile o di accumulatori. I complessi mobili e 
semifissi ushno generalmente batterie di accumulatori per l'accen- 
sione dei filamenti. Nelle installazioni permanenti a terra, i fila- 
menti sopo riscaldati dalla corrente d'uscita dei trasformatori 
riduttori, allacciati direttamente alla rete di energia industriale a 
corrente alternata. 

o) L'a,limentatore della placca e dello schermo è qualche 
volta chiamato l'alimentatore B ed ami5 usualmente un'alta ten- 
sione di uscita. L'alimentazione di placca di una stazione radio 
(trasmet$itore e ricevitore) portatile è generalmente fornita da 
batterie di pile. Dinamotori, alimentati da batterie di accumula- 
tori, sono generalmente unati per fornire l'alimentazione di placca 



ai complessi portatili e mobili; qualche volta soro usati, per gli 
stessi complessi, degli elettrqgeneratori azionati a pedale o a mano. 
Per i trasmettitori semiportabili vengono usati gruppi elettrogeni 
con motore a benzina. Le installazioni peimanenti impiegdno per 
l'alimentazione di placca tipi speciali di rettificatori provvisti 
di sistemi di filtraggio. 

d) Quando i3 usata una tensione di polarizzazione di griglia, 
essa è qualche volta chiamata alimentazione C. La'polarizzazione 
di griglia per gli amplificatori di tensione è abitualmente presa da 
una parte dell'alimentatore di placca. Per grandi tubi amplifi- 
catori di potenza è frequentemente impiegato un separato sistema 
rettificatore-filtro o un generatore di corrente continua. 

e )  Gli alimentatori per i circuiti radio si possono dividere in 
tre classi generali: con batterie, con corrente alternata, con sistemi 
elettromeccanici. 

86. Alirirentazione con batterie. 

.I piccoli ricevitori e trasmettitori portatili sono usualmente 
alimentati a mezzo di batterie a secco (pile). La corrente erogata 
dalle batterie è piccoh e gli apparati possono funzionare per parec- 
chie ore prima di dover sostituire le batterie di pile. Dei mono- 
blocchi (comprendenti batterie per la placca, la griglia e per il 
filamento) sono previsti per qualche complesso; altri complessi 
doperano invece batterie separate di filamento, di placca, e di 
griglia. Le batterie hanno il vantaggio di erogare una corrente 
continua esente da) fluttuazioni. Tuttavia, quando sono richieste 
forti tensioni e correnti, esse divengono ingombranti e costose. 

87. Alimentazione con corrente alternata. 

a) Questo tipo di alimentazione è generalmente usato quando 
è disponibile l'energia a c.a. della rete industriale. Per l'alimenta- 
zione in corrente alternata delle installazioni campali sono previ- 
sti anche dei gruppi elettrogeni in c.a. che possono sostituirsi 
alla rete. 



b )  Tutti gli alimentatori azionati dalla corrente alternata posa 
sono essere divisi in quattro parti: trasformatore, rettificatore: 
filtro e resistore zavorra oppure sistema divisore di tensione. I1 
trasformatore serve per elevare o abbassare la tensione fornita 
dalla rete o dal gruppo motore-alternatore. Il rettificatore serve 
a convertire la corrente alternata in corrente continua pulsante. 
I1 filtro spiana la corrente continua pulsante ed il sistema divisore 
di tensione è usato per ottenere le varie tensioni continue per i 
circuiti di placca, di schermo e di griglia controllo. 

88. Rettificatori con tubi a vuoto 

a) I1 diodo trova il suo più importante impiego come tubo 
rettificatore sia negli alimentatori di potenza dei ricevitori che dei 
trasmettitori. Un semplice rettificatore a corrente alternata con- 
sistente in un singolo diodo è mostrato dalla figura 136. Quando 
una tensione alternativa è applicata fra i punti A e B, gli elettroni 
fluiranno dal catodo alla placca del diodo durante le alternanze 
positive di ciascun ciclo [fra i punti 1 e 2 di figura 136 (l)]. Durante 
la successiva alternanza (tra i punti 2 e 3), la tensione di placca 
è negativa rispetto al catodo e non fluirà corrente nel circuito. Per- 
tanto, poichè il diodo farà, passare corrente soltanto durante le 
alternanze positive di ciascun ciclo, la corrente fluirà, in una sola 
direzione attraverso il resistore di carico L. Poichè è usata sol- 
tanto una metà di ciascun ciclo in questo tipo di rettificatore, esso 
è chiamato un rettificatore ad una semionda. La figura 136 (1) 
mostra l'ingresso in corrente alternata e la figura 136 (3) mostra la 
tensione di uscita pulsante di un rettificatore ad una semionda. 
Sarà, notato che le pulsazioni hanno la stessa frequenza della ten- 
sione alternativa applicata. (Yiò rende difficile una filtrazione appro- 
priata. Se B necessaria una tensione più alta, può essere usato un 
trasformatore elevatore. 

l 

b) Un rettificatore ad onda completa è composto di due retti 
ficatori in semionda che bvorano su alternanze opposte, utiliz 
zando così il ciclo completo della tensione glternativa. I due retti 



Bcatori sono connessi in modo da comporre all'uscita le due se- 
mionde come è indicato dalla figura 137. Riferendoci a questa 
figura, assumiamo che durante la prima alternanza la placca del 
tubo A sia positiva rispetto alla presa centrale del trasformatore. 
Poichè la placca di questo tubo è positiva, gli elettroni fluiranno 
come è indicato dalle frecce a linea continua: Durante l'altermnze 
successiva la tensione attraverso l'awolgimento secondario del 
trasformatore sarà invertita, rendendo così Injrerro 

la placca del tubo B positiva rispetto alla 
presa centrale e la placca del tubo A ne- 
gativa. Non fluir& corrente attraverso A 'sj 
poichè la sua placca è adesso negativa. 
Tuttavia, la placca del tubo B è positiva 
e gli elettroni f l~ i ramo ancora attraverso 
il*'resistore di aarico L. I1 flusso di elet- 
troni durante l' alternazione negativa è 
rappresentato dalle frecce disegnate con 
linee a trattini. Sarà, notato che la cor- 
rente attraverso il resistore L è sempre 

^ "( 
8 

Usc l're nella stessa direzione. Da osservare pure c;<lo - 
che vi sono due pulsazioni di corrente 
continua per ciascun ciclo di corrente ;qi, i& alternata, una per l'anternanza positiva 

I 2. 
ed una per l'alternanza negativa. Così si 

s 

vede che sono utilizzate entrambe le alter- 
O 

FIG. 136 - Rettificatore 
nanze e che le pulsazioni dell'uscita di un in semlonria. 

rettificatore ad onda completa hanno fre- 
quenza doppia di quella della potenza d'ingresso. Con ciò è più 
facile eseguire un filtraggio migliore. Per le tenaioni relativa- 
mente basse, come quelle richieste dai ricevitori, il rettificatore 
ad onda completa può consistere in due placche e in un filamento 
o catodo racchiusi in un solo involucro. Per le tensioni piil alte, 
richieste dai trasmettitori, sono usualmente usati due tubi separati. 

C )  I rettificatori con tubi a vuoto sono di due tipi generali: 
con tubi ad alto vuoto e con tubi a vapore di mercurio. I1 primo offre 
il vantaggio di una maggior robustezza, il secondo di una pih alta 



efficienza. Entrambi i tipi di tubi contengono due elementi, una 
placca ed un catodo, ed entrambi operano sui principio del flusso 
di corrente che avviene solo durante gli intervalli in cui il poten- 
ziale di placca è positivo. I diodi ad alto vuoto sono impiegati 
come rettificatori per gli alimentatori di potenza dei radioricevi- 
tori e per gli s t a a  di bassa potenza dei trasmettitori. La caduta 
di tensione attraverso questo tipo di rettificatore è proporzionale 
alla corrente che attraversa il tubo ed è abbastanza alta in con- 

BIG. 137 - Rettificatore ad, onda complete 

fronte all'altro tipo. I1 tubo rettificatore a vapo-re di mercurio è 
più usltto dove debbono essere manipolate tensioni più alte e 
correnti più forti. La caduta di tensione attraverso un tubo a 
vapore di mercurio è estremamente bassa, essendo approssimati- 
vamente di 15 volt, indipendentemente dalla corrente erogata 
al carico. 

89. Filtri per gli alimentatori di potenza. 

a) L'usci@ di un sistema rettificatore con tubi a vuoto è 
costituita da pulsazioni di corrente e tensione, tutte nella stessa 
direzione. Prima &e questa tensione rettificata possa essere appli- 
cata ai circuiti di placca o di griglia, essa deve essere spianata ossia 
trasformata in tensione continua non fluttuante. Tale azione di 



spianamento delle pulsazioni è compiuta a mezzo di circuiti filtro 
che sono dispositivi elettrici consistenti in induttori in serie e 
condensatori in parallelo. I circuiti filtro possona essere classifi- 
cati in filtri a condensatore d'ingresso e in filtri a bobina d'ingresso 
a seconda che 15ngresso del filtro è costituito da un condensatore 
in parallelo o da un induttore in serie (bobina di arresto). La figu- 
ra  138 (1) mostra un tipo del filtro a condensatore d'ingresso; la 

FIG. 138 - Tipi di flltri: 

figura 138 (2) mostra un tipo a bobina di ingresso. Una resistenza 
di carico connessa al17uscita di un rettificatore ad onda completa 
è mostrata dalla figura 139 (1). La tensione attraverso il carico 

seguir& le pulsazioni della corrente alternata rettificata, come 
mostrato dalla figura 139 (2). Questa è la forma della tensione 
d'uscita per un rettificatore sprovvisto di filtro. 

b )  11 filtro condensatore [fig. 140 (l)]  è il tipo più semplice 
di filtro e consiste in un singolo condensatore, C,, connesso ai 
capi dell'uscita dei rettificatore in parallelo con il carico. Durante 
l'intervallo di tempo in cui la corrente alternata rettificata si 



avvicina al SUO valore di punta, essa carica il condensatore ed 
inoltre libera una corrente al carico. Dopo aver raggiunta la ten- 
sione di punta, l'uscita del rettificatore incomincia a decrescere 
sino a che è completata l'alternanza. Durante questo periodo di 
diminuzione della tensione applicata, il condensatore ha una ten- 
sione più alta della tensione d'uscita del rettificatore. Poichè il 
condensatore non può scaricarsi all'indietro attraverso il tubo 
rettificatore, esso deve liberare la sua energia al carico. I valori 
della capacità del condensatore e della tensione applicata determi- 

FIG. l40 - Forme d'onda d'uscita con condeo- 
satore filtro. - (1) Rettlflcatore con conden- 
satore lìitro. - (e) Tensione ai capi di C con 
piccola corrente dl carico. - (3) Tensione ai 

capi di C con forte corrente di carico. 

nano l'importo di energia che può essere immagazzinata dal con- 
densatore. Se la corrente di carico è piccola, il condensatore si 
scaricherà lentamente [vedere fig. 140 (2)]. Una forte corrente di 
carico farà scaricape il condensatore più rapidamente [vedere 
fig. 140 (3)]. Questo filtro, mentre elimina una parte delle fluttua- 
zioni di tensione dell'uscita del sistema rettificatore, presenta 
parecchi svantaggi. L'importo di tensione fluttuante (((ripple )>) 
che rimane nell'uscita è più grande di quella che può essere tol- 
lerata nelle alimentazioni di placca dei ricevitori, degli amplifi- 
catori e degli apparati frasmittenti radiotelefonici. Un altro svan- 
taggio del'tipo di filtro a condensatore singolo è dato dalla forte 
corrente erogata dal tubo rettificatore. Mentre il condensatore si 
carica, esso assorbe una corrente di valore molto più grande di 
quella assorbita dal carico. Questa corrente di carica del conden- 
satore più la corrente attraverso il carico può dare una corrente 



risultante abbastanza grande da danneggiare il tubo rettificatore. 
Il sistema costituito da un singolo condensatore d'ingresso, non B 
consigliabile quando sono usati tubi rettificatori a vapore diemer- 
curio ad alte tensioni, poichè la forte corrente che carica il con- 
densatore può danneggiare il catodo. 

c )  Una bobina di arresto in serie può essere aggiunta nel filtro 
a condensatore semplice di figrrra 140 (1) a0tenendo un appmzm- 
bile miglioramento nell'azione filtrante. Tale filtro a condensatore 
d'ingresso è mostrato dalla figura 141. L'induttore, o bobina di 
arresto, ha un nucleo di ferro e può avere un valore che va da 
10 a 45 henry. Deve essere posta 
molta attenzione quando si sostitui- = 

e,, f"" ---f-- acono le bobine di arresto negli ali- 
o 

mentatori di potenza difettosi. :?T' fcyiO 
Una bobina di arresto progettata -- - -  

per essere impiegata sul Iato nega- FIG 141 - Un semplice condensatore 

tivo del sistema filtro non è suffi- Altro con bobina d'arresto. 

cientemente isolata per sopportare 
le alte tensioni che esistono fra il lato positivo e la massa. Poichè 
l'intera corrente di carico fluisce attraverso questa bobina di 
arresto, essa deve avere piccola resistenza alla corrente continua. 
La bobina di arresto offre alta opposizione alle pulsazioni della 
corrente. Questa proprietàl della bobina L produce un effetto di 
spianamento sull'uscita rettificata e, quando combinata con il 
condensatore in parallelo C, si determina un effetto a+g&untivo 
di spianamento. L'azione del condensatore, quando è impiegata 
la bobina di arresto, è simile a quella che si ha con filtro a conden- 
satore singolo: il condensarore C si carica mentre aumenta la 
tensione fino a raggiungere il valore di punta, e la corrente con- 
temporaneamente incomincia a fluire, attraversando L, al carico. 
Ma l'induttanza della bobina di arresto L impedisce qualunque 
variazione rapida nella corrente che fluisce a1 carico e cosi aiuta 
i l  condensatore C ad immagazzinare l'energia. 
-- -L'@zione campleta di  questo- tipo d i  filtro è mosbrah dalla, 

cura 142. I1 condensatore si è caricato completamente in A 



di figura 142 (2) quando la tensione di ingresso incomincia a 
diminuire. 

La bobina di arresto, per effetto della sua azione induttiva, si 
oppone a qualuiiqnie diminuzione nella corrente attraverso il carico, 
ed il condensatore, essendo caricato ad una tensione più alta di 
quella applicata, incomincia a scaricarsi lentamente attraverso 
la bobina. Ma prima -che il condensatore abbia perduto molto 
della sua carica, esso incomincia a ricevere un'altra carica dal- 
l'impulso successivo, come mostrato a B di figura 142 (2). Il 
condensatore riceve energia dal rettificatore durante l'intervallo 

FIG. i42 - Forme d'onda del ffltro mostrato dalla fig. 141.- 
( i )  Uscita del rettificatore. - (2) Ciclo di carica e scarica del 

condensatore. - (3) Forma d'onda all'uscita del filtro. 

di tempo da B a C [fig. 142 (2)], caricandosi ancora a circa la ten- 
sione di Punta del170nda rettificata. L'azione della bobina di arre- 
sto e del condensatore per la seconda alternanza dell'onda è la, 
stessa come per la prima e ciò è ripetuto per ogni mezzo ciclo. 
La forma d'onda della tensione d'uscita applicata al carico è mo- 
strata dalla figura 142 (3). 

d) L'aggiunta di un secondo condensatore in parallelo C, 
ai capi del filtro a condensatore d'ingresso, come indicato dalla 
figura 143, abbassa le fluttuazioni della tensione di uscita ad un 
valore inferiore di quello relativo alla figura 142 (3). 

Questo circuito, consistente in una bobina di arresto e in due 
condensatori in parallelo, è considerato come una sezio~t* di filtro, 
Se è desiderato un sistema più elaborato, può essere aggiunta una 
altw sezione di filtro, come mostrato dalla figura 144, migliorando 
considerevolmente la tensione d'uscita ohe si awicina moltissimo 
ad una tensione continua pura. 



e )  I1 tipo di filtro a bobina d'ingresso, come quello a capacità, 
d'ingresso, può avere parecchie forme differenti. Un semplice 
fil'tro a bobina d'ingresso, costituito da un solo induttore, è mo- 
strato daila figura 145. La forma d'onda della tensione d'uscita 
(attraverso il carico) è pure mostrata dalla figura 145. La bobina, 
di arresto offre un'alta reattanza, od opposizione, a qualunque 

Oda del14 hnr. d;rc,la 

19. its - Circuito di un filtro completo con conden- - satore d'ingresso C f o r ~ n ~ d ' o n d r  d'uscita. 

variazione della corrente che l'attraversa. La tensione all'ingresso 
del filtro aumenta da zero all'inizio dell'alternanza, ma la cor- 
rente cresce più lentamente rispetto al sistema con condensatore 
d'ingresso. 

La bobina toglie parte delle fluttuazioni di tensione opponen- 
dosi a qualunque aumento rapido di corrente che l'attraversa ed  

FIG. 144 - Filtro a due sezioni con coudcn- 
wtorc d'ingicsso C forma d'onda. d'uscita. 

agisce tendendo a mantenere la corrente ad un valore costante 
quando l'usoita del rettificatore incomincia a diminuire. In  modo 
simile la bobina ritarda la diminuzione di corrente sino a quando la 
seconda alternanza, proveniente dal rettificatore, non incomincia 
a fornire energia al circuito. Lo stesso processo si ripete per cia? 
scuna sucoessiva alternanza. ,I . L 



f) Un singolo condensatore aggiunto al semplice filtro con 
bobina d'ingresso di figura 145, eliminerà la maggior parte delle 
fluttuazioni dall'uscita del filtro. I1 condensatore è posto attra- 
verso l'uscita in parallelo con il carico e l'insieme costituisce una 
sezione di filtro con. bobina d'ingresso. I1 circuito di una sezione 
di filtro 4 mostrato dalla figura 146 (12, con l'onda della ten- 

F1a.'145 - Filtra con bobina d'ingresso e forma d'onda d'uscita 

sione di uscita (attraverso il carico), per una data forma d'onda 
proveniente dal rettificatore. Un filtro con due sezioni e con l'ana- 
loga forma d'onda è mostrato dalla figura 146 (2). 
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FIG. 146 - Filtrl a singola sezione e a due sezioni con bobina 
d'ingresso, mostranti le forme d'onda d'inpresso e d'uscita. 

,g) stato mostrato che i filtri a condensatore d'ingresso ed 
a bobina d'ingresso hanno lo stesso effetto sulle componenti alter- 
native fluttuanti dell'onda di uscita del rettificatore. Tuttavia essi 
posseggono caratteristiche molto diverse sotto un altro aspetto. 
Ii primo condensatore del sistema filtro a condensatore d'ingrasso 
B caricato a circa la tensione di punta della tensione alternativa 
rettificata e non si scarica completamente fra le alternanze o pul- 



sazioni. I1 condensatore rimane caricato quasi a questa tensione 
di punta, mantene~do pertanto la tensione d'uscita del sistema 
filtro ad un valore paragonabile alla sua tensione d'ingresso di 
punta. Per piccole correnti di carica, la tensione d'uscita del filtro 
sarà molto vicina alla tensione di punta della tensione alternativa 
rettificata. Tuttavia la iiensione di uscita cade rapidamente con 
l'aumentare della corrente di carico. Un filtro a condensatore 
d'ingresso sarà soddisfacente soltanto nelle applicazioni in cui le 
condizioni di carico sono ragionevolmente costanti, tali come in un 
amplificatore in classe A, dove il valore medio della corrente ero- 
gata dall'alimentatore di petenza non varia. La tensione di uscita 
di un alimentatore di potenza che impiegan un filtro con bobina 
d'ingresso sarà approssimativamente uguale al valore medio della 
tensione alternativa rettificata. Questo tipo di filtro trova il suo 
più grande impiego dove deve essere mantenuta una tensione 
costante sotto variabili condizioni di carico, come ne1 caso degli 
amplificatori in classe B. 

90. Resistori zavorra. 

Nel maggior numero di alimentatori di potenza, il tubo retti- 
ficatore è del tipo a filamento che incomincia a far passare corrente 
immediatamente dopo che esso è inserito. I tubi usati nei ricevi- 
tori e negli amplificatori, per contro, sono usualmente del tipo a 
riscaldamento indiretto, e non incominciano a funzionare nel- 
l'istante in cui è applicata l'alta, tensione. 

Un resistore iavorra pone immediatamente un carico sull'ali- 
mentatore di potenza impedendo cosi la formazione di qualunque 
alta tensione attraverso il complesso. Negli alimentatori di 
potenza dei trasmettitori, questi resistori servono quale disposi- 
tivo per mantenere una tensione più costante quando il trasmetti- 
tore è manipolato. I1 resistore zavorra serve pure a scaricare i 
condensatori nell'alimentatore di potenza dopo che esso è stato 
disinserito, eliminando cosi qualunque pericolo, dovuto all'alta 
tensione, per l'operatore che potrebbe essere chiamato a riparare 
l'apparato. 



91. Divisori di tensione. 

a) I vari tubi e i differenti elementi circuitali richiedono ten- 
sioni differenti, che possono essere ottenute a mezzo di un divisore 
di tensione connesso ai terminali d'uscita, del filtro. Questo divi- 
sore di tensione serve pure come resistore di zavorra, con una 
corrente di dispersione ugualmente dell'ordine dal 10 al 15% 
della corrente totale erogata dall'alimentatore di potenza. Le cor- 
renti che fluiscono attraverso il resistore ed il valore della resi- 
stenza fra le prese determinano la ripartizione di tensione lungo il 
divisore di tensione. Per poter progettare l'alimentatore di po- 
tenza ed il divisore di tensione, occorre prima determinare le 
tensioni e le correnti necessarie per il carico. Qualunqiie varia- 
zione della corrente di carica e r ~ t a  da una qualunque presa del 
divisore di tensione incider8 sulla distribuzione di tensione lungo 
l'intero sistema del divisore di tensione. 

h )  Un sistema divisore di tensione tipico, di quelli usati nei 
ricevitori moderni, è mostrato dalla figura 147. I1 divisore di 
teqsione è connesso ai terminali di uscita A ed E, del condenm- 
tore d'ingresso del filtro, con prese nei punti B, C e D appro- 
priatamente ubicate per poter fornire le tensioni mostrate dal 
diagramma. Le prese A, B e C sono ad una tensione positiva 
rispetto alla presa D, che è a massa. I1 terminale in E è negativo 
rispetto a D, e qualunque presa lungo il resistore fra D ed E sarà, 
negativa rispetto alla massa. In questo esempio la tensiohe mbs- 
sima di placca richiesta è di 300 volt per i tubi di potenza d'uscita 
e la massima tensione negativa è di 25 mlt  per la polarizzazione 
delle griglie di questi tubi. L& tensione totale dell'alimentatore di 
potenza deve essere pertanto di 325 volt. La corrente totale ero- 
gata per tutti i ,tubi è di 85 milliampère. A questa deve essere 
aggiunta 1% corrente di dispersione di 15 milliampère, attenendosi 
così viva una corrente totale di l00 milliampère richiesta dall'ali- 
rnentatore di potenza. La figura 147 mostra questa corrente 
totale di 100 milliampère che fluisce dal filtro al punto A del divi- 
sore di tensione, dove essa allora si divide: 60 milliampère vanno 



a1 circuito di placca dei tubi di uscita ed i rimanenti 40 milliam- 
père, passando attraverso il resistore R, vanno al punto B. La 
caduta di tensione attraverso R,, necessaria ad abbassare la 
tensione d'uscita del filtro a 200 volt, per le placche dei tubi ampli- 
ficatori, deve essere di 100 volt. Quindi, per calcolare il valore di 
R,, occorre dividere la caduta richiesta (100) per la corrente che 
attraversa R, la quale è, in questo esempio, di 40 milliampère. 
Pertanto R, stabilisce una tensione di 200 volt fra i punti B e D 

Fra. 147 - Circuito divisore d i  tensione per radioriceviiore. 

del divisore di tensione. Per la legge di Ohm: R, = EJI, ossia 
100/0,04 = 2500 ohm. 

In B la corrente si divide in modo che 20 milliampère sono 
erogati ai tubi amplificatori e 20 milliampère continuano attra- 
verso il resistore R, al terminale C. I1 resistore R, deve abbas- 
sare la tensione da 200 a 90 volt con 20 rnilliampère che lo attra- 
versano. Questa è una caduta di tensione di 110 volt e dalla legge 
di Ohm si trova che R, deve essere di 5500 ohm. In C la corrente 
erogata si divide ancora in modo che 5 milliampère siano liberati 
alla griglia schermo ed al circuito di placca dell'oscillatore. I rima- 
nenti 15 milliampère, che sono la corrente per il dispersore, pas- 



sano da C a D, provocando una caduta di tensione di 90 volt fra C 
e la presa a massa D. La resistenza del resistore fra C e D, calco- 
lata ancora a mezzo della legge di Ohm, è di 6Q00 ohm. La pola- 
rizzazione per i tubi amplificatori a radio ed audiofrequenza può 
essere ottenuta dalle prese in X ed P opportunamente ubicate 
fra i punti D ed E, oppure a mezzo dei resistori in serie con i cir- 
cuiti catodici. La dissipazione di potenza per ciascun resistore, 
può essere calcolata per mezzo delle formule 12.R oppure E.I. 
L'ultima formula è preferibile in questo esempio particolare, poichè 
le tensioni attraverso ciascun resistore sono state già stabilite. 
I resistori usati debbono essere dell'appropriato wattaggio per 
poter trasportare sicuramente la corrente che deve fluire in essi 
senza provocare indesiderati aumenti di temperatura. Èì stato 
trovato che i resistori mantengono i loro valori ed hanno una 
lunga vita se essi si fanno lavorare a circa il 50 per cento della loro 
pregtabilita potenza di  dissipazione. La potenza spesa nel resi- 
store R, è di 4 watt; pertanto esso dovrebbe essere marcato 
per una' potenza di dissipazione di 8 watt; in conformità alla 
regola sopra data, un resistore di 10 watt è quello che nel cam- 
pionario commerciale ha il valore che più si avvicina a quello 
calcolato e pertanto è quello che si dovrà scegliere. 

92. Alimentatori di potenza elettronieccanici 

Gli equipaggiamenti di potenza elettromeccanici compren- 
dono gruppi elettrogeneratori azionati da motori a benzina, od a 
pedale od a mano, dinamotori e sistemi a vibratore. I dinamotori 
e i vibratori sono usati nei circuiti radio in cui è necessario conver- 
tire una tensione continua di valore basso (tale come quella fornita 
da una comune batteria di accumulatori) nelle tenàioni continue 
più alte richieste per il funzipnamento dei ricevitori e dei trasmet- 
titori. 

93. Dinamotori. 

a) Un dinemotore è usato per convertire una tensione con 
tinua di valore basso in una tensione continua di valore alto, sod 



disfacendo così ai requisiti dei ricevitori e trasmettitori radio. 
Essa è essenzialmente composta da un motore e da un generatore 
montati o avvolti su una carcassa comune. Un unico avvolgi- 
mento di campo è usato per fornire il campo magnetico sia per la 
parte motore che per la parte generatore. L'armatura consiste in 
due awolgimenti, entrambi awolti sullo stesso nucleo d'arma- 
tura, ma connessi a commutatori separati. Un awolgimento serve 
a produrre la coppia motrice quando è alimentato da una tensione 
continua di valore basso. L'altro ivvolgimentp genera un'alta 
tensione quando ruota entro il campo magnetico. 

b) Le caratteristiche funzionali di un dinamotore sono mo- 
strate dalla figura 148. Le linee marcate con segno più forte 

FIG. 148 - Diagramma funzionale dl un dinamotore burvoltore). 

indicano il circuito del motore a bassa tensione. La corrente pro- 
venieite dalla batteria fluisce attraverso le bobine di campo e 
l'awolgimento d'armatura del motore, creando un campo magne- 
tico intorno ad entrambi gli avvolgimenti. Questi campi magne- 
tici si respingono fra di loro provocando la rotazione dell'arma- 
tura. Poichè in questo motore gli avvolgimenti d'armatura e di 
campo sono in parallelo, esso costituisce un motore eccitato in 
pamllelo. Con questo tipo di awolgimento la velocita del motore 
rimane abbastanza costante quando intervengono variazioni nel 
carico posto su di esso dal generatore. L'awolgimento d'alta ten- 



Bione, rappresentato con linee sottili fra gli avvolgimenti di campo 
(fig. 148), è avvolto sulla stessa armatura, cosicchè esso ruota 
insieme all'awolgimento del motore. Quando esso è in rotazione, 
taglia le linee di forza del campo comune e genera una tensione 
che è raccolta dalle spazzole sul commutatore ad alta tensione. 
Più grande è il numero di spire nell'awolgimento d'armatura ad 
alta tensione e più grande sarà la tensione d'uscita. 

c )  I filtri sono posti sui conduttori dell'alta tensione per non 
far passare le correnti ad alta frequenza prodotte dallo %ciotilla- 
mento fra le spazzole ed ,i segmenti del commutatore, in modo 
da  non produrre interferenze sulla radioricezione. 

Un filtro consiste in una, combinazione di bobine d'arresto 
per la radiofrequenza e di condensatori. Lo scopo delle bobine 
d'arresto è di impedire la circolazione dell'energia a radiofrequenza 
attraverso i circuiti esterni. I condensatori danno passaggio a 
massa a questa energia. Qualche sistema aggiuntivo di filtraggio 
audio deve pure essere previsto per evitare le fluttuazioni dovute 
al commutatore. Questo usualmente consister&, in induttori serie 
di valori comparativamente alti e di un condensatore parallelo. 
Le caratteristiche funzionali di un filtro audio sono analoghe, 
come azione filtrante, a quelle discusse per gli alimentatori di 
potenza a corrente alternata. 

d) I1 circuito di un convertitore tipico è mostrato dalla 
figura 149. I1 filtro 1 è una unità a radiofrequenza per eliminare 
qualunque immissione di energia a radiofrequenza nel circuito a 
bassa tensione. M è la sezione motore del dinamotore, connessa 
alla batteria, per fornire la coppia motrice. G è il lato generatore 
del dinamometro e 12iscita proveniente da questa unità è erogata 
attraverso le bobine di arresto 2, 3 e 4. Le bobine 2 e 3 bloccano 
la radiofrequenza; la bobina 4 è provvista di nucleo di ferro. In 
combinazione con i condensatori, posti trasversalmente alla linea, 
servono ad impedire il passaggio di energia a radiofrequenza e a 
ridurre il (< ripple % del commutatore nella tensione di uscita. 

e) La manufenzione delle convertitrici è importa& per il 
loro efficiente funzionamento. 



1) Se la convertitrice si ferma, vi può essere un'interruaione 
nel circuito d'armatura del motore o del campo. 

2) Se il motore gira ma non è generata l'alta tensione, il 
difetto è nella sezione generatore dell'armatura. Occorre control- 
lare i fusibili nel circuito alta tensione. 

3) Le spazzole ed i co.mrqutatori possono dare inconve- 
nienti ae sono imbrattati di,olio, o. di qmrcizia. Le spazzole consu- 
mate debbono essere sostituite. 

. .  . .  
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Fio. 140 - Diagramma di un alimentnlorc dl potenza a dinamotore o ffltm. 

4) Un eccessivo scintillamento nel commutatore è un'indi- 
cazione che esso è difettoso. Quando la mica sporge rispetto ai 
segmenti di rame del commutatore, per l'eccessivo logorio di 
questi ultimi, occorre tagliare'la mica al di sotto del livello della 
superficie del rame e rettificare a1 tornio. Non si deve usare carta 
smdriglio perchè la sua polvere cortocircuiterebbe i segmenti del 
cmmt@tore .  

94. Alimentatori a vibratore. 

a) Questo tipo di alimentatore è usato per ottenere un'alta 
tensione continua da una sorgente di tensione continua di valore 
relativamente basso. Un alimentatore di potenza a vibratore è 
molto più efficiente di una convertitrice ed è quindi usato estesa- 
mente. Un semplice alimentatore di potenza a vibratore è illu- 
strato dalla figura 150; esso non è che un semplice interruttore 
simile sotto molti aspetti ad un comune cicalino per campanelli. 
La corrente continua pulsante è usata per alimentare l'avvolgi- 



mento primario di un trasformatore che a sua volta induce una 
tensione alternativa nel secondario. I1 rapporto delle spire degli 
avvolgimenti del trasformatore è proporziomto per fornire la 
desiderata tengone d'uscita, Riferendoci alla figura 150, quando 
è chiuso l'interruttore fluir& una corrente attraverso il primario 
del trasformatore, attraverserà, l'elettromagnete e quindi ritornerà, 

'L> 

FIG. i50 - Sistema alimentatore 
di potenza a vibi'atorc. 

alla batteria. La corrente, nel passare attraverso l'elettromagnete, 
creerà, un campo magnetico che attirerà, l'armatura A. Questa, 
azione interrompe il circuito in B. Non appena è interrotto il cir- 
cuito l'elettromagnete rilascerà l'armatura che, sotto l'azione 
della molla C ri,tornerà, nella sua posizione di partenza. In questa 
ultima posizione, il contatto B chiude ancora il circuito ed il pro- 
cedimento si ripete. In questo modo fluisce attraverso il primario 
dal trasformatore una corrente unidirezionale pulsante che induce 
un'alta tensione nell'avvolgimento del secondario. La tensione 
d'uscita del secondario è applicata ad un normale rettificatore 



provvisto di filtro che trasforma la corrente alternata in corrente 
continua, a d  alta tensione. 

b )  Un circuito più completo di un tipico alimentatore di  
potenza a vibratore è mostrato dalla figura 151. In questo circuito 
è ottenuta una migliore forma d'onda nella tensione diuscith im- 
piegando un awolgimento primario del trasformatore munito 
di'presa centrale. Quando è chiuso il circuito primario, la lamina 
vibrante D è spostata in basso dall'elettromagnete A fino a che 

FIG. 151 - .4limentatore u vlbrabrc tipico 
C sistcmu Altro. 

essa chiude il contatto B. Quando è chiuso questo contatto, u n  
impulso di corrente fluisce attraverso la'metà più bassa dell'awolgi- 
mento primario del trasformatore. Nello stesso tempo l'elettro- 
magnete è cortocircuitato dal contatto B; così l'elettromagnete 
non attrae più la lamina vibrante che, per l'azione di una molla, è 
riportata indietro al contatto C. Questo contatto completa il 
circuito primario attraverso la metà superiore dell'awolgimento 
primario e pertanto fluisce un altro impulso di corrbnte. Non appena 
la lamina rompe la connessione in B, la corrente proveniente dalla 
batteria può fluire ancora attraverso .l'elettromagnete. Questo 
allora attira in basso nuovamente la lamina, ripetendo l'intero 
processo. La tensione che appare ai capi del secondario sarà alter- 
nata. I1 condensatore C, smorza le sovratensioni. Per impedire 
inte~ferenze a radiofrequenze provocate dallo scintillamento nei 
punti B e C,  sono posti nel circuito una bobina filtro d'arresto 



R F C  ed un oondensatore C,. L'unità intera è racchiusa in una 
scatola metallica per schermare i complessi vicini da qualunque 
interferenza provocata dal vibratore. 

95. Regolatori di tensione. 

a) Per certi soopi;come ad esempio-per l'alimentazione di un 
oscillatore autocon€rollato i n  un trasmettitore o per l'oscillatore 
ad  alta frequenza in un ricevitore a supereterodina deve essere man- 
tenuta una tensione costante. Un metodo soddisfacente per com- 
piere ciò fa uso di tubi a gas regolatori di tensione. Questi tubi 
sono usati per essere impiegati con tensioni diverse e sono proget- 
tati per mantenere una caduta di tensione costante attraverso i 
loro terminali quando sono connessi come è indicato d a b  figura 
152 (1). 

b) I1 funzionamento dei tubi regolatori di tensione è relati- 
vamente semplice. Quando la tensione ai capi del tubo tende ad au- 

mentare, la resistenza interna del tubo de- 
cresce; così passa più corrente attraverso 
il resistore di limitazione serie e la tensione 

- attraverso il tubo è mantenuta ad un livello 
costante. Inversamente, se la tensione ai 
capi del tubo tende a diminuire, la resi- 
stenza interna aumentab,. passa. mena cor- 

- rente attraverso il resistore di limitazione 
Fio. 152 - Circuito di serie e quindi la tensione attraverso il tubo 
regolatori di tensione. rimane ancora costante. La tensione di par- 

tenza richiesta per portare il tubo di con- 
duzione è un po' più alta della tensione di funzionamento. La 
corrente necessaria per mantenere il tubo in funzione è usual- 
mente di circa 5 milliampère e la massima corrente che il tubo 
può sopportare senza danneggiarsi è di circa 30 milliampère. 
Questi tubi possono essere impiegati in serie per dare tensioni 
più alte. I1 relativo circuito è indicato dalla figura 152 (2). 



OSCILLATORI CON TUBI A VUOTO 

96. Oscillatori con tubi a vuoto. 

a) Gli oscillatori sono una p r t e  necessaria di ogni trasmetti- 
tore e di ogni ricevitore a supereterodirh. Inohre, essi sorio.,gati 
,nei generatori di segnali, negli ondametri ad gterodina ed in 
altri strumenti usati per il controllo e la regolazione degli equipag- 
giamenti radio. Poichè gli oscillatori sono usati per molti scopi 
e con molte gamme di frequenza, sono stati realizzati diversi cir- 
cuiti per oscillatori. Tuttavia il funzionamento di tutti gli oscilia- 
tori con tubi a vuoto è fondamentalmente lo stesso. 

b) Un tubo a vuoto può essere portato ad oscillare, ossia a 
generare potenza in corrente alternata, per effetto della sua capa- 
cita, come amplificatore. Per fare oscillare un amplificatore, occorre 
accoppiare il circuito di uscita (placca) al circuito d'ingresso (gri- 
glia) in modo tale che una parte della tensione d'uscita è riportata 
all'ingresso ed applicata alla griglia. Questo segnale è amplificato e, 
quando è accresciuto oltre un certo punto critico, si verificano 
delle oscillazioni persistenti.' 

o) Per produrre in un circuito delle oscillazioni, debbono essere 
soddisfatte due condizioni. Primo, è necessario che il ritorno di 
tensione. r. f. dal circuito di placca a quello di griglia awenga in 
modo tale da rinforzare la tensione sulla ggglia; questa è%hiamata 
rigenerazione positiva. Secondo, è necessario che la reazione sia 
in grado di trasferire energia alla griglia in misura sufficiente per 
compensare ed anche superare le perdite nel circuito. accordato. 
La rigenerazione può essere effettuata a mezzo di accoppiamento 
induttivo, capacitivo o resistivo. In generale, la frequenza delle 
oscillazioni prodotte in un circuito dipende dai valori di indut- 
tanza e capacità del circuito. Pertanto, impiegando bobine e con- 
densatori appropriati, è possibile generare oscillazioni che possono 



eszendersi dalle più basse audiofrequenze alle più alte radiofre- 
quenze. I1 tubo a vuoto per se stessò non oscilla: le oacillazionf si 
originano effettivaknente nel circuito accordito. I1 tubo a vuoto 
funziona come una valvola elettrica, che controlla automatica- 
mente la cessione di energia in questo circuito per mantenere le 
oscillazioni. 

97. Principio delle oscillazioni. 

a) Le oscillazioni alternative possono essere prodotte in un 
semplice circuito accordato parallelo, per effetto dell'azione carati 
teristica degli elementi di questo circuito. I1 modo secondo cui 
sono prodotte le oscillazioni può essere meglio compieso da uno 
studio del flusso elettronico in un tale circuito chiuso. 

b) Un circuito oscillante elementare è mostrato nella figura 
153. Assumiamo che il commutatore S sia portato a sinistra, con- 
nettendo il condènsatore C alla batteria. Gli elettroni fluiranno 
dalla placca superiore alla placca inferiore del condensatore, ren- 
dendo cosi negativa la placca inferiore. Se il commutatore è allora 
portato a destra, gli elettroni in eccesso che sono stati accumulati 
sulla placca inferiore ritorneranno .alla placca superiore attra- 
verso l'induttoiie L, originando cosi un flusso di corrente e quindi 
un campo magnetico intorno ad L. Quando gli elettroni in eccesso 
hanno abbandonato la placca inferiore, le cariche su ciascuna, 
placca saranno uguali. I1 flusso di elettroni tende a cessare, provo- 
cando l'inizio della caduta del campo magnetico. Nel diminuire, 
il campo induce una tensione ai capi di L che facilita il flusso di 
elettroni verso la placca superiore, poichè un campo magnetico 
agisce cercando di impedire qualunque variazione nel flusso di 
elettroni. Ciò fa sì che un numero maggiore di elettroni di quelli 
in eccesso lasciano la placca inferiore e si accumulino sulla placca 
superiore rendendo quest'ultima negativa rispetto alla prima* 
Quando il campo intorno ad L è completamente cessato, cessa 
pure il flusso di elettroni verso la placca superiore. Gli elettroni 
che sono stati accumulati sulla placca superiore fluiscono ora in- 



dietro verso la placca inferiore, creando ancora un campo magne- 
tico che si espande intorno ad L. Quando C è scaricato ed il flusso 
di elettroni tende a cessare, il campo magnetico inizia a diminuire. 
Ciò aiuta il flusso di elettroni verso la placca irSeriore rendendola 
negativa rispett0.a quella superiore. Così, la corrente oscilla indie- 
tro e avanti, caricando alternativamente C, prima in una direzione 
e dopo nell'altra, producendo quindi una tensione alternativa ai 
capi dell'intero circuito accordato. La corrente oscillante od alter- 
nativa ha una certa frequenza che è determinata dall'intervallo 
di tempo richiesto per la carica e la scarica del condensatore C 
attraverso l'induttore L. Più grandi 
sono i valori di C ed L, maggiore 
sarà l'intervallo di tempo richiesto 
e quindi più bassa la frequenza. 

r"r 
C) Se il circuito oscillante non .L J 

ha resistenza non vi sarà, nessuna FIG. 153 - Un circuito oscillante, 
elementare. opposizione al flusso della corrente . -I 

oscillante e le oscill~ioni continue- 
ranno indefinitivamente con la stessa ampiezza. Tuttavia, poichè 
i circuiti ed elementi di circuito hanno qualche resistenza, una 
parte dell'energia della corrente oscillante è trasforpata in ca- 
lore, che rappresenta la perdita di energia. Pertanto, in ciascun 
ciclo successivo, l'ampiezza della corrente oscillante decresce 
ed eventualmente la corrente cessa di fluire. Più piccolo è il valore 
della resistenza del circuito, più grande sarà, il numero di cicli 
consecutivi per un singolo impulso di energia; ma se la resistenza 
del circuito è troppo grande, le oscillazioni non possono awenire. 
Questo effetto della resistenza del circuito oscillante è mostrato 
dalla figura 154. 

d) Se un tubo a vuoto è posto nel semplice circuito di figura 153 
in sostituzione del commutatore, l'energia necessaria per man- 
tenere le oscillazioni può essere fornita in modo più conveniente 
al circuito ((serbatoio )>. Questa energia deve essere fornita al tempo 
giusto ed immessa nella griglia del tubo -a vuoto, come mostrato 
dalla figura, 155 (l). La frequenza di questo segnale deve essere la 



stesse deila frequenza di risonanza del circuito oscillante serba- 
toio. I1 circuito di figura 155 (1) funziona come un amplificatore 
e pertanto l'uscita nel lato placca del circuito è più grande del- 
l'ingresso. $ 

e) Se un'altra bobina, L, è piazzata nel circuito, come mo- 
strato dalla figura 155 (2), sarà indotta una tensione in questa 
bobina. Questo voltaggio può adesso essere applicato alla griglia e 

FIG. 154 - EiKetto della resistenza sulle oscillazioni 

pertanto non vi sarà, necessità di un segnale esterno. L'oscillatore 
ora si sostiene da sè e continaerh ad oscillare fino a che è connema. 
l'alimentazione della tensione continua. La frequenza è determi- 
nata dai valori di L e C. Se il circuito fosse prima aperto, facenda 
cessare le oscillazioni, e dopo fosse nuovamente chiuso, esso inco- 
mincerebbe nuovamente ad oscillare per moto proprio, giacchè 
qualche variazione occasionale, per quanto piccola, sarebbe rapi- 
damente amplificata ad un punto tale da far iniziare le oscilla- 
zioni. 

f )  stato mostrato che un oscillatore è qualche cosa di simile 
ad un amplificatore, in cui una parte dell'uscita amplificata è ripor- 
tata indietro dal circuito di placca al circuito di griglia. Nella, 



figura 155 la rigenefazione è effettuata a mezzo di accoppiamento 
induttivo, ma può essere usata qualunque forma di accoppiamento, 
capacitivo o resistivo. È) importante che la tensione rimandata 
all'indietro abbia fase (polarith) ed ampiezza corretta. 

g) I circuiti oscillatori con tubi a vuoto operano usualmente 
con un'alta tensione negativa di polarizzazione di griglia, che per- 
mette alla corrente di placca di fluire 
soltanto durante piccola parte del 
ciclo in cui la tensione alternativa 
di griglia è vicina al suo valore po- 
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sitivo di cresta. Inoltre, è permesso 
alla griglia di assorbire corrente. 
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L'energia per questa corrente di gri- 0 
glia deve essere fornita dalla corrente 
oscillante dell' induttanza-capacita 
del circuito serbatoio. Questo svan- 
taggio di supplire alle perdite del 
circuito di griglia a, mezzo della cor- 
rente oscillante è, tuttavia, più che 
bilanciato dagli alti valori di cor- 
rente di placca che ne risultano e 
dall'accresciuto rendimento nella con- • 0 
versione dell'energia a corrente con- "lC. 155 - Un o~cillatore ~ernpiice. 

tinua in quella a corrente alternata. 
h) Gli oscillatori con tubi a vuoi$ possono essere classificati 

in d& classi principali: gli  oscillatori azctocontntrollati (pure chiamati 
oscillato~i autoeccitati) e gli oscillatori controllati a cristallo. 

98. Frequenza delle oscillazioni. 
La frequenza a cui si verificano le oscillazioni in un oscillatore 

con tubo a vuoto è determinata dalla frequenza di risonanza del 
circuito accordato. La frequenza approssimaka delle oscillazioni 
può essere determinata con la relazione di Lord Kelvin: 

1 - * 
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dove . f  = cicli per secondo (frequenza approssimata delle 
oscillazioni); 

L = henry; 
, C  = farad. 

Dalla semplice analisi della formula, risulta che diminuendo 
qualunque fattore nel denominatore (l'altro rimanendo costante) 
aumenta il valore della frazione e quindi della frequenza. Inversa- 
mente aumentando qualunque fattore del denominatore (l'altro 
fattore'rimanendo costante), diminuisce il valore della frazione e 
quindi della frequenza. Quindi, diminuendo L o C aumenta la 
frequenza; accrescendo .L o C, diminuisce la frequenza delle 
oscillazioni. 

Esempio: Determinare la frequenza delle oscillazioni nel 
eircuito di figura 155 (2) quando L = 16 microhenry e C = 100 
micromicrofarad. Convertend~ nelle unita appropriate per la 
formula: 

16 ph = 0,000016 henry 
100 ppf = 0,000.000.000.1 farad 

Abbiamo: 

99. Oscillatori autoeccitati. 

a) I,170scillatore di figura 156 con accoppiamento a trasforma- 
tore (oscillatore Mejssner), è il tipo più semplice di circuito oscil- 
latore. La bobina L ed il condensatore C formano il circuito accor- 
dato di griglia. L'alimentazione di ritorno dalla placca alla griglia 
è effettuata a mezzo dell'accoppiamento induttivo fra la bobina L,. 
di placca e la bobina L di griglia. La frequenza delle oscillazioni è 



uguale alla frequenza di risonanza del circuito accordato L C. 
I1 flusso della corrente di griglia attraverso il resistore R (disper- 
sore di griglia) fornisce l'appropriata tensione negativa di pola- 
rizzazione di griglia. I1 condensatore C@ cortocircuita le correnti 
a radiofrequenza ai capi all'alta resistenza R ed aiuta a man- 
tenere costante la polarizzazione. I valori di R e CG sono scelti 
in modo che la griglia sia polarizzata negativamente in conside- 
revole misura rispetto al catodo. Praticamente tutti gli oscillatori 
impiegano la polarizzazione con dispersore di griglia perchè li 
rende più stabili di quelli che impiegano polarizzazione separata. 
I l  condensatore CB serve per far passare la radiofrequenza attorno 
alla batteria di placca E*. Quando un circuito oscillatore è in oscil- 
lazione, vi sarà un flusso di corrente di griglia durante una parte 
del ciclo. Cosi, una prova per verificare l'appropriato funziona- 
mento di un oscillatore consiste nella misura della corrente di gri- 
glia o della tensione di polarizzazione di griglia. Se questi valori 
sono zero, il circuito non oscilla. Nel misurare la tensione di griglia 
deve essere usato un voltmetro ad alta resistenza, come ad esempio 
un voltmetro a valvola: altrimenti, si avrebbero indicazioni 
errate. 

b) 11 circuito di figura 156 può essere modificato leggermente 
come da figura 157. Quando ciò è fatto si ottiene il circuito del- 
l'oscillatore Hartley alimentato in serie. In questo circuito è usata 
una sola bobina, una parte della quale si trova nel circuito di placca 
mentre la rimanente parte si trova nel circuito di griglia. I1 conden- 
satore C è connesso ai capi dell'intera bobina. La frequenza riso- 
nante è determinata dai valori di C, L e LP. La rigenerazione è effet- 
tuata a mezzo dell'accoppiamento induttivo fra L e L,. L'importo 
della reazione può essere controllato variando la posizione della 
presa catodica. Si dice che questo circuito è alimentato in serie 
perchè la corrente continua di placca fluisce attraverso la bobina 
di placca LP che è in serie con la tensione continua di placca. 

C) In qualche caso è desiderabile disporre il circuito in modo 
che la corrente di placca, non attraversi la bobina di placca,, evi- 
tando qualunque possibilità di contatto tra l'alta tensione di placca 



con la bobina di placca ed il condensatore. Questo pub essere fatto 
usando l'alimentazione in parallelo. Un oscillatore Hartley ali- 
mentato in parallelo è mostrato dalla figura 158. I1 condensatore Cp 
consente il flusso della corrente alternata nel circuito accordato, 
ma blocca la corrente continua ed impedisce a l a  bobina di corto- 

FIG. 156 - Oscillatore con accoppia- 
mento induttivo fra i circiiiti di 

placca e di griglia. 
FIG. 157 - Oscillatore Hartley 

alimentato-serie. 

circuita~e la batteria. Una bobina d'arresto per la radiofrequenza 
Rfc impedisce alla batteria di cortocircuitare la corrente alternata. 

d) L'oscillatore Colpitts (fig. 159)' è essenzialmente lo stesso 
circuito di quello Hartley, con l'eccezione che uq paio di conden- 
satori in serie, C, e C,, sono usati sul lato della presa catodica. 
Questo tipo di reazione è chiamata reaaione cwprilcitiva. Llacmdo è 
usualmente effettuato variando l'induttanza di L ed un vario- 

FIG. i58 - Oscillatom Haitlcy 
alimentato-purallelo. 

metro i3 generalmente usato per questo scopo. Tuttavia, la bobina 
potrebbe essere fissa e l'accordo potrebbe essere variato a mezzo 
dei-condensatori C, e C, che, in questo caso, dovrebbero essere 
variabili e solidali ad uno stesso asse di rotazione. Poichè il catodo 
è connesso al punto di nlezzo dei due cahdensatori, non vi è cam- 



mino per la corrente continua attraverso al circuito oscillante; 
pertanto deve essere usata l'alimentazione in parallelo. I1 resistore 
per la polarizzazione di griglia R deve essere connesso diretta- 
mente al catodo per permettere il ritorno al catodo del flusso della 
corrente continua di griglia che produce la polarizzazione. 

e) L'oscillatore a placca accordata e a griglia accordata, 
mostrato dalla figura 160, ha un circuito accordato sia nel circuito 
di placca che in quello di griglia. La reazione fra placca e griglia, 
necessaria per sostenere le oscillazioni, è ottenuta a mezzo della, 
capacità, infraelettrodica placca-griglia. Sia il circuito di placca 
che quello di griglia sono accordati approssimativamente alla 
stessa frequenza. 

f )  Un circuito oscillatorio 'è usualmente richiesto soltanto per 
controllGre la frequenza, e non per erogare un importo apprezza- 

FIG. 160 - Oscillatore a, circuito di placca 
accordato e a circuito di griglia accordato. 

bile di potenza. La poteiiza è sviluppata a mezzo di amplificazione 
nei circuiti successivi, dove le variazioni di carico hanno un effetto 
trascurabile sulla frequenza. Ciò è discusso in dettaglio nei para- 
grafi 102 e 103. L'oscillatore E.C.O. ad accoppiamento elettronico 
combina in un solo tubo sia le funzioni di oaciilatore che di ampli? 



ficatore di potenza. Un circuito tipico che impiega un oscillatore 
ad  accoppiamento elettronico è mostrato dalla figura 161. I1 
catodo, la griglia controllo e la griglia schermo formano un oscil- 
latore Eiartley alimentato in serie avente L C come circuito oscil- 
lante. Lo schermo del tubo agisce come la placca del circuito 
oscillatore Hartley. I1 condensatore C, cortocircuita la radiofre- 
quenza attorno alla batteria e pone lo schermo a potenziale di 
massa per quanto riguarda la radiofrequeva (il terminale negativo 
della batteria essendo considerato a massa). La connessione 
di massa serve allora quale ritorno del circuito per l'energia a 

radiofrequenza dallo schermo al 
circuito oscillante L C. I1 cir- 
cuito d'uscita L, C, è connesso 
alla placca. Poichè il flusso elet- 
tronico è il mezzo di accoppia- 
mento fra l'oscillatore ed il carico 

FIG. IGI -  sciii in toro ad acooppismento e poichè 10 schermo che è a po- 
elettronico. tenziale di massa per la radiofre- 

quenza, serve come uno schermo 
fra i circuiti, questo oscillatore è molto stabile e le variazioni 
di  carico hanno piccolo effetto sulla variazione di frequenza. 
Un altro fatto 'che aiuta la .stabilita dell'oscillatore ad accoppia- 
mento elettronico è dato dal fatto che un aumento della ten- 
sione di schermo- farà decrescere la frequenza. Pertanto, rego- 
lando opportunamente la posizione della presa- sul resistore R, 
che è il divisore di tensione che alimenta la tensione di schermo, 
la frequenza dell'oscillatore ad accoppiamento elettronico ppb 
essere resa sostanzialmente indipendente dalle variazioni della 
tensione di alimen2azione. Le variazioni di tensioni provoche- 
rebbero uno spostamento di frequenza nei tipi di oscillatori pre- 
cedentemente discussi. Nella figura 161 L, e C, formano ' un 
circuito oscillante accordato sulla hlacca o circuito di uscita. 
Quando i1 circuito d'uscita è accordato ad una frequenza che è 
un multiplo della frequenza naturale dell'oscillatore, questo cir- 
cuito . consente una molfipiicazione di frequenza. Il ,multiplo 
della frequenza originale è chiamato la seconda armonica, se è %sso 



a frequem$ doppia di quella originale, e la terza armonica se ha 
frequenza tripla di quella originale. 

g) La frequenza delle oscillaziqni genewta dagli oscillatori 
precedentemente discussi risente considerevolmente delle varia- 
zioni di carico, delle tensioni di alimentazione e della températura. 
Questa variazione di frequenza è molto piccola negli oscillatori ad 
accoppiamento elettronico, ma è ancora dannosa in alcuni circuiti 
radio. Quando il controllo della precisione della frequenza è impor- 
tante, sono impiegati i circuiti oscillatori controllati a crista& 

100. Oscillatori controllati a cristallo. 

a) Quando è desiderato mantenere la frequenza di un oscil- 
latore ad un certo valore, è usato un oscillatore controllato a cri- 
stallo. I1 funzionamento di questo oscillatore dipende dall'azione 
di un cristallo, usualmente di quarzo. 

b) Certe sostanzk cristalline, come i quarzi, i sali di Rochelle, 
e la tormalina, hanno una proprietà molto interessante. Se una 
forza meccanica è applicata ad una di queste sostanze, si sviluppa 
una tensione. Inversamente, se? la sostanzi+ è connessa ad una sor- 
gente di tensione alternata, la sostanza è soggetta a variazioni della 
sua forma fisica che la fanno vibrare meccanicamente. Questa 
relazione fra effetti meccanici ed elettrici è conosciuta col nome 
di effetto piezoelettrico. Benchè molte sostanze manifestano pro- 
prietà, piezoelettriche, il quarzo è quella più conveniente per gli 
oscillatori a cristallo. 

c )  I cristalli di quarzo usati nei circuiti oscillatori debbono 
essere cristalli di quarzo tagliati e lavorati con estrema precisione. 
Un cristallo di quarzo tipico è quello mostrato dalla figura 162 (2). 
Le dimensioni per un tale cristallo risonante a 1.000 chilocicli sono 
approssimativamente di 25,4 x 25,4 x 2.857 millimétri. I1 con- 
tatto elettrico con le placche del cristallo di quarzo è ottenuto a 
mezzo di uno speciale contenitore del cristallo, che ha due placche 
metalliche (fra cui è montato il cristallo) ed un dispositivo a molla 
che esercita una pressione meccanica sulle.placche metalliche. Un 



contenitore aperto è mostrato dalla figura 162 (1) ed una vista di 
cristkllo completo con contenitore è data dalla figura 162 (2). 
Un altro tipo di contenitore per cristallo P mostrato dalla figura 
162 (4). 

d )  La frequenza di risonanza del cristallo, oltre che dalle 
dimensioni, dipende dal modo secondo cui il cristallo è stato 
tagliato dal mioerale originale. Tre tipi di taglio sono. mostrati 
dalla @ra 163. La temperatura ha un effetto differente su cia- 

FIU. 162 - Contenitori tipici per cristalli 
1. Contunitoro aperto. 
2. Cristalln lavorato. 
3. Cristallo montato sul suo supporto 
4. Conpitorc pcr cristallo. 

scuno di questi tagli. Il cristallo a taglio X ha un coefficiente di 
temperatura negativo; cioè con l'aumentare della temperatura, la 
frequenza del cristallo diminuisce. I1 cristallo a taglio P ha un 
coefficiente di temperatura positivo; cioè la frequenza del cri- 
stallo aumenta con l'aumentare della temperatura. Sia i cristalli 
a taglio X che quelli a taglio Y sono stati completamente superati 
dai cristalli con coefficiente di temperatura zero (o quasi zero), 
tale come il cristallo a taglio AT. 

e) Quando un cristallo comincia a vibrare alla sua frequenza 
di risonanza, occorre .soltanto una piccola forza della stessa 



frequenza per ottenere delle vibrazioni di grande ampiezza. La fre- 
quenza di risonanza meccanica di un cristallo dipende principal- 
mente dal suo spessore. Quando una tensione alternativa è appli- 
cata ad un cristallo che ha la stessa frequenza meccanica della 
tensione applicata, esso vibrerà ed è necessario applicare soltanto 
una piccola tensione al cristallo per mantenerlo in vibrazione. A 
sua volta, il cristallo genererà una grande tensione alla sua fre- 
quenza risonante. Se questo cristallo è posto fra la griglia ed il 
catodo di un tubo a vuoto, ed un piccolo importo di energia è preso 
dal circuito di placca ed è applicato al eristallo per mantenerlo in 
vibrazione, il circuito agirà come 
un oscillatore. La frequenza na- 
turale del cristallo è critica. Ad x 

una frequenza leggermente più 
alta o più bassa, l'ampiezza delle 
vibrazioni del cristallo è quasi zero 
e quando il CI'iStall0 cessa di vi-. FIG. i63 - Qualche taglio di ~ ~ i ~ t e l l ~ .  

brare, esso non produce tensione. 
Pertanto la frequenza di un oscillatore controllato a cristallo deve 
essere la stessa di quella del cristallo; altrimenti non oscillerà 
affatto. 

f )  Uno stadio oscillatore controllato a cristallo che usa un 
triodo è mostrato dalla figura 164. Questo è lo stesso circuito del- 
l'oscillatore a placca accordata ed a griglia accordata, con il cr1, 
stallo in sostituzione del circuito accordato di griglia. Da ciò si 
vede che un cristallo è simile ad un circuito risonante parallelo. 
La reazione ha luogo atrraverso la capacith placca-griglia dentro 
il tubo a vuoto. Le oscillazioni avvengono alla frequenza di riso- 
nanza del crista o, ed il circuito di placca è accordato approssi- 
mativamente a 'di uesta frequenza. I1 circuito di placca non deve 
essere accordato esattamente alla frequenza del cristallo, poichè 
ciò condurrebbe ad un funzionamento instabile, come sarà detto 
avanti. Durante l'oscillazione, il cristallo vibra alla sua frequenza 
di risonanza. L'intensità di queste vibrazioni dipende dalla ten- 
sione con cui è alimentato. Se la reazione è troppo grande, le vibra- 
zioni possono essere abbastanza forti da danneggiare o rompere il 



cristallo. L'impiego di un tetrodo o di un pentodo supera questa 
difficoltà poichè la capacità, placca-griglia, è ridotta dalla griglia, 
schermo. Le oscillazioni saranno tuttora generate, poichè i tetrodi 
ed i pentodi sono più sensibili dei triodi e richiedono una minore 
tensione di griglia per funzionare in modo soddisfacente. 

g) Un oscillatore controllato a cristallo che impiega un te- 
trodo è mostrato nella figura 165. Usando un pentodo il circuito 
sarebbe lo stesso, con l'eccezione che la griglia soppressore sarebbe 

connessa al catodo od alla massa. I circuiti simili a quello delb 
figura 165 sono i più soddisfacenti per il controllo di frequenza, 
dei trasmettitori a molti stadi. 

h) Nella regolazione di un oscillatore a cristallo, deve essere 
considerato il fattore relativo alla stabilità del funzionamento. 
Se nella figura 165 è posto un milliamperometro per corrente con- 
tinua nel conduttore che dalla batteria porta al circuito accordata 
di placca, ed il condensatore d'accordo viene fatto variare da un 
valore basso ad un valore alto (da una frequenza alta ad una fre- 
quenza bassa), la corrente di placca diminuirebbe lentamente fino 
ad un minimo e poi salta istantaneamente ad un massimo, nel 
cui istante cessa I'oscillazione. Questo procedimento è mostrato 
nella figura 166. Nel punto C il circuito di placca è accordato alla 
frequenza risonante del cristallo, e l'uscita del circuito serbatoio 
di placca è un massimo (un minimo di corrente continua indica un 



massimo di corrente alternata d'uscita). I1 circuito serbatoio oscil- 
lante non è stabile se fatto funzionare nel punto C: qualunque 
leggera variazione nelle condizioni di carico può produrre la ces- 
sazione delle oscillazioni. L'oscillatore è usualmente fatto operare 
nella regione compresa fra A e 
B sulla curva della corrente di 
placca (vedere fig. 166). 

Un oscillatore a cristallo Pier- 
ce è un tipo speciale di oscillatore 

+T-$~~,p,,k 11 -. 

controllato a cristallo che non ri- 
chiede controllo d'accordo. I1 cir- Fio. 165 - oscfliatore controiiato 

cuito di un oscillatore Pierce è a crishlio che impieps un tetrodo. 

mostrato nella figura 167. I1 cri- 
stallo è connesso direttamente dalla placca alla griglia. I1 cir- 
cuito può essere considerato l'equivalente di un oscillatore 
Colpitts con il circuito accordato sostituito dal cristallo e la divi- 
sione di tensione realizzata per mezzo della capacità, placca-fila- 
mento e griglia-filamento deltubo. Queste capacità, sonirappresen- 
tate dalle linee tratteggiate di figura 167. L'importo di reazione 
dipende dalla capacità, griglia-catodo. Un condensatore fisso C 
è connesso fra la griglia ed il catodo per fornire llimporto appro- - priato di reazione per il tubo alla 

frequenza usata. Questa capacita non 
è critica ed ordinariamente non è 
necessario cambiare il condensatore 
quando si cambiano le bande di fre- 

j quenza. Il condensatore C, impedisce 
capsc,r.+. rh a u m e n t o  alla tensione continua di raggiun- 

FIG. 166 - Curva d'accordo della, gere il cristallo e fornisce un cam- 
corrente di placca per oscillatore mino a radiofrequenza. 11 resistore 

a cristallo. è una resistenza di dispersione di 

griglia. I1 principale svantaggio di 
questo oscillatore è che l'uscita è bassa. 

i) La cura,ed il trattamento dei cristalli di quarzo sono molto 
importanti per il loro efficiente funzionamento. In molti oscilla- 
tori a cristallo non sarà, necessario rimuovere dai contenitori i 



cristalli di quarzo. Quando'il cristallo si rifiuta di oscillare e non 
sono evidenti altre indicazioni di difetti, pub essere necessario 
rimuovere il cristallo dal contenitore per pulirlo. I1 tetracloruro 
di carboni0 è uno dei migliori agenti detersivi. L'acqua ed il sapone 
sono pure efficaci per pulire i cristalli, ma deve essere posta' molta 

FIG. 167 - Oscillatore a cristallo tipo Pierce. 

attenzione poichè è necessaria una azione vigorosa di strofina- 
mento. Dopo la pulitura il cristallo deve essere risciacquato e 
quindi asciugato con un panno pulito. Non bisogna toccare le 
facce del cristallo con le dita poichè l'olio od altra sporcizia delle 
dita può imped&e al cristallo di oscillare. I1 cristallo deve essere 
preso dalle sue estremità. Poichè il cristallo è molto fragile, biso- 
gna evitare di farlo cadere. 



CAPITOLO XI 

TRASMETTITORI AD ONDE CONTINUE 

101. Trasmissione in onde continue. 

a )  La funzione di un trasmettitore radio è di fornire potenza 
a d  una antenna ad una definita radiofrequenza ed a convogliare 
<( l'intelligenza * a mezzo del segnale irradiato. I trasmettitori 
radio irradiano onde che possono essere di due tipi. Un tipo è 
daho dall'onda continua o onda non modulata di cui la forma d'onda è 
simile a quella della corrente oscillante a radi~frequecza nel cir- 
cuito accordato di un oscillatore con tubo a vuoto. In questo tipo, 
le punte di tutti i cicli sono uguali ed uniformemente intervallate 
e non vi è alcuna distinzione fra un ciclo ed il successivo. L'altro 
tipo di radioonda è l'onda modulata (descritta nei Capitoli XII e 
XIV), in cui le ampiezza delle punte variano da ciclo a ciclo. Le 
onde continue sono usate soltanto per la radiotelegrafia, cioè nella 
trasmissione di impulsi corti e lunghi di radiofrequenza per for- 
mare i punti ed i tratti del codice Morse. 

b) I quattro componenti essenziali di un trasmettitore radio- 
telegrafico in onde continue sono: 

1) un generatore di oscillazioni a radiofrequenza; 
2) un mezzo per amplificare queste oscillazioni a radio- 

frequenza; 
3) un sistema di inserzione e di disinserzione dell'uscita a 

radiofrequenza in accordo con il codice da trasmettere (chiamato 
manipolazione); 

4) un'antenna per irradiare l'uscita ad onda continua mani- 
poIata dal trasmettitore. 

102. Amplificatori di potenza. 

a) Se un oscillatore con tubo a vuoto è connesso direttamente 
ad un'antenna vi sarà della radiazione di radioonde. Tuttavia, 
poichè le correnti a radiofrequenza nel circuito oscillatore sono 



relativamente deboli, può essere fornita all'antenna pochissima, 
potenza. L'onda irradiata sarà pertanto molto d~bole. Inoltre 
ponendo sull'oscillatore un forte carico, come quello di un'antenna, 
varierà, la frequenza su cui esso è accordato. Per questa ragione 
è necessario inviare le oscillazioni attraverso un amplificatore a 
radiofrequenza prima che il segnale sia radiato dalla antenna. 
Gli amplificatori a radiofrequenza usati nei trasmettitori ad onde 
continue sono generalmente amplificatori di potenza di classe B 
o di classe C, poichè un'antenna che irradia potenza richiede un 
amplificatore di potenza per sopperire all'energia irradiata. 

b )  Un circuito trasmettitore comprendente un oscillatore 
accoppiato ad un amplifidatore è chiamato un circuito osciIIatore- 
pilota amplificatore di potenza. Tale circuito trasmettitore è 
mostrato dalla figura 168. Partendo dalla sorgente del segnale 
dell'amplificatore, si vede che le oscillazioni del segnale sono 
applicate alla griglia del tubo amplificatore attraverso il conden- 
satore C,. Questo condensatore serve per due scopi. Esso trasfe- 
risce la energia a radiofrequenza e blocca la tensione continua del 
circuito serbatoio dell'oscillatore dalla griglia dell'amplificatore. 
La bobina d'arresto per la radiofrequenza L, impedisce all'ener- 
gia a radiofrequenza di andare a massa. I1 resistore R è il resi- 
store di polarizzazione di griglia. La placca fornisce le correnti del 
segnale amplificato al circuito accordato L, C, nella forma di 
corti impulsi o punte di corrente alla frequenza del segnale, ciò 
che è caratteristico di tutti gli amplificatori in classe C. Se 
non vi fosse circuito accordato di placca, questi impulsi produr- 
rebbero un'uscita che è presente soltanto per la parte del ciclo del 
segnale corrispondente alle punte della corrente di placca e così 
distorta da sembrare completamente differente dal segnale origi- 
nale. Dalla discussione del circuito oscillante nel Capitolo X, sarà 
ricordato che quando il circuito serbatoio L, C, è accordato alla 
frequenza risonante, le punte di corrente di placca rinforzeranno 
nel giusto istante la corrente del circuito accordato, provocando in 
questo circuito .la formazione di correnti fluenti in un senso e nel- 
l'altro, in sincronismo con il segnale di ingresso. A qualunque altra 
frequenza, che non sia quella di ris6nanza, ciò non accade. La for- 



mazione di queste correnti nel circuito accordato si può conside- 
rare dovuta al suo, così chiamato, effetto volano; queste correnti 
creano la porzione dell'onda sinoidale mancante negli impulsi 
della corrente di placca. I1 tubo agisce fornendo semplicemente la 
potenza necessaria nei giusti istanti. 

o) Se l'amplifioatore di figura 168 è regolato per amplificare la 
frequenza del segnale dell'oscillatore, i circuiti accordati di placca 
dell'oscillatore e dell'amplificatore saranno entrambi accordati 
alla stessa frequenza. Lo stadio am- 
plificatore ha un circuito di ingresso 

Am~1.r. accordato (quello di placca dell'oscil- 1- = 1-1 
latore) ed un circuito d'uscita ac- - 
cordato (il suo circuito accordato 

Y 
di placca) regolati sulla stessa fre- 
quenza; quindi l'amplificatore asso- 
miglia all'oscillatore con placca e gri- 
glia accordata. Se non sono prese delle 
precauzioni, l'amplificatore potrà en- 
trare in oscillazione determinando , ; , : ~ ~ r ; - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

una condizione di funzionamento catorc di' potenza. 

molto instabile. Dalla discussione 
relativa all' oscillatore rigenerativo, sarà ricordato che 'deve 
esistere una corretta relazione di fase fra i circuiti d'ingresso 
e d'uscita. Ma se la bobina di placca è invertita, la tensione ripor- 
tata all'ingresso sarà, fuori fase provocando degenerazione e quindi 
la cessazione delle oscillazioni. Da notare che nella figura 168, L, 
è a presa centrale. L'alta tensione è applicata al circuito accordato 
attraverso la bobina di arresto per la radiofrequenza che è sciun- 
tata dal condensatore C,, ponendo così la presa centrale a poten- 
ziale di massa per la radiofrequenza. Quando le correnti a radio- 
frequenza fluiscono attraverso la metà, superiore dell'awolgimento 
di L,, C, e quindi a massa, le linee di forza del campo magne- 
tico inducono una tensione nella metà più bassa di L, che è sem- 
pre in opposizione di fase con quella della metà superiore. Così 
è presa una piccola tensione dal punto più basso di L, che, attra- 
verso il condensatore CN, va ad alimentare la griglia. Variando il 



condensatore mgolabile CN può essere prelevato il giusto importo 
di tensione fuori fase da mandare alla griglia per bilanciare la ten- 
sione che è normalmente inviata indietro alla griglia attraverso la 
capacità infraelettronica del tubo, impedendo così ogni possibile 
oscillazione. Questo procedimento è chiamato neutralizzazione 
e CN è conosciuto con il nome di condensatore neutralizzante. 

d) L'uscita dell'amplificatore di potenza è usualmente accop- 
piata induttivamente al circuito d'antenna a mezzo di un trasfor- 
matore a radiofrequenza (vedere fig. 168). 

103. Amplificatore separatore. 
a) L'amplificatore di potenza mostrato dalla figura 168 B un 

amplificatore in classe C, il che significa che deve essere fornita, 
della potenza dell'oscillatore per pilotare o eccitare l'amplifica- 
tore. Se è desiderato manipolare l'amplificatore, si determinerà, 
una variazione di carico sull'oscillatore con conseguente instabi- 
lità di frequenza. 

b) Per evitare questo inconveniente, quando è richiesta una, 
estrema stabilità di frequenza, si aggiunge un amplificatore sepa- 
ratore nel circuito del trasmettitore (vedi fig. 169). Lo scopo di 

h 

FIG. 169 - Diagramma di un trasmettitore 
che impiega un amplificatore-separatore. 

questo stadio separatore è di isolare l'oscillatore dal carico varia- 
bile causato dalla manipolazione. Da questo stadio separatore è 



desiderata ~iccolissirna amplificazione, essegdo il principale requi- 
sito la sepam~ione e non l'amplificazione. Lo stadio separatore 
ideale sarebbe un amplificatore in classe A, poichè dalla sua gri- 
glia è richiesta soltanto tensione. Ma può essere usato qualunque 
tipo di amplificatore; quello mostrato nella figura 169 è di classe B, 
o di classe C, poichè impiega, un resistore per la polarizzazione d i  
griglia. 

104. Metodi di polarbzazione. 

a) Tutti i metodi di polarizzazione impiegati nei ricevitori 
possono essere usati nei trasmettitori. Tuttavia, data la forte 
potenza d'uscita richiesta, sono usati più frequentemente gli am- 
plificatori in clasf~e B ed in classe C. L'impiego degli amplificatori 
in classe B ed in classe C permette l'uso del resistore di polarizza- 
zione di griglia. Questo tipo di polarizzazione non è usualmente' 
usato nei ricevitori, giacchè il maggior numero di stadi di rice- 
vitori opera in classe A, nel cui caso non fluisce corrente di 
griglia. 

b) La ;pohrizzazione con re~store  di griglia ,è invariabilmente 
usata negli stadi amplificatori dei radiotrasmettitori. I1 circuito 
griglia-catodo del tubo amplificatore agisce nello stesso modo del 
circuito placc+catodo di un diodo ordinario. La corrente fluirà, 
quando la griglia è resa positiva durante le punte deila tensione- 
segnale. La tensione sviluppata ai capi del resistore di polariz- 
zazione di griglia consiste in una serie di impulsi di corrente con- 
tinua e, se un condensatore filtro è connesso ai capi di questo 
resistore, una tensione continua di valore abbastanza costante sarà, 
disponibile. La pdlarità, di questa tensione render8 positiva l'estre- 
mità, del resistore' dalla parte del catodo e negativa l'estremità. 
dalla parte della griglia. Pertanto si può dire che la griglia ha una 
polarizzazione negativa e allorchè le punte positive del ciclo del 
segnale d'ingresso, eccedono la tensiohe di polarizzazione, 1% 
griglia aisorbizà, corrente durante queste punte e la polarizzazione 
verrà, mantenuta. . _  



105. Tubi a vuoto per i trasmettitori. 
a)  Pochissima differenza esiste fra i tubi a vuoto usati nei 

ricevitori e quelli usati nei trasmettitori, ad eccezione delle dimen- 
8ioni. Poichè il maggior numero di tubi dei trasmettitori sono tubi 
di potenza, progettati per amplificare alte tensioni e forti correnti, 
essi debbono essere più grandi e più robusti. 

b) La dissipazione di placca di un tubo è la differenza fra la 
potenza d'ingresso di placca e la potenza d'uscita. Se questa dissi- 
pazione è più grande della normale, la placca si riscalderà, eccessi- 
vamente, diventando qualche volta di colore rosso. Se questo 
riscaldamento è intenso, possono svilupparsi dei gas entro il tubo 
rendendolo inefficiente. Un trasmettitore non dovrebbe essere 
fatto funzionare per nessun periodo di tempo se le placche del 
tubo divengono rosse, a meno che l'istruzione di impiego non pre- 
veda che queste siano le condizioni normali di funzionamento. La 
perdita della polarizzazione, l'insufficiente eccitazione della gri- 
glia, o il disaccordo, possono provocare il sovrariscaldamento di 
un tubo trasmittente. 

106. Neutralizzazione. 
a)  La neutraljzzazione è il procedimento con cui si bilancia la 

tensione di reazione dovuta alla capacità infraelettrodica del tubo 
con una tensione uguale ma di polarità opposta. Dividendo il cir- 
cuito di placca in modo che la tensione di neutralizzazione sia 
sviluppata attraverso una parte di esso, si effettub la neutralizza- 
xtone di placca. ~v i lu~dando  la tensione neutralizzante nel circuito 
di griglia si ha la neutralizzazione di griglia. La necessità, di neutra- 
lizzazione degli amplificatori a radiofrequenza per evitarne l'oscil- 
lazione, è stata spiegata nel paragrafo 102 e ) .  

b) Un trasmettitore tipico con un amplificatore neutraliz- 
zato è mostrato nella figura 170, dove la capacità, infraelettrodica 
del tubo amplificatore è indicata con linea punteggiata. I1 proce- 
dimento effettivo di neutralizzazione può essere eseguito in diversi 
modi. 



o) Quando è possibile togliere la tensione di placca dallo 
stadio amplificatore, la neutralizzazione può essere compiuta nel 
seguente modo. Con eccitazione presente nel circuito di griglia, si 
tolga la tensione di placca nello stadio. Se vi è un milliamperome- 
tro nel circuito di griglia .dell'amplificatore, il condensatore di neu- 
tralizzazione è regolato sino a che non vi è variagione della corrente 
di griglia quando l'accordo del circuito di placca dell'amplificatore 
è spostato attorno alla risonanza. Se non vi è un milliaperometro 
nel circuito di griglia, una prova per la neutralizzazione può eseere 

FIO. 170 - Trasrnett+re con amplificatore neutraiizzato. 

fatta determinando se è o non è presente della tensione a radio- 
frequenza nel circuito di placca dell'amplificatore. Un bulbo lumi- 
niscente al neon, una spira di filo connessa ad una piccola lampa- 
dina, o un galbanometro sensibile a radiofrequenza accoppiato 
lascamente al circuito serbatoio, non mostrerà la presenza di teii- 
sione a radiofrequenza quando lo stadio è appropriatamente neu- 
tralizzato. Inoltre se non vi è reazione sulle correnti di placca e di 
griglia dello stadio di eccitazione quando l'amplificatore è accor- 
dato alla risonanza, lo stadio è appropriatamente neutralizzato. 

d) In alcuni circuiti di trasmettitori è più conveniente disin- 
serire la tensione del filamento sullo stadio amplificatore invece di 
togliere la tensione di placca. Se cib è fatto, il procedimento di 
neutralizzazione può essere effettuato come sopra. 

e) Per ottenere la completa neutralizzazione, il trasmettitore 
deve essere progettato in modo che non vi sia accoppi'amento fra 



il circuito di ingresso (griglia) e quello d'uscita (placca) degli stadl 
amplificatori, tranne che attraverso la capacità, elettrodica dei 
tubi. Gli induttori di ingresso e di uscita debbono essere elettro- 
magneticamente schermati l'un dall'altro, o posti fra di lor6 ad 
angolo retto in modo che i loro campi non possono influenzarsi. 
La distribuzione dei conduttori e la disposizione delle parti debbono 
essere tali che le cap&cità, disperse e gli accoppiamenti induttivi 
siano ri#dotti ad un minimo. 

f )  La neutralizzazione trasversale di un amplificatore in « push- 
pullo è effettuata come mostrato dalla figura 171 (1). La placca 
del tubo 1 è connessa alla griglia del tubo 2 attraverso un conden- 
satore di neutralizzazione; la placca del tubo 2 è connessa alla 
griglia del tubo 1 attraverso un altro condensatore di neutraliz- 
zazione. La tensione a radiofrequenza attraverso ciascun conden- 
satore di neutralizzazione bilancia la tensione a radiofrequenza 
attraverso 1% capacità, infraelettrodica del tubo alla cui griglia è 
connesso il condensatore. 

g) Un metodo speciale di neutralizzazione di amplificatore 
conosciuto con il nome di sistema Rice è mostrato dalla figura 171 
(2). Questa disposizione è simile a quella della figura 170, con 
l'eccezione che il sistema, Rice impiega un circuito d'ingresso spez- 
zato invece di un circuito d'uscita spezzato. 

' 

e 
h) L'impiego di un ben schermato tetrodo o di un pentodo 

elimina la necessità, della neutralizzazione, poichè in questi tubi 
la placca e la griglia sono schermate l'una dall'altra. Tuttavia, il 
rendimento complessivo di questi tubi non è cosi grande come 
quello dei triodi, poichè vi è perdita di potenza nella griglia schermo. 
L'alta impedenza di tali tubi li rende pih convenienti quali amplifi- 
catori di tensione che come stadi finali d'uscita, in cui la potenza 
d'uscita è il primo fattore. Data la bassa eccitazione occorrente 
per i tetrodi e per i pentodi, essi sono invece specialmente conve- 
nienti come stadi intermedi di un trasmettitore. 

i) Un tipico osc*atore controllato a cristallo, seguito da un 
amplificatoYe separatore impiegante un tetrodo e da un amplifi- 



catore di potenza a triodo, è mostrato dalla figura 172. L'oscilla- 
tore a cristallo è un circuito convenzionale a pentodo che forni- 
sce sufficiente energia d'uscita per eccitare l'amplificatore interme- 
dio a tetrodo. L'eccitazione è prelevata da una presa sull'induttore 
dell'oscillatore, poichè il tetrodo è comparativamente facile ad 
eccitare per una piena uscita. In tal modo viene posto un piccolo 
carico sull'oscillatore che lo rende stabile pur manipolando lo 

F~G. 171 - Circuiti nentraliezatd. 
(1) Neutralizzazione di uno stadio in push-pull D .  

(2) Neutralizzazione sistema Rice. 

stadio intermedio. I1 condensatore C, sciunta il catodo a massa. 
Ciò impedisce lo sviluppo di tensioni a radiofrequenza nei condut- 
tori del tasto di manipolazione, che possono provocare reazione e 
possibili oscillazioni. I1 resistore R, è un resistore di caduta che 
riduce la tensione al valore appropriato per la griglia schermo. 
I1 condensatore C, è il condensatore di disaccoppiamento per 
la griglia schermo ponendola a potenziale di massa (per la radio- 
frequenza), schermando cosi elettrostaticamente la griglia dalia 
placca. Ciò impedisce qualunque trasferimento di energia attra- 
verso il tubo ed elimina la necessita di neutralizzare questo stadio. 
L'amplificatore finale è neutralizzato dal condensatore CN, utiliz- 



zante un circuito di neutralizzazione di griglia. Con l'eccitazione 
applicata alla griglia dell'amplificatore finale, CN è regolato ad 
una posizione tale che lo spostamento dell'accordo del condensatore 
del circuito di placca C, attraverso la risonanza non provochi 
deflessione nell'indicazione della corrente di griglia sul milliampe- 
remetro A,. 

107. Maltiplicatori di frequenza. 

a )  Poichè la frequenza di risonanza naturale di un cristallo è 
inversamente proporzionale alle dimensioni e allo spessore del 
cristallo (cioè più è sottile il cristallo e più alta è l a  frequenza) vi 
è un limite fisico nella riduzione dello spessore del cristallo e per- 
tanto un limite nella frequenza di risonanza più alta che può otte- 
nersi con un cristallo. Se è necessario che il radiotrasmettitore 
operi ad una frequenza più alta di quella ottenibile con un cri- 
stallo, occorre usare i moltiplicatori di frequenza. 

b )  La moltiplicazione di frequenza è resa'possibile dal fatto 
che se un tubo a vuoto è fatto funzionare in un certo modo, si 
sviluppa distorsione armonica nel circuito di placca. 

Un'armonica è un multiplo della frequenza originale o fonda- 
mentale. Cosi, la seconda armonica è di frequenza doppia della 
fondamentale; la terza armonica è di frequenza tripla della fon- 
damentale e cosi via di seguito. Ordinariamente la distorsione 



armonica deve essere evitata in un circuito amplificatore, giacchè 
la distorsione altera la forma d'onda del segnale originale. Tut- 
tavia, quando è richiesta la moltiplicazione di frequenza, il segnale 
è deliberatamente distorto per formare forti armoniche, e la fre- 
quenza armonica desiderata è selezionata con un circuito accor- 
dato appropriato. 

C )  ~ o i c h è  l'uscita di un amplificatore in classe C è grande- 
mente distorta, i moltiplicatori di frequenza sono generalmente 
fatti operare in questo modo. In effetti i tubi di certi moltiplica- 
tori di frequenza sono polarizzati molto più negativamente di un 
ordinario amplificatore in classe C affinchè possano introdurre la 
piiì grande distorsione possibile. Tuttavia, piiì alta è la polarizza- 
zione di griglia e più grande è la eccitazione di griglia richiesta. 
I1 circuito serbatoio di placca B accordato all'armonica desiderata, 
mentre il circuito di griglia è accordato alla frequenza fondamen- 
tale. L'effetto volano del circuito serbatoio di placca prowederà, 
a generare la rimanente porzione dell'onda sinoidale completando 
le punte di frequenza armonica fornite dal tubo a vuoto. Questo 
è lo stesso effetto descritto al paragrafo 102 b). 

d )  Debbono prevalere tre importanti condizioni a 5 c h è  si 
possa ottenere un efficiente moltiplicatore di frequenza: alta ten- 
sione di eccitazione di griglia, alta tensione di polarizzazione di 
griglia ed un circuito serbatoio di placca accordato all'armonica 
desiderata. Se è scelta la seconda armonica, il circuito si chiama un 
duplicatore di  frequenza; se è usata la terza armonica, il circuito si 
chiama un triplicatore di freepzcenza e cosi di seguito. 

e )  Se un amplificatore è fatto funzionare sulla frequenza fon- 
damentale, esso deve essere neutralizzato, giacchè i circuiti di 
placca e di griglia gono accordati alla stessa frequenza. Tuttavia, 
se il circuito è fatto funzionare come moltiplicatore di frequenza,, 
esso non richiede neutralizzazione, giacchè i circuiti di ,placca 
e di griglia non sono accordati alla stessa frequenza. 

f )  Certi circuiti amplificatori sono convenienti per la genera- 
zione di armoniche pari ed altri per la generazione di armoniche 
dispari. 



Un circuito in (( push-pull * ha l'abilità, di produrre soltanto - armoniche dispari (terza, quinta, settima, e così su). Le armoniche 
di ordine pari possono essere prodotte da un amplificatore simile 
ad un (( push-pull %, come quello mostrato neila i,ra 173. Quando 
la tensione di eccitazione su una griglia raggiunge il valore di punta 

positivo, l'altra griglia è al valore di 

5-g punta negativo, e la seconda alter- 
nanza del ciclo inverte i rispettivi 

6 potenziali di griglia. Così, la corrente 

&v- pulsante di placca fluisce prima in un 
tubo e dopo nel1'altr.o. Connettendo 

' l[iIi le d'uscita placche sono in nella parallelo, stessa gli direzione, impulsi 
ed il circuito serbatoio riceve due 

FIG. 173 - AmpIi8mtore armonico 
in . push-pui~. . impulsi per ciascun ciclo di eccita- 

zione. I1 funzionamento dei dupli- 
catori del tipo simile al (( push-pull H non dipende dalle caratteri- 
stiche di distorsione del tubo. Tali duplicatori sono capaci di una 
uscita,pi~ grande e di un rendimento di placca pih alto dell'ampfi- 
ficatore del tipo a distorsione usato per la duplicazione. La potenza 
d'uscita normale di un amplificatore, quando opera come molti- 
plicatore di frequenza, è inferiore di quella che si ha quando 
opera alla frequenza fondamentale. 

108. Oscillazioni parassite. 

Le condGioni di un circuito di un oscillatore o di un amplifi- 
catore possono essere tali da far generare oscillazioni secondarie a 
frequenze diverse da quella desiderata. Tali oscillazioni sono chia- 
mate appropriatamente osoilluzioni parassite e debbono essere 
eliminate. L'energia richiesta per mantenere le oscillazioni paras- 
site è perduta nei riguardi della potenza utile d'uscita. Un circuito 
che ha oscilIazioni parassite ha un basso rendimento ed opera 
frequentemente in condizioni errate. La figura 174 mostra qual- 
cuno dei circuiti occasionali che pub dar luogo ai parassiti nel cir- 
cuito del trasmettitore di figura 170. Le linee tratteggiate di 



figura 174 (1) delimitano un circuito ad ultra alta frequenza. 
Quella parte .del trasmektitore che costituisce un possibile circuito 
per parassiti di bassa frequenza 61 (mostrata in (3). Le oscillazioni 
parassite possono essexe soppresse ponendo dei resistori e delle 
bobine di arresto per radiofrequenza-in posizioni appropriate nei 

FIG. 174 - Uirculti di omillazioni parnss~~e nel trasmettitore mostrato dalla ng. 170. 
(1) Alta frequenza. - (2) Ultra alta frequenze. - (3) Bassa freqiienza. 

circuiti oppure modificando leggermente i valori esistenti di alculli 
elementi dei circuiti. Inoltre, deve essere posta molta oura nella 
disposizione fisica e nella filatura delle parti. 

109. Sistemi di manipolazione. 

a) La manipolazione di un trasmettitore ad onde continue 
determina la radiazione di un segnale a radiofrequenza soltanto 
quando sono chiusi j: contatti del tasto o della chiave di manipo- 
lazione. Quando il tisto è aperto, il trasmettitore non irradia ener- 



gia. La, manipolazione è eseguita o nell'oscillatore o in uno stadio 
amplificatore del trasmettitore. Differenti sistemi di manipola- 
zione sono impiegati nei trasmettitori militari. 

b) I due circuiti (l) e (2) di figura 175 mostrano il metodo 
pi& comune di manipolazione di un trasmettitore quando essa è, 
effettuata nell'oscillatore. Se il filamento del tubo è riscaldato da 
una corrente alternata, il lato negativo del circuito anodico corri- 
sponde alla connessione sulla presa centrale del trasformatore per 
l'alimentazione in alternata del filamento. 

FIG. 175 - Due metodi di manipolazione 
di un oscillatore. 

Nella figura 175 (1) il circuito di griglia è sempre chiuso ed 
il tasto apre e chiude il lato negativo del circuito di placca. Questo 
sistema è chiamato manipòlazione di placca. Quando il tasto è 
aperto, non fluisce corrente di placca ed il tubo non oscilla. Nella 
figura 175 (2) i circuiti di griglia e di placca sono entrambi aperti 
quando il tasto B aperto, ed entrambi chiusi quando il tasto è 
chiuso. Benchè i circuiti di figura 175 possono essere usati anche 
per manipolare gli amplificatori, per questi sono generalmente 
impiegati altri metodi di manipolazione giacchè si incontrano 
valori pih grandi di corrente di placca e tensioni pih elevate. 

C) I1 funzionamento del circuito di manipolazione di figura 
176 (1) è simile a quello del metodo di polarizzazione di griglia 
con resistore catodico. Quando il tasto è aperto, la corrente di 
placca fluisce attraverso il resistore R, in una direzione che rende 
negativa l'estremità, di esso connessa al resistore di griglia, Ro 
rispetto all'estremith connessa al catodo. 



Se Rl è di valore abbastanza alto, la polarizzazione svilup- 
pata è sufficiente a provocare l'interdizione della corrente di placcai. 
Oon questo sistema non è possibile l'interdizione completa, poichè 
la polarizzazione sviluppata ai capi di Rl dipende dal flusso della 
corrente che l'attraversa. Tuttavia, il bloccaggio è sufficiente per 
poter praticamente effettuare la manipolazione. Premendo il 
tasto, viene cortocircuitato il resistore R,, togliendo così la pola- 
rizzazione e consentendo lo stabilirsi del flusso normale della 
corrente di placca. I l  resistore di griglia RG è l'usuale sesistore 
dispersore di griglia per ottenere la polarizzazione nel funziona- 
mento normale. 

FIG. 178 - Due melaal dI mnnipalmzlone 
per blaccamla griwfia. 

d) La manipolazione per bloccaggio di griglia di figura 176 (2) 
consente la completa interdizione della corrente di placca ed è 
uno dei migliori metodi di manipolazione degli stadi amplificatori 
nei trasmettitori militari. Con il tasto aperto, due terzi di 1000 
volt, ossia 667 volt, si trovano ai capi del resistore di 200.000 ohm 
(cioè 667 volt sono applicati alla placca) ed un terzo di 1000 volt, 
ossia 333 volt, si trovano ai capi del resistore di 100.000 ohm, 
cosicchè 333 + 100, ossia 433 volt di polarizzazione negativa, 
sono applicati alla griglia. 

Sotto queste condizioni non pLb fluire corrente di placca. Con 
il tasto abbassato, viene cortocircuitato il resistore di 100.000 
ohm e l'intera tensione di 1000 volt dell'alimentazione di placca 
appare fra placca e catodo, mentre la polarizzazione di griglia è 
ridotta a 100 volt. In queste condizioni, l'amplificatore opera 
normalmente. 



6) Nei trasmettitori aventi un oscillatore seguito da uno o 
più stadi di amplificazione di.pot'enza, la manipolazione può essere 
effettuata a mezzo della disposizione che meglio soddisfa alle 
necessità,. In qualche complesso campale portatile, il tasto trasmet- 
titore apre e chiude i circuiti di placca di tutti i tubi usati nel tra- 
smettitore. Con ciò si toglie l'intero carico dell'alimentazione di 
placca mentre il tasto P aperto. L'alimentazione è usualmente 
ottenuta da batterie di accumulatori o da generatori azionati 
a mano. 

Nei piccoli trasmettitori installati permanentemente, dove il 
costo di alimentazione non è di primaria importanza, e dove- si 
vuole una più grande stabilità, di frequenza, l'oscillatore rimane 
continuamente in funzionamento, mentre viene impiegato il tra- 
smettitore. Questo mantiene il tubo oscillatore alla normale tem- 
peratura di funzionamento ed oEre minori possibilità, di variazioni 
di frequenza ciascuna volta che si chiude.il tasto. 

Se l'oscillatore è in funzionamento continuo e la manipola- 
zione è effettuata nell'amplificatore a radiofrequenza, il circuito 
oscillatore deve essere accuratamente schermato per impedire 
radiazione ed interferenza sulla ricezione. 

f )  Nei trasmettitori che impiegano un oscillatore controllato 
a quarzo, la manipolazione è quasi sempre effettuata nei oircuiti 
amplificatori di potenza. Nei trasmettitori più grandi (75 watt 
o più), l'ordinario tasto di manipolazione a mano non può .inter- 
rompere la corrente di placca senza eccessivo scintillamento. 

Per di più, dati gli alti poteneiali di placca usati, è pericoloso 
operare con un tasto manuale nel* circuito di placca. Un leggero 
movimento della mano sotto la manopola del tasto può causare 
una forte scossa; oppure, nel caso di bobine d'arresto difettose per 
la radiofrequenza del circuito di placo-, si pub incorrere in una 
forte bruciatura prodotta dalla radiofrequenza. In questi trasmet- 
titori più potenti, è usata una batteria locale a bassa tensione in 
serie con il tasto manipolatore per aprire e chiudere un circuito 
attraverso la bobina di un relè. I contatti del 'relè, a sua volta, 
aprano e chiudono i. circuiti di manipolazione dei tubi amplifi- 
catori. Lo schema di un tipico sistema di  manipolazione aziona'to 



a relè, è mostrato dalla figura 177. I1 tasto manipolatore chiude 
il circuito dell'alimentazione di bassa tensione attraverso la bobina 
L del re18 di manipolazione. L'elettromagnetismo di questa bobina 
attira a sè l'armatura metallica A vincendo la tensione della molla S. 
Questa armatura, quando è attratta verso il nucleo della bobina, 
chiude i punti di contatto C, che sono nel circuito di manipola- 
zione dell'amplificatore di potenza. Quando il tasto è aperto la 
bobina si disseccita e consente ai punti di contatto di staccarsi per 
effetto della tensione della molla. 

q)  Teoricamente, b manipolazione, in un trasmettitore, 
dovrebbe fare istantaneamente iniziare e cessare la radiazione 
della portante. Tuttavia, l'istan- 
tanea inserzione e disiriserzione 
della potenza dà, origine alla for- 
mazione di correnti che provocano 
interferenze nei ricevitori ' vicini. 
Pur pensando che tali ricevitori 

i77 -Circuito per siritema di 
siano accordati a frequenze al- manipolazione mionata da rei& 

quanto differenti da quella del 
trasmettitore, l'interferenza uarà, presente nella forma di click o 
colpi. Per impedire tali interferenze, sono usati speciali filtri nei 
sistemi di manipolazione dei radiotrasmettitori. 

Due tipi di tali filtri sono mostrati nella figura 178. I con- 
densatori e le bobine d'arresto per radiofrequenza in entrambi i 
circuiti di figura 178 impediscono la formazione delle correnti. 
L'induttore o bobina d'arresto L provoca un leggero ritardo 
nella corrente quando si chiude il tasto e così la corrente si forma 
gradualmente anzichè istantaneamente. I1 aondensatore C resti- 
tuisce l'energia lentamente quando il tasto è aperto. I1 resistore R 
controlla l'andamento della curva di carica e scarica del conden- 
satore C ed impedisce pure lo scintillamento ai contatti del tasto 
che sarebbe provocato dalla scarica istantanea di C quando si 
chiude' il tasto. 

h) Un'altra difficoltà che si può incontrare manipolando uii 
trasmettitore è la presenza di un'onda di ritorno. Questa è dovuta 



a della energia che si disperde dall'antenna pur essendo il tasto 
aperto. Si ha un effetto come se i punti ed i tratti del codice fos- 
sero una porzione più intensa di una portante continua. In queste 
condizione può essere difficile distinguere i punti dai tratti. La ra- 
diazione dell'onda di ritorno è usualmente conseguenza di neutra- 
lizzazione incompleta. 

Fra. 178 - Due tipi di filtri per tasto 
di manipolazione. 

110. Circuito di un trasmettitore ad onde continue. 

a) I1 circuito di un trasmettitore completo, comprendente 
un oscillatore pilota ed un amplificatore di potenza, è mostrato 
dalla figura 179. I1 circuito consiste solo in due tubi, un tubo 
funzionante in un circuito oscillatore Hartley e l'altro operante 
come un amplificatore in classe C. 

b) L'oscillatore è un convenzionale circuito Eiartley alimentato 
in parallelo che impiega un tubo VT-62 (corrispondente al tipo 
commerciale 801) con 350 volt sulla placca. Questa tensione 
pone il tubo in condizione di poter fornire una potenza d'uscita 
di 7,5 watt. Per effetto di questa esuberanza di potenza, una 
porzione dell'uscita dell'oscillatore può essere direttamente appli - 
cata alla griglia dell'amplificatore in classe C con risultati abba- 
stanza buoni. 

c) La bobina d'arresto per la radiofrequenza L, consente il 
passaggio della corrente continua alla placca del tubo oscillatore, 
ma impedisce alle correnti a 'radiofrequenza di andare nell'ali- 
mentazione. Le correnti a radiofrequenza vanno, attraverso il 
condensatore C,, al circuito. oscillante L, C,. I1 resistore R, è 



il resistore di polarizzazione di griglia ed è sciuntato dal con- 
densatore a t r o  C,. 

L'eccitazione 'di griglia per l'amplificatore è prelevata da, una 
presa sul lato placca del circuito oscillante, e la tensione impressa 
alla griglia dell'amplificatore è la tensione esistente fra questa 
presa e la connessione di massa. Se è richiesta più eccitazione sulla 
griglia, la posizione della presa, è spostata verso la placca. I1 con- 
densatore C, blocca la tensione continua ma consente alla tensione 
a radiofrequenza di apparire sulla griglia dell'amplificatore. La 
bobina d'arresto per la radiofrequenza L3 impedisce il flusso delle 

FIG. 179 - Circuito completo oscillatore-pilota 
e amplificatare di potenza. 

correnti a radiofrequenza ma permette il flusso della corrente di 
griglia rettificata. B prevista una batteria per fornire una polariz- 
zazione di protezione. La polarizzazione di griglia totale quando 
lo stadio è in funzione (questo è un amplificatore in classe C) 
sarh data dalla tensione della batteria più la tensione sviluppata 
dal resistore di polarizzazigne di griglia. L'induttore L ,  ed il 
condensatore 4 formano il circuito serbatoio di placca dell'am- 
plificatore. 

d)  L'induttore è a presa centrale per fornire la tensione neu- 
tralizzante che è alimentata alla griglia, attraverso il condensatore 
di neutralizzazione CN. Un condensatore con statore ad elementi 
suddivisi viene usato per l'accordo; il suo rotore è posto a massa. 
Questo ha il vantaggio di poter fornire lo atesso rapporto di ten- 
sione di neutralizzazione per qualunque frequenza. Pertanto, 



una volta che lo stadio è neutralizzato, CN non dovrà piil nor- 
malmente essere regolato, a meno che esso non sia stato spostato 
dalla sua posizione da vibrazioni o scosse. La. bobina d'arresto 
L, serve ad impedire che le correnti a radiofrequenza fluiscano 
nell'alimentatore di potenza. 

e) In questo circuito, i catodi dei tubi sono filamenti riscal- 
dati direttamente. Per togliere ogni eventuale ronzio, il trasfor- 
matore del filamento è a presa centrale. La griglia è allora sempre 
a potenziale zero per quanto riguard? la tensione alternativa sul 
filamento. I 'condensatori C,, C, e C, forniscono un cammino 
con ritorno a massa per le correnti a radiofrequenza, mantenendole 
così fuori dagli awolgimenti del trasformatore del filamento. 
Questi condensatori impediscono pure la possibilith di danneggia- 
mento dell'isolamento' del trasformatore da parte delle correnti 
a radiofrequenza. 

f )  I1 tasto è posto aul'conduttore di ritorno del filamento, 
ed apre e chiude il cammino di ritorno a massa per la corrente 
continua ai tubi. L'oscillatore e l'amplificatore sono manipolati 
insieme per impedire al trasmettitore di oscillare quando il tasto 
è aperto. I1 vantaggio di questo tipo di manipolazione è che esso 
fornisce un metodo di funzionamento ad interruzione. 

Per esempio, un operatore alla stazione A sta trasmettendo 
un messaggio alla stazione distante B. Assumiamo che durante 
il corso della trasmissione l'operatore in B non riceve una parte 
del messaggio. Sarà allora possibile per lui far interrompere la 
trasmissione inviando una rapida successione di punti. Poichè 
il trasmettitore in A è silenzioso fra i punti ed i tratti della sua 
trasmissione, egli pub sentire i segnLli di interruzione della sta- 
zione B e ripetere tutto o una parte del messaggio. 

g) L'accoppiamento ad anello è usato per trasferire la po- 
tenza dal trasmettitore d'antenna. L'accoppiamento ad anello 
consiste in un paio di fili con un cappio di due o tre spire a cia- 
scuna estremith. Ciascun cappio deve essere posto in un punto di 
bassa tensione a radiofrequenza (il punto dove il + B entra nel 
circuito serbatoio) per impedire un accoppiamento capacitivo fra 



la bobina dell'anello ed il circuito serbatoio di placca. Esso è una 
forma molto efficiente d'accoppiamento ed è usato in molti com- 
plessi. Esso può essere usato fra gli stadi o da uno stadio fuiale 
all'antenna. I1 suo principale vantaggio è dato dal fatto che può 
avere una qualunque ragionevole lunghezza necessaria per accop- 
piare stadi abbastanza distanti, in cui un altro tipo di accop- 
piamento sarebbe non pratico e non conveniente. 

1. Accordo dei trasmettitori. 

a) & importante che tutti i radiotrasmettitori siano accor- 
dati appropriatamente per assicurare un efficiente funzionamento 
sulla frequenza assegnata. 

Sono generalmente usati strumenti, per la misura della cor- 
rente di placca per indicare l'appropriata regolazione degli stadi 
a radiofrequenza. Tutti gli stadi, ad eccezione dell'oscillatore, 
sono sempre regolati ed accordati per il minimo della cofrente 
di placca. Se uno stadio non è accordato alla risonanza, la cor- 
rente di placca sarà, elevata, con conseguente alta dissipazione e 
quindi basso rendimento anodico. 

Quando uno stadio i3 caricato da un altro stadio o da una 
antenna, la corrente di placca dello stadio in questione deve essere 
ricontrollata per la risonanza del circuito (minima corrente di 
placca) dopo l'applicazione del carico. 

b) Se sono disponibili strumenti di misura per la corrente di 
griglia, gli stadi d'ingresso debbono essere accordati in modo ohe 
vi sia il, maesimo assorbiqento di corrente di griglia. Se questi 
strumenti non sono disponibili la risonanza del circuito di griglia 
può essere indicata da un rapido accrescimento della corrente 
di placca dello stadio precedente. 

C) Se nel complesso è presente un tubo che abbia sprigionato 
dei gas, la corrente di placca di quello stadio non può essere por- 
tata all'appropriato minimo e la corrente di griglia rimarrà troppo 
bassa. 11 tubo agirà, come se vi fosse un cortocircuito fra la griglia 
ed il catodo e la massima parte dell'energia fornita allo stadio 



sarà scaricata a massa e perduta. Questa condizione può essere 
riconosciuta, oltre che da una delle indicazioni ora menzionate, 
da un bagliore di colore violetto fra gli elementi del tubo. I1 solo 
rimedio per questa condizione è di sostituire il tubo con un nuovo 
tubo. 

-12. Possibilità del trasmettitore ad onde continue. 

Data la relativa lentezza e di,%coltà della manipolazione, 
potrebbe sembrare che la radiotelegrafia sia superata dalla radio- 
telefonia che impiega onde modulate. 

Tuttavia la trasmissione ad onqe continue ha quattro distinti 
vantaggi sulla radiotelefonia. 

a) I trasmettitori radiotelegrafici hanno una maggiore por- 
tata di trasmissione di quelli radiotelefonici della stessa potenza; 
d'uscita, poich8 la parola incorporata nella portante proveniente 
da una stazione lontana può essere udibile ma non intelliggibile. 

b )  I segnali ad onde continue possono essere raccolti dai rice- 
vitori per telegrafia che sono capaci di respingere la maggior parte 
dei disturbi caratteristici di tutte le radioonde. 

c )  I1 trasmettitore radiotelegrafico è più piccolo e di più sem- 
plice funzionamento di quello radiotelefonico della stessa potenza. 

a )  Con una data banda di frequenza, possono operare senza 
interferenze un numero di trasmettitori radiotelegrafici molto più 
grande di quello di trasmettitori radiotelefonici. 



TRASMETTITORI MODULATI 

13. Trasmissione radiotelefonica. 

a)  & stato mostrato nei Capitoli precedenti che le onde con- 
tinue di una radiofrequenza possono essère interrotte a mezzo di 
un tasto in modo che ((treni di oscillazioni a radiofrequenza, 
corti e lunghi (punti e trattini), possano convogliare c( l'intelli- 
genza sotto forma di segnali convenzionali. Vi sono due altri 
metodi per convogliare l'intelligenza a mezzo delle onde continue, 
agendo sulle caratteristiche proprie della portante a radiofre- 
quenza: l'ampiezza e la frequenza. Variando o l'ampiezza o la 
frequenza di un'onda continua si potrh, come per il codice, eseguire 
la trasmissione della voce e della musica. Questo procedimento è 
conosciuto con il nome di modulazione. La modu~ione di ampiezza 
è usata in quasi tutti i trasmettitori radiotelefonici. La modula- 
zione di frequenza è relativamente recente nel campo della radio 
e sarh discussa nel Capitolo XIII. 

b) La modulazione di ampiezza può essere definita come ia 
variazione dell'intensith a frequenza audio dell'uscita a radiofre- 
quenza di un trasmettitore. In altre parole l'energia a radiofre- 
quenza presenta aumenti e diminuzioni di potenza in accordo con 
le frequenze audio (suono). Se l'audiofrequenza è alta, la radiofre- 
quenza deve variare in ampiezza più rapidamente che se l'audio- 
frequenza fosse bassa. Se lanota audio è di forte volume, l'energia 
a radiofrequenza deve aumentare e decrescere secondo una per- 
centuale più grande che se la nota ad audiofrequenza fosse debole. 
Pertanto le variazioni della radiofrequenza debbono corrispondere 
sotto ogni riguardo alle variazioni ad audiofrequenza. 

o) I1 diagramma a blocchi di un tipico trasmettitore radiote- 
lefonico è m.ostrato dalla figura 180. Sarà notato che lo stadio 
finale del trasmettitore è un amplificatore di potenza a radiofre- 



quenza che per diversi aspetti è simile allo stadio finale di un tra- 
smettitore in onde continue. I1 trasmettitore ad onde continue è 
manipolato controllando con un tasto la tensione sulla placca o 
sulla griglia dell'arnplificatore finale. Se si desidera, variare l'uscita 
di un trasmettitore, invece di inserirla o di disinserirla semplice- 
mente, cib pub essere fatto variando la tensione su uno degli elet- 
trodi del tubo dell'amplificatore di potenza a radiofrequenza 
finale. Per esempio, se la tensione di placca dell'amplificatore 

Fio. 180 - Diagramma a blocchi diun trasmettitore 
modulato in ampiezza mostrante la formazione 

deii'onda modulata. 

finqe fosse variata in accordo con una frequenza audio, l'uscita 
dell'amplificatore e quindi del trasmettitore varierebbe nel mede- 
simo modo. Questo è il metodo usato nel tipo più popolare di 
modulazione di ampiezza. 

d) Per poter variare la tensione di placca dell'amplificatore a 
radiofrequenza finale in accordo con un'audiofrequenza, è neces- 
sario, prima di'tutto, produrre una tensione audio. Ciò è fatto 
con un microfono. Tuttavia l'uscita di un microfono è molto pic- 
cola (usualmente minore di 1 volt), mentre la tensione di placca 
dell'amplificatore a radiofrequenza è abbastanza alta. L'aggiunta 
di una piccola tensione audio ed un'alta tensione di placca, pro- 
vocherebbe solo una, piccola variazione della tensione di placca. 



@ pertanto necessario amplificare l'uscita del' microfono prima di 
applicarla, alla placca dell'amplificatore di potenza. Questa amplifi- 
cazione è usualmente compiuta in almeno due stadi. L'uscita del 
microfono è applicata alla griglia di un amplificatore di tensione 
in classe A che serve semplicemente ad aumentare la tensione. I1 
primo amplificatore di tensione ,è chiamato l'amplificatore ad 
audiofrequenza. La tensione d'uscita dell'amplificatore della parola 
è usata per eccitare la griglia di un audio amplificatore di potenza. 
Il modulatore può essere qualunque tipo di amplificatore di po- 
tenza audio capace di fornire sufficiente potenza indistorta. Cosi, 
può essere un amplificatore di classe A, classe BB o classe B. 
Se esso è un amplificatore di classe AB o di classe B, deve ebsere 
uno stadio in (( push-pull * e la potenza d'uscita del modulatore è 
allora applicata a l l i  placca dell'amplificatore di potenza a radio- 
frequenza. 

e )  La maniera secondo cui il segnale ad audio£requenza è 
ct'mplificato e quindi applicato alla portante a radiofrequenza è 
mostrato graficamente dalle forme d'onda di figura 180. Le oscil- 
lazioni a radiofrequenza senza modulazione costituiscono la por- 
tante a rudiofrepuenxa. Applicando l'uscita audio del modulatore 
alla placca dell'amplificatore di potenza a radiofrequenza, si pro - 
voca l'aumento e la diminuzione della tensione di placca a fre- 
quenza audio e pertanto aumenta e diminuisce l'uscita a radiofre- 
quenza dell'amplificatore, in accordo con le onde sonore che col- 
piscono il microfono. Closi la portante è modulata e, poichè modu- 
lando la portante in questo modo varia l'intensità, o l'Ampiezza, 
del segnale, questo metodo si chiama modulazione di ampiezza. 

114. Componenti audio. 
a) Le parti di un trasmettitore radiotelefonico che si riferi- 

scono soltanto alle frequenze audio sono: il microfono, cioè il gene- 
ratore dei segnali audio; l'amplificatore ad aucl2ofrequenza che è 
un normale amplificatore di tensione ad audiofrequenza e il 
modulatore che fornisce la potenza occorrente per variare l'am- 
piezza dell'onda a radiofrequenza in accordo con il segnale audio. 



b) I1 microfono a carbone è quello più largamente usato negli 
apparati militari. I1 diagramma di un tipico microfono a carbone 
è mostrato nella figura 181. Esso è in effetti una resistenza varia- 
bile. Le connessioni sono fatte ad un piccolo contenitore riempito 
di granuli di carbone; un diaframma flessibile è attaccato a questo 
contenitore. Le onde sonore prodotte dalla voce colpiscono il dia- 
framma provocandone la vibrazione. La vibrazione del diaframma 
comprime e rilascia i granuli di carbone, facendo così variare la 
resistenza del microfono. Poichè I = EIR, al variare dilla resi- 

stenza, varia la corrente nel cir- 
iaFrammo d'ao&a;o 

p, ..I;.-; - 
cuito. Pertanto, la voce produce 
una corrente unidirezionale flut- 

- -  c/++z-j,,[ I tuante nel circuito del microfono. 
I 

,3*:-:, ? I1 microfono di fìgura 181 è cono- .' 
I ,q I sciuto come un microfono a car- 
l , i 

I 

I.' \ / 
bone a singola capsula. I1 termine 

L -  -1 capsula si riferisce al piccolo con- 
FIG. 181 - Miarofono a carbone. tenitore che racchiude i granuli 

di carbone. I microfoni a car- 
bone a doppia capsula, che impiegano una seconda capsula sul- 
l'altro lato del diaframma, sono raramente usati negli apparati 
militari. 

C )  I1 microfono dinamico (fig. 182) è un tipo di microfono più 
moderno. La bobina mobile che è agganciata al diaframma si 
muove in dentro e in fuori in accordo con gli impulsi della voce, 
ed i fili della bobina tagliano le linee di forza magnetica create dal 
magnete permanente. La tensione indotta nella bobina mobile 
varia esattamente come la parola ed il suono-impresso nel dia- 
framma. I1 microfono dinamico è forse il tipo di microfono cam- 
pale più robusto, ma ha 10 svantaggio di fornire una bassa uscita. 
Ciò è compensato dal vantaggio che, a differenza del microfono 
a carbone, il microfono dinamico non richiede una batteria nel 
circuito. 

d) L'amplificatore ad audiofrequenza è usato per elevare 
l'uscita audio del microfono ad un conveniente livello per essere 



impiegata nello stadio modulatore. Le correnti d'uscita del micro- 
fono sono debolissime e per poter essere impiegate nella modula- 
zione, debbono essere amplificate. Riferendosi alle figure 181, 
182, si vede che l'uscita di ciascun microfono può essere applicata, 
a mezzo di trasformat.ore, alla griglia di un audio amplificatore. 
L'amplificatore impiegato è un amplificatore in classe A ad elevata 
sensibilità. I trasformatori mostrati nelle figure 181 e 182 hanno 
usualmente un altissimo rapporto nel numero di spire per poter 
elevare la tensione. 

FIG. 182 - Microfono dinamico. 

Così, qualunque piccola variazione di corrente microfonica nel 
primario di tale trasformatore sv3upperA una tensione attraverso 
il secondario che è applicata alla griglia dell'amplificatore di parola. 
I1 trasformatore serve pure ad adattare la bassa impedenza del 
microfono all'alta impedenza del circuito di griglia dell'amplifi- 
catore. Quando è usato un microfono dinamico, sono richiesti 
due e, qualche volta, tre stadi amplificatori ad audiofrequenza 
per elevare la debole tensione audio ad un livello conveniente per 
10 stadio modulatore. 

e) Il modulatore fornisce la potenza necessaria per far variare 
l'ampiezza dell'onda a radiofrequenza in accordo con gb impulsi 
sonori. I1 modulatore è sempre un amplificatore di potenza ad 
audiofrequenza e può essere usato sia del tipo a tubo singolo che 



del tipo in c push-pull,. Lo stadio amplificatore di potenza in 
(( push-pull % è capace di fornire molta' pii1 potenza con maggiore 
efficienza dell'amplificatore di potenza in (( push-pull )). Lo stadio 
amplificatore di potenza in a push-pull % è capace di fornire molta 
piil potenza con maggiore rendimento dell'amplificatore a tubo 
singolo. 

115. Percentuale di modulazione. 

a) I1 grado di modulazione è espresso a mezzo della percen- 
tuale della deviazione massima di ampiezza rispetto al valore 
normale della portante a radiofrequenza. L'effetto di un'onda 
modulata, misurato dal responso del ricevitore, è proporzionale 
al grado o percentuale di modulazione. 

b)  La percentuale di va~iazione della tensione totale dello 
stadio amplificatore fin'ale a radiofrequenza dipenderà, dal rapporto 
della tensione ad audiofrequenza alla tensione continua. Per 
esempio, se la tensione continua di placca dell'amplificatore a 
radiofrequenza è 100 volt e la tensione ad audiofrequenza è 50 
volt, le due tensioni si sommeranno (quando esse agiscono nella 
stessa direzione) per dare 150 volt. Esse-si sottrarranno (quando 
agiscono in direzioni opposte) per dare 50 volt. La tensione di 
placca dell'amplificatore a radiofrequenza varierà, fra 50 e 150 
volt [fig. 183 (l)]. Poichè la variazione (50 volt su ciascun lato 
della tensione continua) è una metà, della tensione continua di 
100 volt, si dice che il trasmettitore è modulato al 50 per cento. 

Questo stesso risultato può essere mostrato in termini del- 
l'uscita a radiofrequenza del trasmettitore [figura 183 (2)]. L'am- 
piezza della portante (l'onda a radiofrequenza prodotta quando è 
applicata soltanto la tensione continua sulla placca dell'amplifi- 
catore a radiofrequenza) è mostrata in A della figura 183 (2). Da 
notare che questa portante è di ampiezza costante. Non appena è 
applicata una tensione alternativa in serie con la tensione con- 
tinua (quando il modulatore è in funzionamento), la tensione di 
placca e quindi l'uscita a radiofrequenza, incomincia a variare. 
In B [figura 183 (2)] l'onda a radiofrequenza ha raggiunto una 



ampiezza del 50 per cento più grande di que,lla durante il periodo A. 
Quando la tensione di placca decresce, l'uscita a radiofrequenza 
diminuisce. In  C l'onda radiofrequenza ha raggiunto una ampiezza 
del 50 per cento più piccola di quella dell'onda non modulata in A. 
Pertanto, la percentuale o il grado di modulazione puh essere 
definito come la percentuale di variazione dell'onda modulata 
rispetto all'onda non modulata. 

Fro. 183 - Modulazione 50 %. 
(l) Valori istantanei tensione di placca. 
(2) Onda a radiofrequenza modulat*. 

c) Se la tensione continua fosse 100 volt e la tensione audio 
fosse pure 100 volt, la tensione iatantanea di placca varierebbe fra 
zero e 200 volt [fig. 184 (l)]. 

Quando la tensione istantanea di placca varia fra zero ed il 
doppio del valore dell'onda non modulata, vi è il 100 per cento di 
modulazione. La forma d'onda a radiofrequenza risultante è mo- 
strata dalla figura 184 (2). 

a) & importante che l'ampiezza sia fatta variare quanto più 
è possibile, perchè l'uscita di un rivelatore in un radioricevitore 
varia con le variazioni di ampiezza del segnale ricevuto. Per questo 
fatto, una stazione di comparativamente bassa potenza, ben modu- 
lata, produrrà spesso in un dato punto un segnale più forte di quello 
prodotto da una stazione più potente, ma poco modulata e situata 
alla stessa distanza dal ricevitore. Tuttavia vi è un limite nella 



percentuale di modulazione consentita e questo limite è il 100 
per cento. 

e )  Per comprendere più chiaramente questa limitazione de2 
100% di modulazione, ammettiamo che un dato trasmettitore sia 

Fro. 184 - Modulazione a1 100 % 
(1) Valori istantanei tensione di placca 
(2) Onda a radiofrequenza mbdulata. 

effettivamente modulato al 150 per cento. Con una tensione COL- 
tinua di 100 volt, questa modulazione richiederebbe una tensione 
audio di 150 volt. La tensione di placca, allora, nell'escursione 
p~sitiva raggiunge il valore massimo di 250, mentre neli'escur- 
sione negativa, va a zero, scende a meno 50 volt e quindi ritorna 
nuovamente a zero [fig. 185 (l)]. Durante l'escursione da zero a 
250 volt e quindi a zero, fluisce la corrente di placca. Ma durante 
l'escursione da zero a meno 50 volt e quindi ancora a zero, non 
fluirà corrente di placca o ne passerh pochissima. 

Durante questo periodo .la trasmissione sarebbe effettiva- 
mente interrotta. Questa condizione produce un'onda a radiofre- 
quenza sovramodulata [figura 185 (2) 1. L' onda portante non 
modulata è mostrata in A nella figura 185 (2). Con il modulatore 



in funzionamento, l'onda a radiofrequenza crescerebbe al valore 
mostrato in B; essa allora decresce a zero. Ma nella regione C la 
tensione di placca sarebbe negativa e non vi sarebbe uscita dal 
tubo. Questa sovramodulazione produce pertanto distorsione nel 
segnale ricevuto. Essa si verifica quando la tensione audio supera 
la tensione continua applicata alla placca dell'amplificatore a 
radiofrequenza. 

FIG. 185 - Sovramodulazione. 
( l )  Valori istantanei tensione placca. 
(2) Onda a radiofrequenza modulata. 

16. Bande laterali. 

a) Le figure 183 e 184 rappresentano graficamente delle onde 
a radiofrequenza modulate a differenti percentuali. Una tale onda 
modulata è effettivamente una combinazione di parecchie fre- 
quenze. *Non è possibile dire, guardando semplicemente un'onda, 
quali sono le frequenze che combinate riproducono la sua forma. 
Tuttavia, queste frequenze possono essere determinate a, mezzo 
di procedimenti matematici. 



Come esempio pratico, se la portante a radiofrequenza è di 
100 chilocicli e l'audiofrequenza è 1000 cicli ossia di 1 chilociclo, 
l'onda conterrà le seguenti frequenze: 

Frequenze Seconda Frequenza Frequenza 
fondamentali armonica somma differenza 

Oltre alla seconda, sono prodotte altre armoniche, ma esse 
sono molto deboli e facilmente eliminabile come sarà descritto 
più oltre. 

Tutte queste frequenze sono presenti nel circuito di placca 
dell9ampIificatore finale a radiofrequema. Ma il circuito di placca è 
accordato in maniera poco selettiva a 100 chilocicli, per cui sol- 
tanto la frequenza di 100 chilocicli, 101 chilocicli e 99 chilocicli 
andranno nell'antenna attraverso il circuito d'accoppiamento 
d'antenna. I l  resto delle frequenze sviluppate non saranno tra- 
smesse. Così, invece di trasmettere soltanto una frequenza, l'an- 
tenna trasmette tre frequenze molto vicine fra di loro. Queste tre 
frequenze possono essere rappresentate con le forme d'onda dise- 
gnate nella figura 186. 

b) Qileste frequenze aggiuntive sono chiamate frequenze delle 
bande laerali o semplicemente bande laterali. Cone indicato dalla 
figura 186, queste bande laterali sono separate dalla portante 
(100 chilocicli) dal valore dell'audiofrequenza (1 chilociclo). Così, 
se l'audiofrequenza fosse di 2 chilocicli, le bande laterali sarebbero 
rispettivamente di 98 chilocicli e di 102 chilocicli. Più alta è la 
frequenza audio di modulazione e più distanziate saranno le bande 
laterali dell'onda principale portante. 

c )  Generalmenke, sono usate molte audioikequenze per modu- 
lare l'onda portante. Vi sarà pertanto una coppia di frequenze 



(una superiore ed una inferiore) per ciascuna audiofrequenza e 
quindi una intera banda o gruppo di frequenze risultanti daila 
moduhzione in bassa frequenza. La rappresentazione grafica di 
una tale portante modulata è data dalla fìgura 187, e la natura 

Ftcquenza de lb  banda 
laterale ; n f ~ r i 0 ~  

frequenza delta banda laterale supenore 

FIG. i86 - Frequenze dell'onda portante e delle sue bande laterali. 

complessa degli impulsi della parola può essere desunta da questa 
onda. I1 grafico della figura 187 è la forma d'onda risultante dal- 
l'aggiunta delle bande laterali all'onda portante. 

FIG. 187 - Onda radio modulata con la voce. 

d )  Se il modulatore di un trasmettitore radiotelefonico fosse 
disinserito, continuerebbe ad essere trasmessa la portante pro- 
dotta dall'amplificatore di potenza a radiofrequenza. Tuttavia, 
non appena è inserito il modulatore e la portante a radiofrequenza 



è variata dalla modulazione, vengono originate le frequenze delle 
bande laterali. Da ciò si vede che l'onda modulata richiede dal- 
l'alimentazione più potenza di quella della sola onda portante. 
La potenza aggiuntiva è fornita dallo stadio modulatore ed appare 
sotto la forma di bande laterali. 

117. Relazioni di potenza nel trasmettitore modulato. 

a) L'importo di potenza richiesta per modulare un trasmetti- 
tore dipende dal grado e tipo di modulazione. Per modulare una 
portante al 100 per cento con una singola onda sinoidale ad audio- 
frequenza, occorre un audiopotenza uguale a metà, della potenza 
della portante a radiofrequenza. Ciò perchè con il 100 per cento di 
modulazione, l'ampiezza di ciascuna banda laterale è la metà del- 
l'ampiezza della portante. La potenza è proporzionale al quadrato 
della corrente; pertanto, ciascuna banda laterale, che trasporta 
una metà della corrente di quella della portante, richiede un quarto 
di potenza. Ne segue che la potenza richiesta con la modulazione 
è una volta più la metà della potenza normale non modulata. 
Usando modulazione vocale, il maggior numero delle componenti 
ad audiofrequenza non modulerà, la portante al 100 per cento, 
cosicchè l'aumento di potenza per la modulazione vocale è consi- 
derevolmente minore di quella spettante ad un singolo tono di 
modulazione. Poichè la potenia aumenta durante la modula- 
zione, l'indicazione di un amperometro d'antenna aumenta 
quando il trasmettitore è modulato. 

b )  Un amplificatore a radiofrequenza modulato deve mani- 
polare delle correnti di punta che hanno ampiezza di valore doppio 
di quella dell'onda normale (non modulata). Ciò significa che 
durante la modulazione, un amplificatore deve essere capace di 
manipolare una potenza sino a quattro volte maggiore di quella 
che esso dissipa durante gli intervalli di regime della portante 
non modulata. Per questa ragione, in un trasmettitore che è pro- 
gettato per servizio sia in onde continue che radiotelefonico, gli 
stadi amplificatori modulati lavorano sempre con potenza d'uscita 
della portante ridotta quando funziona20 in fonia. 



118. Metodi di modulazione. 

a )  Vi sono vari metodi di modulazione. I1 tipo più comune è 
il metodo per cui la tensione modulante ad audiofrequenza può 
essere applicata alla placca di uno degli amplificatori a radiofre- 
quenza del trasmettitore per fare variare l'uscita della portante 
in accordo con l'audiofrequenza. Questo metodo popolare è cono- 
sciuto con il nome di modulazione d i  placca. 

L'applicazione della tensione ad audiofrequenza alla griglia 
controllo dell'amplificatore a radiofrequenza, prende il nome di 
modulazione d i  griglia o di modulazione per polarizzazione di  gri- 
glia. Un amplificatore di potenza a pentodo può essere modulato 
applicando l'audiofrequenza alla sua griglia soppressore; ciò si 
chiama rndzclazione d i  soppressore. La modulazione d i  griglia 
schermo può essere compiuta impiegando un tetrodo. La modu- 
lazione d i  catodo, in cui la tensione audio è applicata nel circuito 
del catodo, è una combinazione della modulazione di placca e di 
griglia. 

b )  Modulando lo stadio finale a radiofrequenza di un tra- 
smettitore radiotelefonico si ha la modulazwne s u  alto livello, 
giacchè la modulazione viene effettuata nel più alto livello di 
potenza del sistema. 

Se il processo di modulazione ha luogo in uno stadio interme- 
dio con uno o parecchi amplificatori di potenza piii elevata che lo 
seguono, si ha la modulazione su  basso livello. Nella modulazione 
su basso livello, gli amplificatori a radiofrequenza, che seguono lo 
stadio modulato, sono fatti funzionare come amplificatori lineari 
e cioè in maniera tale che i loro potenziali alternativi d'uscita ripro- 
ducano fedelmente i potenziali di griglia applicati, ossia senza 
distorsioni. Nella modulazione su alto livello, l'amplificatore di 
potenza finale a radiofrequenza è sempre fatto funzionare come un 
amplificatore in classe C. 

e )  I1 metodo di modulazione viene riferito all'elettrodo del 
tubo amplificatore di potenza a radiofrequenza a cui è applicata 
la tensione modulante ad audiofrequenza. 



119. Modulazione di placca. 

a) L'applicazione della potenza ad audiofrequenza a1 circuito 
di placca di un amplificatore di potenza a radiofrequenza costi- 
tuisce la modulazione di placca. 

Un amplificatore che impiega modulazione di placca è molto 
più efficiente di quello che impiega modulazione di griglia o qual- 
siasi altra forma di modulazione. Un altro vantaggio della modula- 
zione di placca è la facilità con cui possono essere eseguite le oppor- 
tune regolazioni nel trasmettitore. Inoltre nell'ampliflcatore di 
potenza a radiofrequenza vi sono, per un dato valore di potenza 
della portante, perdite di placca minori di quelle che si verificano 
con le altre forme di modulazione, poichè il rendimento di placca 
è più alto. La potenza aggiuntiva, irradiata sotto forma di bande 
laterali, è fornita dal modulatore. Questo tipo di modulazione è 
maggiormente usato di qualunque altro tipo. 

b) I1 metodo più semplice per modulare di placca un amplifi- 
catore a radiofrequenza- è realizzato a mezzo di trasformatore 
d'accoppiamento. 

Nel circuito di figura 188, l'uscita ad audiofrequenza dello 
stadio modulatore è applicata, attraverso il trasformatore 2'' al 
circuito di placca dell'amplificatore di potenza. La tensione che 
appare ai capi del secondario del trasformatore B una tensione 
audio; come tale, essa è una tensione alternativa che agisce prima 
in una direzione e successivamente nell'altra. Questa tensione è 
in serie con la tensione continua di alimentazione che agisce in una 
sola direzione. Pertanto, in un dato istante, la tensione alternativa 
e la tensione continua agiranno nella stessa direzione e la tensione 
totale aumenterà. Ma, in un istante successivo, la tensione alter- 
nativa si sarà invertita e le due tensioni saranno in opposizione 
fra di loro. Quindi la tensione totale decrescerà. Vi sarà pertanto 
un aumento e abbassamento alternativo della tensione totale 
con frequenza audio. Poichè questa tensione totale è la tensione 
di placca ed è inserita fra la placca ed il catodo dell'amplificatore 
di potenza a radiofrequenza, l'importo di variazione in ampiezza 



dell'onda a radiofrequenze dipende dai valori relativi della tensione 
continua e di quella audio. 

e )  La placca del tubo amplificatore a radiofrequenza può 
essere modulata secondo un altro metodo che impiega un indut- 
tore ossia una bobina di arresto (vedere fig. 189). Entrambe le 
placche del tubo modulatore e dell'amplificatore di potenza a 
radiofrequenza otte~gono la loro tensione continua di placca attra- 
verso la bobina d'arresto a nucleo di ferro L, chiamata indzcttore 
d i  modzclaxiowe. Con l'aumentare kd il diminuire della corrente di 
placca del modulatore (ad audiofrequenza) sarà, sviluppata una 

FIG. 188 - Circuito modulatore con accoppiamento 
a trasformatore. 

tensione attraverso L proporzionale alla corrente che l'attraversa. 
Questa tensione è sviluppata nella bobina d'arresto nel seguente 
modo. Quando aumenta la corrente di placca proveniente dal 
modulatore, l'aumento del campo magnetico della bobina induce 
una tensione che tenderà, ad opporsi alla variazione di corrente. 
Questa tensione ridurrà, la tensione totale applicata alla placca 
dell'amplificatore a radiofrequenza, riducendo pertanto la sua cor- 
rente di placca. Quando diminuisce la corrente di placca del modu- 
latore, questo stesso campo magnetico decrescerà, e indurrà, ancora 
una tensione. Questa tensione concorda con la tensione continua 
di placca dello stadio modulato e quindi farà, aumentare la sua 
corrente di placca. Pertanto, vi saranno una tensione ed una cor- 
rente alternata nel circuito di placca dello stadio modulato, che 
ne fanno variare l'uscita in accordo con il segnale audio. E da 
notare che quando la corrente del modulatore è in aumento, la 
corrente dello stadio modulato è in diminuzione e viceversa. Per 



effetto di questa azione, la corrente dell'amperometro .MA rimarrà 
praticamente costante. Questo sistema è quindi chiamato sistema 
a corrente costante. 

d )  Poichè il circuito ad accoppiamento con bobina di arresto 
di figura 189 richiede che il tubo modulatore operi come amplifi- 
catore di classe A, è impossibile di sviluppare abbastanza tensione 
ai capi dell'induttore di modulazione per far variare la tensione 
sulla placca dell'amplificatore a radiofrequenza modulato fra lo 

zero ed il doppio della sua tensione continua normale. pertanto 
impossibile poter ottenere il 100 per cento di modulazione con il 
circuito mostrato nella figura 189. Tuttavia, con un resistore con- 
nesso nel circuito come è indicato dalla figura 190, pub essere 
ottenuto il 100 per cento di modulazione. Lo scopo del resistore R, 
è di determinare una caduta di tensione nel circuito di placca 
dell'amplificatore a radiofrequenza. I1 modulatore opera allora 
ad una tensione pih alta di quella dello stadio sotto modulazione. 
Con questa tensione pih bassa sulla placca dell'amplificatore a 
radiofrequenza, non è necessario sviluppare molta tensione ai capi 
della bobina d'arresto per ottenere il 100 per cento di modula- 
zione. I1 condensatore è connesso ai capi del resistore per dar 
passaggio alla tensione ad audiofrequenza attorno al resistore, 
in modo da non abbassare il segnale ad audiofrequenza per effetto 
del resistore. Lo scopo della bobina d'arresto per la radiofrequenza, 
RPC, è di non fare andare nel modulatore le correnti a radiofre- 
quenza. 



e) Un altro metodo per ottenere il 100 per cento di modula- 
zione con il sistema a corrente costante consiste nell'impiegare un 
autotrasformatore, come mostrato nella figura 191. In questo 
circuito, una piccola tensione sviluppata nella sezione modulatore 
dellalobina dell'autotrasformatore produrrà, una, variazione di 
tensione più grande applicata alla placca dello stadio modulato. 

Flc. IW - C i m i t u  cun ~ccappliirnentn ad Irnn~. 
dcnm m d i 8 c a r a  [wr LI IrinX d l  madulnrtane. 

Questo sistema di modulazione ha pure il vantaggio di utilizzare 
l'intera tensione dell'alimentatore per l'alimentazione di placca 
dello stadio modulato. 

f) fTn confronto dei circuiti delle figure 188 e 191 mostra che 
la sola differenza fra i due è che nella figura 188 sono usati due 
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FIO. 191 - Circuito modulatore di placca 
con autotrasformatore. 

avvolgimenti invece di uno. L'impiego di un trasformatore ad 
audiofrequenza a due awolgimenti rende possibile l'uso di un am- 
plificatore in << push-pull in classe B che dà, una potenza d'uscita 
molto più grande e con minore distorsione di quella di un amplifi- 
catore in classe A. L'impiego di tale circuito consentirà, un rispar- 
mio di potenza, poichè non fluisce corrente di placca fino a che gli 



impulsi della voce non raggiungono le griglie dei tubi. Un circuito 
modulatore tipico in (( push-pull )) di classe B è mostrato in 
figura 192. 

g) La teoria della modulazione di placca è importante per una 
completa comprensione dell'azione della tensione modulante nello 
stadio amplificatore di potenza a radiofrequenza. Si genera per- 
tanto una tensione audio che corrisponde sotto ogni riguardo, ad 
eccezione che in intensith, alle frequenze del suono esistenti al 
microfono; questa tensione viene ,inserita nel circuito di placca 
dell'amplificatore di potenza a radiofrequenza. La variazione della 

F I ~ .  192 - Circuito modulatore con * push-pull 
in classe B. 

tensione anodica dell'amplificatore a radiofrequenza determinerh 
una variazione corrispondente della potenza d'uscita del trasmet- 
titore. Una tensione audio indistorta è utile soltanto se la potenza 
di uscita a radiofrequenza può essere fatta variare in passo con la 
tensione di placca. 

. I1 solo modo per effettuare ciò è di far funzionare lo stadio come 
un amplificatore in classe C e di porre un intenso segnale di ecci- 
tazione sulla griglia del tubo. La ragione di fare ciò, risulta dal 
seguente ragionamento. L'uscita del trasmettitore è applicata, dal 
circuito accordato di placca dell'amplificatore di potenza a radio- 
frequenza, all'antenna. L'uscita del circuito accordato dipende 
dall'importo di corrente oscillante (radiofrequenza) che fluisce in 
esso. Poichè il circuito accordato è eccitato da impulsi di corrente, 
la corrente oscillante, e quindi l'uscita in ciascun istante, dipen- 
derà dalla grandezza di ciascun impulso di corrente di placca. Per 



poter far variare l'uscita a frequenza audio, gli impulsi di corrente 
di placca debbono variare in grandezza ad un ritmo audio. Poichè 
la tensione di placca dell'amplificatore di potenza a radiofie- 
quenza è variabile a frequenza audio, deve essere assicurato che 
con il variare della tensione di placca vari proporzionalmente la 
corrente di placca. In un tubo a vuoto, la corrente di placca è con- 
trollata dalla tensione di griglia come pure dalla tensione di placca. 
Se la griglia è fortemente eccitata, per cui raggiunge elevati valori 
positivi, essa consentirà il flusso della massima corrente di placca 
e questa corrente di placca sarà limitata soltanto dalla tensione di 
placca. Se la tensione di placca, è alta, fluirà una forte corrente. 
La griglia sufficientemente positiva non interferisce con questa 
azione. Se la tensione di placca è bassa, la corrente di placca sarà 
pure bassa. Così, la tensione di griglia controllerà, la frequenza 
degli impulsi di corrente di placca, poichè la corrente di placca 
fluirà, soltanto nelle punte positive di ciascun ciclo di griglia. La 
grandezza di ciascun impulso, o l'importo di corrente che fluira 
ciascuna volta che la tensione di griglia supera l'interdizione, dipen- 
derà, dalla tensione di placca in quell'istante. Quando la tensione 
di placca è in aumento ciascun impulso sarà, più intenso di quello 
che lo precede. Quando la tensione di placca è in diminuzione, 
ciascun impulso sarà, più piccolo di quello che lo precede. Questi 
impulsi di corrente di placca sono applicati al ciiJ%uito accordato e 
determinano in esso una corrente oscillante. Se gli impulsi di cor- 
rente di placca sono grandi, la corrente nel circuito serbatoio sarà 
grande. Se gli impulsi di corrente di placca sono piccoli, essi deter- 
minano soltanto una piccola corrente nel circuito serbatoio. Per- 
tanto, l'uscita a radiofrequenza varierà, con gli impulsi di corrente 
di placca e quindi con le variazioni audio della tensione di placca. 

120. Modulazione di griglia. 

a) In un trasmettitore che impiega modulazione di griglia, 
le tensioni ad audiofrequenza fanno variare la polarizzazione di 
griglia all'amplificatore di pot'enza a radiofrequenza. Questa varia- 
zione nella polarizzazione di griglia fa variare a sua volta la potenza 



di uscita dell'amplificatore a radiofrequenza determinando la 
generazione di un'onda modulata. Questo metodo è pure cono- 
sciuto con il nome di modulazione per polarizzazione di griglia. 

b) .Un circuito che impiega modulazione di griglia è mostrato 
dalla figura 193. Un trasformatore di modulazione è posto in serie 
nel conduttore di ritorno di griglia dell'amplificatore di potenza a 
radiofrequenza. La tensione ad audiofrequenza (proveniente da 
un amplificatore modulante) si somma o si sottrae alla tensione 

FIG. l93 - Circuito per modiilazione di griglia 

&sa di polarizzazione di griglia, e cosi controlla la potenza d'uscita 
del17amplificatore a radiofrequenza. La polarizzazione di griglia 
ha usualmente un valore fisso ed è ottenuta a mezzo di una batte- 
ria o di un'alimentazione separata. I1 condensatore C, serve per 
dar passaggio alle correnti a radiofrequenza attorno al secondario 
del trasformatore di modulazione (vedere fig. 193). 

c )  I1 tubo modulatore deve essere fatto operare come un 
amplificatore ad audiofrequenza in classe A ed 8 sufficiente per la 
modulazione della griglia. Tuttavia, la potenza d'uscita della 
portante a radiofrequenza del trasmettitore che è modulato di 
griglia è circa un quarto di quella del trasmettitore che è modu- 
lato di placca. Dato questo basso rendimento e la difficoltà di 
conseguire con la modulazione di griglia elevati gradi di modula- 
zione, essa è raramente impiegata nei complessi trasmittenti 
militari . 



21. Modulazione di griglia schermo. 

Nello studio del tetrodo (par. 43) è stato visto che una pic- 
cola variazione di tensione sullo schermo produce una forte varia- 
zione nella corrente di placca. evidente, pertanto, che può essere 
effettuata la modulazione ponendo il trasformatore di modula- 
zione in serie nel conduttore di griglia schermo. Tuttavia, questo 
metodo limita la percentuale di modulazione ad un valore basso, 
poichè la relazione della variazione di tensione di schermo alla 
variazione di corrente di placca è lineare soltanto per un piccolo 
tratto. Se entrambe le tensioni di placca e di schermo sono con- 
temporaneamente modulate, è possibile avvicinarsi al 90 per cento 
di modulazione senza la produzione di indesiderate distorsioni. 
Un circuito di questa natura è mostrato dalla figura 194. Da 

Tubi . 
modu~afon 

PIO. 194 - Circuito per modulazione 
di griglia-schermo. 

notare che il resistore di caduta di schermo è connesso al lato 
placca dell'awolgimento secondario del trasformatore di modula- 
zione, cosicchè lo schermo e la placca conservano lo stesso rap- 
porto fra le loro tensioni per tutte le variazioni della tensione 
di placca. I1 condensatore CI cortocircuita la tensione audio ai 
capi del resistore di caduta di schermo, mentre C, B l'usuale 
condensatore di fuga dello schermo. 



122. Modulazione di griglia soppressore 

La modulazione può essere ottenuta applicando una tensione 
ad audiofrequenza alla griglia soppressore di un pentodo che è 
fatto funzionare in classe C. Una variazione nella tensione di 
polarizzazione sulla griglia soppressore, varierà, l'uscita a radio- 
frequenza del pentodo e, cosi, l'applicazione della tensione audio 
fernisce un semplice metodo per ottenere la modulazione. fi dif- 
ficile ottenere il 100 per cento di modulazione benchè si possa, arri- 
vare a circa il 90 per cento con buona linearitàl. Un circuito tipico 
di modulazione di griglia soppressore è mostrato dalla figura 195. 

123. Modulazione effettuata con un solo tono. 

a) Quando si stanno ricevendo i segnali radiotelegrafici ad 
onde continue, l'altezza del suono nella cuffia dipende dalla diffe- 
renza fra la frequenza del segnale in arrivo e la frequenza del- 
l'oscillatore eterodina od, in altre parole, dalla frequenza di batti- 
mento. Se varia la frequenza del trasmettitiore ad onde continue, 
varierà l'altezza della nota ricevuta. Se lo scorrimento della fre- 
quenza del trasmettitore è molto grande, il segnale ricevuto può 
divenire non udibile. Sotto queste condizioni, la ricezione del 
segnale ad onde continue, diviene molto difficile. Un rimedio 



evidente consiste nello stabilizzare la frequenza del trasmetti- 
tore, ma ciò non è sempre praticabile o possibile. In tal caso, la 
comunicazione telegrafica può esaere mantenuta impiegando 
un'onda modulata da un tono. Questa trasmissione a tono modu- 
lante è largamente impiegata negli apparecchi militari. ' 

In questa trasmissione, la portante a radiofrequenza è modu- 
lata con una frequenza audio fissa di circa 1000 cicli per secondo. 
L'uscita del trasmettitore è manipolata nello stesso modo come 
per la trasmissione ad onde continue. Poichè è ieneralmente 
usato un audio oscillatore come sorgente di tono, l'ampiezza del 
l'onda d'uscita a radiofrequenza è praticamente costante e la 
modulazione può essere del 100 per cento. La modulazione tele- 
grafica effettuata a mezzo di un tono raggiunge una portata legger- 
mente pih grande di quella spettante alla modulazione vocale 
effettuata sul medesimo trasmettitore. Tuttavia la portata di una 
trasmissione modulata con tono è seiiipre inferiore a quella conse- 
guita con il medesimo trasmettitore in onde continue. 

b) Quando si riceve la trasmissione modulata con tono, l'ac- 
corda del ricevitore deve essere pik piatto di quando si esegue la 
ricezione in onde continue. I1 rivelatore deve essere mantenuto 
nello sfato di non oscillazione., 

124. Trasmettitori ad alta frequenza. x 
a) Sono considerate frequenze radio molto alte (v.h.f.) quelle 

superiori a 30 mc/s ed inferiori a 300 mcls. Tutti i principi di 
modulazione e di trasmissione già discussi si applicano ai trasmet- 
titori progettati per queste frequenze molto alte. Tuttavia, vi 
sono altre cognizioni da tener presente quando si lavora su questa 
gamma di frequenze. Un tratto rettilineo di filo ordinario, ha la 
proprietà di possedere sia induttanza che .capacità,. Queste due 
proprietà, non portano complicazioni alle radiofrequenze più basse, 
giacche le induttanze e le capacità concentrate usate da queste 
frequenze sono grandi in confronto a quelle introdotte dai condut- 
tori del circuito. Tuttavia, quando si lavora con le alte frequenze, 
l'induttanza e la capacita di sia pure corte lunghezze di filo possono 



rappresentare una grande parte della induttanza e della capacità 
totale dei singoli circuiti. Pertanto la filatura deve essere eseguita 
con tratti di conduttori della minore lunghezza possibile. Questo 
fatto importante deve essere tenuto in mente quando si sostitui- 
scono delle parti. Inoltre deve essere posta speciale cura nell'ese- 
cuzione di buone connessioni. Una connessione mal saldata intro- 
duce un'alta resistenza che può bloccare il funzionamento del 
circuito. Le comunicazioni con frequenze molto alte sono discusse 
iiel Capitolo XV. 

b) Un'altra considérazione importante è quella reldtiva 
all'effetto pelle, che è la tendenza degli elettroni a viaggiare lungo 
la superficie dei conduttori. Ciò ha pure l'effetto di introdurre 
resistenza in un circuito. Per minimizzare questo effetto, che 
aumenta con l'aumentare della frequenza, sono usati come condut- 
tori fili di grandi dimensioni e tubi di rame. 

c )  I1 funzionamento dei trasmettitori alle ultre alte fre- 
queye (u.h.f.), ossia quelle superiori a 300 megacicli, diviene 
ancori pih instabile e critico. 

125. Regolazione degli amplificatori modulati 

a) La messa a punto o la regolazione appropriata di uno sta- 
dio a radiofrequenza modulato, determina la sua efficacia per le 
comunicazioni da effettuare a mezzo di trasmissione radiotele- 
fonica, per una data portata. importante realizzare il più alto 
grado di modulazione, senza arrivare alla sovramodulazione. Una 
regola generale che può essere usata in molti casi consiste nel- 
l'osservase la corrente di placca nello stadio a radiofrequenza che 
si sta modulando. L'audio potenza allo stadio modulato può essere 
aumentata sino al punto in cui la corrente di placca incomincia a 
fluttuare. Quando lo stadio a radiofrequenza modulato è regolato 
appropriatamente, vi sarà, piccola variazione nello spostamento 
dell'indice nello strumento che misura la corrente di placca. Que- 
sto spostamento non deve essere superiore a circa il 5 per cento. 



b )  Un altro controllo per l'appropriato funzionamento dello 
stadio modulato si può avere osservando lo strumento che misura 
la corrente d'antenna. La potenza che è aggiunta alla potenza 
della po~tante dal modulatore appare come potenza nelle bande 
laterali e non nella stessa portante. Per questa ragione, quando 
un trasmettitore radiotelefonico è prima accordato senza essere 
modulato, la corrente d'antenua sarà quella relativa alla sola 
potenza portante. Se il trasmettitore è successivamente modulato 
a mezzo di un'onda pure sinoidale (per esempio ottenuta da un 
audio oscillatore), la corrente d'antenna aumenterà approssima- 
tivamente del 22 per cento per il 100 per cento di modulazione. 
Quando non è disponibile un oscillatore audio, gli aggiustamenti 
possono essere fatti con la voce emettendo una nota continua 
davanti al microfono. 

126. Circuito di un trasmettitore radiotelefonico. 

a) I1 circuito semplificato di un trasmettitore militare, è 
mostrato dalla figura 196. Questo è un trasmettitore di potenza 
media progettato per essere impiegato su aerei, su automezzi e 
per equipaggiamenti terrestri. Esso è capace di trasmettere onde 
continue, onde continue iodulate con tono e segnali modulati 
dalla voce. Lo scambio da un tipo di modulazione all'altro è 
effettuato a mezzo di un dispositivo di commutazione con il con- 
trollo montato sul pannello frontale del complesso. Nel circuito 
di figura 196, il commutatore è posto nella posizione relativa alla 
modulazione vocale. La sezione a radiofrequenza di questo tra- 
smettitore impiega due tubi in un circuito oscillatore pilota ed in 
un amplificatore di potenza. Un microfono alimentante un singolo 
tubo amplificatore audio che, a sua volta, eccita una coppia di 
tubi modulatori, fa parte della sezione audiofrequenza. La maggior 
parte degli awolgimenti relativi all'alimentazione di potenza 
sono stati omessi, per semplicità, dal diagramma di figura 196. 

b )  11 tubo T7; è il tubo oscillatore che impiega un semplice 
circuito oscillatore dei tipo Hartley. La induttanza I;, ed il con- 
densatore CI formano il circuito serbatoio dell'oscillatore. 



La sezione di placca A della bobina è connessa fra placca e 
filamento attraverso C,, la massa, e la presa centrale sul secondario 
del trasformatore del filamento. La bobina d'arresto L, è una 
bobina di arresto per la radiofrequenza per effettuare il disaccop- 
piamento della placca. La sezione di griglia B della bobina L, è 
connessa fra griglia e filamento attraverso C, e C,, la massa e la 
presa centrale. sul secondario del trasformatore del filamento 

FIG. 196 - Trasmettitore radioteleIonico 
militare tipico. 

mostrah nell'angolo sinistro di base della figura. I1 resistore R, 
è il resistore per la polarizzazione di griglia dell'oscillatore. La 
bobina L, d'arresto per la radiofrequenza offre un'alta impedenza 
alle correnti a radiofrequenza nel circuito di griglia dell'oscilla- 
tore che alimenta la tenrjione continua. 

C) Quella parte della tensione sviluppata ai capi della sezione 
D della bobina del circuito accordato dell~oscillatore, è applicata 
fra la griglia ed il lilamento del tubo amplificatore di potenza V ,  
attraverso i condensatori C,, C,, la massa e la presa centrale sul 
secondario del trasformatore del filamento. I1 condensatore C4 



è connesso a poche spire dall'estremith della bobina L,, onde 
sia ridotto l'effetto di carico sull'oscillatore, contribuendo per- 
tanto alla sua stabilità. 

I1 tipo di accoppiamento usato fra l'oscillatore e l'amplifi- 
catore di potenza di questo trasmettitore, prende il nome-di 
accoppiamento ad impedenza. La tensione di pola~izzazione di 
normale funzionamento per il circuito di griglia dell'akplificatore 
di potenza è prodotta dal flusso della corrente continua di griglia 
attraverso i resistori R,, R, ed R,. La bobina L4 è una bobina 
d'arresto per la radiofrequenza che introduce un'alta impedenza 
alle correnti a radiofreguenza nel circuito di griglia per l'alimen- 
tazione continua dell'amplificatore di potenza. Il condensatore C, 
è un condensatore di fuga per la radiofrequenza. 

a) Gli impulsi audio 'creati dal microfono M sono applicati, 
a mezzo del trasformatore T,, al circuito griglia-filamento del tube 
amplificatore audio V,. La polarizzazione per questo stadio è 
ottenuta prelevando, a mezzo presa, una parte della tensione 
sviluppata ai capi di R,. I1 segnale audio è sviluppato ai capi 
del primario dell'audio trasformatore !P3. I1 condensatore C, 
dà passaggio alle audiofrequenze, ossia è un condensatore di disac- 
coppiamento di placca. I1 resistore R, è un resistore di caduta 
di tensione e di disaccoppiamento di placca. I1 segnale audio del- 
l'amplificatore di parola è accoppiato, a mezzo di un krasforma- 
tore, al circuito griglia-filamento dei tubi modulatori in (( push- 
pull o V,  e V5, operanti in classe B. I1 circuito audio-griglia- 
filamento è completato attraverso C,, la massa e la presa centrale 
sul secondario del trasformatore del filamento. 

La polarizeazione di griglia per i tubi del modulatore è deri- 
vata dalla caduta di tensione ai capi di R, e di quella parte ai 
capi di R,, determinata dalla posizione dello scorrevole su questo 
registore. La corrente audio di placca del modulatore, attraver- 
sando il primario di T4 induce una tensione audio nel secondario. 
Questa tensione audio è in serie con la tensione continua di placca 
fornita all'amplificatore di potenza a radiofrequenza V,. La ten- 
sione audio attraverso il secondario di T4 si sommerà e si sot- 
trarrà alternativamente alla tensione continua di placca neiì'am- 



plificatore di potenza V,, facendo c ~ s i  variare questa tensione in 
accordo con il segnale modulante. Con una tensione a radiofre- 
quenza applicata fra griglia e filamento di V,, la tensione svilup- 
pata attraverso il trasformatore T,, sarà, una tensione a radio- 
frequenza variabile in ampiezza, in accordo con il segnale modu- 
lante. I1 condensatore C, è un condensatore di fuga a radiofre- 
quenza usato per fornire un cammino di bassa impedenza alla 
radiofrequenza, onde farla ritornare al filamento. 

La bobina L, è una bobina di arresto per la radiofrequenza 
usata per impedire alla corrente a radiofrequenza di attraversare 
i circuiti del modulatore. L'accoppiamento fra il primario ed il 
secondario di T, è variabile, così un corretto 
adattamento di impedenza fra il circuito di placca dell'amplifi- 
catore di potenza, e l'antenna. Il segnale a radiofrequenza modu- 
lato del secondario è quindi applicato all'antenna. 

e) I1 condensatore .C, è un condensatore di neutralhzazione 
per l'amplificatore di potenza. Poichè V, è un triodo, esso oscil- 
lerebbe spontaneamente per effetto della reazione attraverso la 
capacità, infraelettrodica del tubo. 

Per impedire le oscillazioni dell'amplificatore di potenza, 
un? parte della corrente di placca a radiofrequenza di V* è appli- 
cata attraverso C, alla sezione A di L,, inducendo pertanto una 
tensione nella sezione D della bobina, che è opposta in fase alla 
tensione applicata al circuito di griglia attraverso la capacith 
infraelettrodica del tubo. Regolando appropriatamente C,, queste 
tensioni Saranno di eguale intensità ma di fase opposte e pertanto 
si cancelleranno fra di loro, impedendo al circuito di oscillare. 

f )  I1 commutatore 8 rappresenta un relè che è azionato da 
un commutatore a pulsante, montato sull'impugnatura~ del mi- 
crofono. 

Quando l'operatore del trasmettitore ha completato la tra- 
smissione di un messaggio, egli rilascia il pulsante del microfono 
ed allora il commutatore 8 si apre per l'azione di una molla. I1 
resistore R, diviene allora parte di un divisore di tensione con- 
nesso ai capi dell'alimentazione di tensione B e quindi un'alta 



tensione apparirà, attraverso ad esso. Poichè questo resistore si 
trova nei circuiti di griglia di tutti gli stadi, la caduta di tensione 
attraverso di esso è aggiunta alla polarizzazione di griglia di cia- 
scun stadio. Questa tensione è abbastanza grande da bloccare 
tutti gli stadi. In questo modo il trasmettitore è reso inattivo. 
.Qumdo si deve trasmettere un messaggio, l'operatore preme il 
bottone del microfono chiudendo cosi il commutatore 8 e corto- 
circuitando il resistore R,. Ciò toglie la tensione bloccante i cir- 
cuiti di griglia di tutti gli stadi'e consente al trasmettitore di 
entrare nel suo normale funzionamento. 



CAPITOLO XIII  

MODULAZIONE DI FREQUENZA 

127. Generalità. 

a) I1 rumore nell'uscita di un complesso ricevente radio può 
essere definito come un disturbo che non era presente in origine 
nel microfono del trasmettitore radio e che interferisce con la 
comprensione del messaggio in arrivo. 

I1 rumore può provenire da molte.sorgenti, come sistemi di 
accensione degli automezzi, macchine elettriche industriali, atmo- 
sferici, stazioni radio interferenti, ecc. Questi disturbi sono simili 
in carattere ai segnali radio, appaiono in tutta la gamma delle 
radiofrequenze e fanno variare l'ampiezza dei segnali radio distor- 
cendone l'onda. Questo fatto costituisce uno dei più grandi svan- 
taggi delle onde modulate in ampiezza, poichè sia i disturbi indu- 
striali che quelli di origine atmosferica (statici) si compongono 
nell'antenna ricevente con l'onda a radiofrequenza in arrivo. Que- 
sta composizione determina un'onda a radiofrequenza che varia 
in ampiezza in accordo con gli impulsi statici oltre che con il segnale 
modulante (audio) originale. Pertanto, il segnale modulante e gli 
impulsi statici saranno entrambi sentiti all'uscita dell'altopar- 
lante del ricevitore. 

Per eliminare questo inconveniente, occorre escogitare qual- 
che metodo di modulazione in cui il carattere della modulazione 
desiderata sia differente dalle variazioni d)ampiezza prodotte 
dagli impulsi statici. Questo metodo di modulazione costitukee 
la modulazione di frequenza. 

b)  La frequenza di un'onda portante è uguale al numero di 
cicli per secondo. Questa frequenza chiamata la frequenza portante, 
può essere variata di un piccolo valore su ciascun lato del suo 
valore medio assegnato a mezzo di un segnale (ad audiofrequenza) 
modulante. Queste variazioni di frequenza possono essere rivelate 
a mezzo di speciali ricevitori radio progettati per rispondere alle 



onde a radiofrequenza modulate di frequenza. Le variazioni di 
frequenza di un trasmettitore vengono prodotte, entro certi spe- 
cificati limiti, in accordo con la parola da trasmettere. L'ampiezza 
della portante a radiofrequenza rimane costante, con o senza 
modulazione. Un ricevitore radio che è sensibile soltanto alle varia- 
zioni di frequenza della portante in arrivo e che non discrimina le 
variazioni d'ampiezza, è usato per ricevere questi segnali modulati 
di frequenza. Poichè le interferenze dovute agli statici ed agli 
altri disturbi provocano una variazione effettiva nell'ampiezza 
di una portante in arrivo che è molto pih grande di quella prodotta 
nella sua frequenza, questo sistema di comunicazione fornisce una 
ricezione di altissima qualit4, con assenza quasi totale di rumore. 

o) La differenza essenziale fra modulazione di frequenza 
(f. m.) e modulazione d'ampiezza (a. m.) è mostrata dalla figura 
197. In questa figura (1) rappresenta la portante a radiofrequenza 

Fra. 197 - Confronto fra modulazioni d'ampiezza e di frequenza. 
(1) Onda portante a radiofrequenza non modulata. 
(2) Onda modulata d'ampiezza. 
(3) Onda modulata di frequenze. 



non modulata; (2) mostra l'onda risultante modulando in am- 
piezza la portante; (3) mostra l'onda risultante modulando in 
frequenza la portante. In (2), durante il periodo di modulazione, 
l'ampiezza aumenta e diminuisce in accordo con un segnale ad 
audiofrequenza impresso. In (3), durante il periodo di modula- 
zione, ladrequenza aumenta e diminuisce in accordo con il segnale 
audio, ma l'ampiezza rimane costante. 

128. Principi di trasmissione F. M. 

a) La forma più semplice di un modulatore di frequenza è 

data da un microfono a condensatore che è posto in parallelo ad 
un circuito oscillatore accordato [fig. 198 (l)]. Una discussione 
sul funzionamento di questo semplice circuito aiuta a spiegare i 
principi fondamentali di tutti i trasmettitori a modulazione di 
frequenza. 

b) I1 circuito mostrato dalla figura 198 (1) è quello di un 
oscillatore tipo Hartley alimentato in parallelo che è modificato 
connettendo un microfono a condensatore M in parallelo al con- 
densatore C del circuito accordato. Elettricamente, questo micro- 
fono non 6 altro che due placche di un condensatore, una delle 
quali è la membrana. Le onde sonore colpendo il microfono com- 
primono e rilasciano la membrana, facendone così variare la capa- 
cità,, giacchè il valore della capacità, di qualunque condensatore 
dipende, in parte, dalla distanza fra le due placche. Sarà, ricordato 
che la frequenza di oscillazione di un oscillatore pub essere variata 
cambiando, sia l'induttanza, sia la capacità, del suo circuito 
accordato. 

In questo caso, una variazione nella capacità, del microfono 
fa spostare la frequenza risonante dell'oscillatore alternativa- 
mente a frequenze. superiori ed inferiori alla frequenza originale o 
frequenza d i  riposo. Questo spostamento di frequenza si verifica 
mentre si sposta il diaframma del microfono. 

c )  Quando il mezzo ciclo positivo A dell'onda sonora di 
figura 198 (2) colpisce i1 diaframma D del microfono (mostrato 



in iscala ingrandita alla sinisQa di figura 198 per poterlo meglio 
esaminare), esso fa spostare il diaframma verso l'interno, dalla 
sua posizione di riposo a l b  posizione A. Poichè la distanza fra 
D ed E è diminuita, la capacita, delle placche è corrispondente- 

FIG. 198 - Circuito semplice 
di modulazione di frequenza. 

mente aumentata e la frequenza dell'oscillatore è diminuita ri- 
spetto alla frequenza di riposo, come mostrato in A di figura 
198 (3). 

Alla fine del primo mezzo ciclo, il diaframma ritorna alla sua 
posizione di riposo e la frequenza dell'oscillatore è ancora la fre- 
quenza di riposo. Durante il mezzo ciclo negativo B dell'onda 



audio [figura 198 (2)], il diaframpa si sposta alla posizione B, 
aumentando la distanza fra le placche con una conseguente dimi- 
nuzione di capacità ed aumento della frequenza dell'oscillatore, 
come mostrato in B di figura 198 (3). Alla fine dell'alternanza, il 
diaframma D ritorna alla 'sua posizione di riposo, e l'oscillatore 
riassume la sua frequenza di riposo$quindi l'azione si ripete per 
il successivo ciclo audio. 

d )  La frequenza od altezza del segnale audio applicato al 
microfono determina il numero di vibrazioni per secondo del 
diaframma fra le posizioni A e B (fig. 198) e, conseguentemente 
il numero di volte per secondo che la frequenza dell'oscillatore 
varia intorno alla sua frequenza di riposo fra i suoi valori superiori 
ed inferiori. Una nota di 1000 cicli per secondo, farà, spostare il 
diaframma dalla posizione di riposo alla posizione A, quindi 
indietro alla posizione B ed ancora alla posizione di riposo, 1000 
volte per secondo con una corrispondente variazione nella fre- 
quenza dell'oscillatore. Una nota audio di 100 cicli e dello stesso 
volume (ampiezza), provocherà, la stessa ampiezza di vibrazione 
del diaframma con una frequenza di 100 volte per secondo, con 
un corrispondente ritmo di variazione nella frequenza dell'oscil- 
latore. Un altro importante dettaglio da ricordare a questo punto 
è che se l'intensità, (ampiezza) del segnale audio è aumentata, 
come mostrato dalla linea a tratti di figura 198 (2 ) ,  il movimento 
del diaframma D coprirà, una distanza più grande, ossia da A' a 
B'. Ciò comporterà, una variazione più grande di capacità, ed 
una variazione più grande di frequenza. 

Pertanto, l'ampiezza del segnale modulante determina la 
variazione di frequenza da entrambe le parti (ossia in aumento e 
in diminuzione) della frequenza di riposo. I1 valore della variazione 
di frequenza su ciascun lato della frequenza di riposo è chiamato 
deviazione. 

e )  Negli apparati militari, è pratica corrente che la massinia 
deviazione consentita non superi i 40 chilocicli per qualunque 
canale. Questo significa che il pih forte segnale audio che può essere 
usato per modulare un trasmettitore è limitato a quél valore che 
provocherà, una deviazione massima di 40 chilocicli su ciascun 



lato della frequenza di r i p o ~ .  La frequenza della stazione pub 
allora variare per un totale di 80 chilocicli, conosciuto con il 
nome di esoursione della portante. a pure prevista una banda di 20 
chilocicli a titolo di 'separazione fra i canali. Questa banda di 20 
chilocicli è chiamata la banda di guardia. 

Pertanto il canale assegnato a ciascuna stazione consiste in 
due gamme di deviazione di 40 chilocicli ciaecuna, più meth della 
banda di guardia su ciascun lato, ossia un totale di 100 chilocicli. 
Tuttavia, con qualunque dei sistemi oggi usati per ottenere la 
modulalzione di frequenza, l'importo di deviazione ottenuta nel 
punto in cui si esegue la modulaziong è piccola in confronto a 
quella richiesta per una soddisfacente trasmissione di segnali 
modulati in frequenza. Per accrescere l'importo di deviazione ini- 
ziale al valore conveniente, è usato un sistema di moltiplicazione di 
frequenza. Se due frequenze, tali come 6 e 6,025 megacicli, aventi 
una differenza di frequenza di 25 chilocicli, sono applicate all'in- 
gresso di un triplicatore di frequenza accordato con curva piatta, 
le frequenze d'uscita saranno 18 e 18,075 megacicli rispettivamente. 
Vi è adesso una differenza di 75 chilocicli fra queste due frequenze, 
ossia tre volte la differenza di frequenza iniziale. Le varie frequenze 
prodotte nel punto di modulazione sono, pertanto, applicate ad 
una serie di moltiplicatori, e l'importo della variazione iniziale di 
frequenza, o deviazione, ottenuta, è moltiplic&a sino ad un valore 
conveniente, prima che il segnale sia applicato all'amplificatore di 
potenza e quindi all'antenna trasmittente. I circuiti del molti- 
plicatore e dell'amplificatore di potenza sono del tipo normale e 
pertanto non necessitano di ulteriore spiegazione. 

f )  Nella modulazione d'ampiezza, l'ampiezza della portante 
varia da zero al doppio del suo valore normale per il 100 per cento 
di modulazione. Vi è pure una corrispondente variazione di potenza; 
conseguentemente, la potenza aggiuntiva deve essere fornita dalla 
portante durante le punte di modulazione. Quindi i tubi non pos- 
iono operare con il massimo rendimento in tutti gli istanti del 
periodo di modulazione. Per contro, nella modulazione di frequenza, 
il così chiamato 100 per cento di modulazione ha un significato 
differente. Come mostrato ne& figura 198 (3), l'ampiezza del 
segnale rimane costante, indipendentemente dalla modulazione, 



poichè il segnale modulante varia @tanto la frequenza dell'oscil- 
latore. Pertanto i tubi possono essere fatti funzionare in tutti gli 
istanti con l'efficienza massima. Ciò rappresenta uno dei vantaggi 
più importanti della modulizione di frequenza. La modulazione 
al 100 per cento, nella modulazione di frequenza indica. una varia- 
zione della portante per l'importo spettante all'intera deviazione 
consentita: dalla linea RO ad A" oppure a B" nel diagramma di 
figura 199. La linea RO rappresenta la frequenza di riposo, che è 
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FIO. i99 - Dimostrazione grafica dei principi delle modulazione di frepuenza 



stata assunta uguale a 20 megacicli. se l'oscillatore che produce 
questa frequenza è modulato con un debole segnale audio di 500 
cicli, la frequenza dell'oscillatore varierà, dalla frequenza di riposo, 
fino, ad esempio, 19,99 megacicli, quindi, passando per la fre- 
quenza di riposo, va a 20,Ol megacicli e, successivamente, ritorna 
alla frequenza di riposo e ciò con un ritmo di 500 volte per secondo. 
Se la frequenza e l'altezza del segnale modulante i3 cambiata a 
1000 cicli per secondo (l'ampiezza rimanendo la stessa), la escur- 
sione fra A e B awerrh con un ritmo di 1000 volte per secondo, 
Accrescendo l'ampiezza del segnale audio modulante per ciascuna 
di queste due frequenze (500 e 1000 cicli), aumenterà, la deviazione 
ad A" su un lato della RO e a B" sull'altro lato. I1 ritmo della 
variazione di frequenza sarà, ancora rispettivamente di 500 e 1000 
volte per secondo. Aumentando l'ampiezza del segnale modulante 
fino a portare l'escursione massima della portante fra i punti A" 
e B" si ha la massima deviaziane ammissibile, ossia si raggiungono 
le frequenze di 19'96 e 20,04 megacicli. I1 ritmo della variazione 
dipender& ancora dalla frequenza del segnale modulante. Le fre- 
quenze fra 19,96 e 19,94 megacicli e fra 20,04 e 20,06 sono le bande 
di guardia previste per la separazione fra i canali delle stazioni 
adiacenti. 

129. Metodi di modulazione di frequenza. 

a) Un soddisfacente trasmettitore a f. m. deve  odd disfare a 
due importanti requisiti. La deviazione di frequenza deve essere 
simmetrica attorno ad una frequenza fissa e la deviazione deve 
essere direttamente proporzionale all'ampiezza della modulazione 
ed indipendente dalla frequenza di modulazione. Vi sono parecchi 
metodi di modulazione di frequenza che soddisfano a questi requi- 
siti. La disposizione discussa nel paragrafo 128, conosciuta come 
un modulatore meccanico, i3 il sistema pih semplice di modulazione 
di frequenza, ma è raramente usata. I due tipi importanti di modu- 
lazione di frequenza impiegati negli equipaggiamenti radio f.m. 
militari sono il sistema modulante a tubo di reattanza ed il sistema 
modulante di ffas Armstrong. La principale differenza fra questi 
due sistemi è data dal fatto che nel metodo di modulazione con 



tubo di reattanza, l'onda a radiofrequenza è modulata alla sua 
sorgente (l'oscillatore), mehtre nella modulazione di fase l'onda a 
radiofrequenza è modulata in qualche stadio seguente all'oscilla- 
tore. I risultati per ciascuno di questi sistemi sono gli stessi; 
cioè l'onda modulata di frequenza creata da ciascun sistema può 
essere ricevuta dallo stesso ricevitore. Ciascuno di questi due 
sistemi di modulazione di frequenza, descritti sotto in b) e in C), 
sarh trattato con maggiori dettagli nei paragrafi 133 e 134. 

b) I1 sistema di modulazione di frequenza a tubo di reattanza 
è mostrato nel diagramma a blocchi di figura 200. In questo 

BIG 2M, - Diagramma a blocchi di un trasmettitore F . M .  a tubo di reattanza. 

sistema l'osciliatore è autoeccitato, usualmente operante seoondo 
un circuito Hartley. Un altro tubo, chiamato il tubo di reattartza, è 
connesso in parallelo con il circuito accordato dello stadio oscilla- 
tore. A mezzo di un conveniente circuito, questo tubo di reattanza 
si pnb fare agire sia come una reattanza induttiva che come una 
reattanza capacitiva e questa reattanza è fatta variare in accordo 
con la frequenza audio (modulante). La frequenza dell'oscillatore 
viene variata per effetto della reattanza variabile connessa ai 
capi del suo circuito oscillante, e così un segnale modulato in fre- 
quenza appare all'uscita dello stadio oscillatore. Questa portante 
(con la modulazione di frequenza) è fatta passare attraverso un 
duplicatore di frequenza, o stadio moltiplicatore, per accrescere 
la frequenza portante ed il rapporto di deviazione. Un amplifi- 
catore di potenza fornisce il segnale finale ad una conveniente 
antenna. Per mantenere il funzionamento del trasmettitore sulla 
sua frequenza assegnata, è realizzato un metodo di stabilita di 



frequenza confrontando l'uscita del trasmettitore con un oscilla- 
tore campione controllato a cristallo ed inviando all'indietro una 
conveniente tensione correttiva proyeniente da un convertitore di 
frequenza e da uno stadio discriminatore (par. 130). 

C) I1 sistema a modulazione di fase Arrnstrong è mostrato 
nel diagramma a blocchi di figura 201. Questo trasmettitore ha un 
oscillatore di cui la frequenza è mantenuta ad un valore costante a 
mezzo di un cristallo a quarzo. Questa onda a frequenza costante 
è fatta passare attraverso ad un amplificatore a radiofrequenza 
che eleva l'ampiezza dell'onda. La frequenza audio (modulante) 

Radiofraqueiiu onda F.M.& 
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FIG. 201 - Diagramma a blocchi di un trasmetti€ore a modulazione d i  frequenza 
sistema Ainistrong. 

è applicata alla portante a radiofrequenza a mezzo di( un circuito 
di composizione. L'uscita del circuito di composizione (costituita 
dalla portante alla radiofrequenza di riposo e dalle frequenze di 
deeiazione) è applicata ad una serie di stadi amplificatori a radio- 
frequenza in classe C, in ciascuno dei quali il circuito di placca è 
accordato ad una frequenza doppia di quella a cui è accordato 
il circuito di griglia (duplicatori di frequenza). L'onda d'uscita, 
che ha raggiunto un'elevata frequenza portante ed un'alta devia- 
zione, $ applicata all'antenna. L'audiofrequenza applicata allo 
stadio modulatore deve essere fatta passare attraverso un circuito 
che rende l'ampiezza audio inversamente proporzionale alla fre- 
quenza audio. I1 funzioname.nto completo dei vari stadi del sistema 
di modulazione di fase Armsfrong è discusso nel paragrafo 134. 

130. Ricezione delle onde modulate di frequenza. 

a) Mentre l'uso della modulazione di frequenza semplifica 
grandemente nel trasmettitore il problema della modulazione, la 



modulazione di frequenza ha necessith, nei ricevitori, di un circuito 
alquanto più complicato di quello necessario per il ricevitore a 
modulazione d'ampiezza. I1 ricevitore f.m. impiega due tipi di 
stadi che non si trovano nel ricevitore a.m. e cio8: un limitatore 
ed un di8crirninatore o rivelatore di frequenza. I1 ricevitore a supe- 
reterodina è usato esclusivamente per la modulazione di frequenza 
giacchè in molti casi occorre un'elevata amplificazione per portare 
l'ampiezza dei segnali deboli sino a quel valore che è necessario 
per far funzionare correttamente il limitatore. 

b) Uno dei requisiti fondamentali a cui deve soddisfare un 
ricevitore f.m. è che esso deve essere in grado di far passare la 
richiesta banda di frequenza creata dal trasmettitore; questa 
larghezza di banda può raggiungere gli 80 chilocicli. Un secondo 
requisito da soddisfare, quando si desidera trarre profitto dalle 
complete possibilith relative alla riduzione di rumore di un sistema 
f.m., è attuato mezzo di un dispositivo limitatore che toglie 
tutte le variazioni di ampiezza del segnale ricevuto, cosicchè il 
segnale vari soltanto in frequenza all'ingresso del rivelatore. Un 
terzo requisito da raggiungere è che il rivelatore (discriminatore) 
sia capace di convertire le variazioni di frequenza in variazioni 
d'ampiezza. 

c )  Un confronto fra un ricevitore a supereterodina progettato 
per la ricezione di segnali modulati in ampiezza e quello progettato 
per la ricezione di segnali modulati in frequenza è mostrato dalla 
'figura 202. 

In entrambi i tipi vi sino, uno stadio accordato di amplifi- 
cazione a radiofrequenza, un oscillatore ad alta frequenza ed 
un mescolatore seguiti da uno o più stadi di amplificazione a 
frequenza intermedia. 

Gli stadi rispettivi di entrambi i ricevitori sono sino a questo 
punto simili per quanto riguarda lo scopo; vi è la sola differenza 
che nel ricevitore f.m. i .  circuiti accordati sono progettati per 
far passare una banda di frequenze molto pia larga. Nei due 
stadi successivi si trovano le due differenze sostanziali fra i 
ricevitori. 



I1 limitatore del complesso a f.m. può essere considerato come 
uno speciale tipo di amplificatore a frequenza intermedia, mentre 
il discriminatore è upo speciale tipo di rivelatore. I segnali audio 
d'uscita del rivelatore del ricevitore a a.m. e quelli d'uscita del 
discriminatore del ricevitore f.m. sono applicati, in ambo i casi, 
all'amplificatore audio e successivamente all'altoparlante. 

Srperelerodina F.M. 

FIG. 202 - Diagramma a blocchi di confronto fra un ricevitore 
a supereterodina A.M. e F.M. 

131. Il limitatore. 

a) I1 limitatore in un ricevitore a modulazione di frequenza 
serve a togliere la modulazione d'ampiezza ed a far così passare al 
diacriminatore un segnale modulato di frfrequenza di ampiezza 
costante. I1 circuito del limitatore è mostrato dalla figura 203; 
il resto del ricevitore è mostrato sotto forma di diagramma a 
blocchi. 

b) I1 segnale f. m. in uscita dall'antenna trasmittente è 
variabile in frequenza in accordo con il segnale modulante audio, 
ma è di ampiezza costante. Tuttavia, mentre il segnale viaggia fra 
l'antenna trasmittente e quella ricevente esso si combina con i 
disturbi naturali ed industriali che provocano variazioni di am- 
piezza nel segnale modulato. Inoltre vi sono variazioni causate 



dal (( fading o del segnale, tali come quelle che possono essere 
incontrate nei mezzi in moto. Tutte queste indesiderabili variazioni 
di ampiezza esistenti nel segnale f.m. sono .amplificate mentre 
esso passa nei diversi stadi del ricevitore fino all'ingresso T del 
limitatore (fìg. 203). Questa condizione del segnale in cui sono 
presenti modulazione di frequenza (desiderata) e modulazione 
d'ampiezza (indesiderata), è mostrata nella forma d'onda di figura 
204 (2). 

LÒ scopo del limitatore è quello di eliminare queste variazioni 
d'ampiezza, dovute agli impulsi del rumore, prima che il segnale 
a modulazione di frequenza sia applicato al discriminatore. 

Fio. 203 - Schema semplificato del limitatore 

I1 carattere del segnale dopo aver lasciato il limitatore do- 
vrebbe essere come indicato nella figura 204 (3)' in cui sono state 
rimosse tutte le variazioni d'ampiezza, lasciando un segnale che 
varia solo in frequenza. 

c) I1 circuito limikatore di figura 203 è simile ai circuiti 
polarizzati con resistore di' griglia, prdcedentemente studiati. I1 
tubo limitatore è del tipo a pendenza costante ed è fatto funzionare 
con bassissime tensioni di e con polarizzazione per disper- 
siohe di griglia, cosicchè esso si sovraccarica facilmente. 

Con una tensione di placca più bassa, fluirà una corrente di 
griglia più elevata quando è applicata il segnale. Questo fatto aiuta 
l'azione di taglio. Ispezionando il circuito, si vede che non esiste 
polarizzazione iniziale nel circuito. Quando la prima alternanza 
del segnde, indipendentemente dsll'intensità, ì! applicata fra gri- 
glia e catodo, essa incomincia a far diventare la griglia positiva, 



provocando un flusso di corrente di griglia. Questo flusso di cor- 
rente, durante le punte positive del segnale, carica il circuito accor- 
dato I>. Per effetto di questa azione di carica del circuito accor- 
dato, vi B una caduta, ossia una azione di taglio, della tensione ai 
capi di esso durante le punte positive. Questa azione può essere 
confrontata a quella di un generatore, in cui un aumento di cor- 
rente erogata provoca una diminuzione nella tensione d'uscita 
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per effetto della perdita attraverso l'impedenza interna del genera- 
tore. Pertanto, le punte positive sono tagliate dall'azione del 
circuito di griglia. 

Come in tutti i circuiti polarizzati con resiatori di griglia, la 
corrente che fluisce nel circuito di griglia durante le punte positive, 
sviluppa, con l'aiuto del condensatore di griglia C, una caduta 
di tensione continua ai capi del resistore di griglia R. I1 vdore di 
questa caduta dipende dall'importo di corrente di griglia che, a 
sua volta, dipende dall'intensità del segnale. 

Per esempio, ammettiamo che un debole segnale d'ingresso A' 
sia applicato al circuto, come in figura 204 (1). Le punte positive 
di quest'onda saranno tagliate nel circuito di griglia per effetto 
del flusso di corrente di griglia. Questa corrente proaurrà, una 
polarizzazione che cambierà, il punto di funzionamento da quello 
corrispondente al punto di polarizzazione zero ad un altro punto, 



per esempio, 8. In questo caso la punta negativa non bndrà oltre 
l'interdizione e non vi sarà, azione di taglio sulla punta nega- 
tiva. Da notare che vi è stata qualche amplificazione, senza altro 
taglio, oltre quello compiuto nel circuito di griglia. Quando è accre- 
sciuta l'ampiezza del segnale d'ingresso, come a B' in figura 204 (l), 
aumenta il flusso della corrente di griglia. Cib produce una caduta 
più grande attraverso il resistore di griglia, ponendo sul tubo una 
polarizzazione più grande, come indicato in B. Poichè adesso le 
punte negative eseguono un'escursione che va oltre il punto d'in- 
terdizione (punto C), non vi è flusso di corrente di placca durante 
quel periodo. Conseguentemente, le punte negative sono tagliate 
nel circuito di placca. Da questa discussione si pub vedere che il 
segnale d'ingresso deve raggiungere una certa intensità, prima che 
avvenga l'azione di taglio su entrambe le punte, positive e nega- 
tive. Per effetto di questa azione del limitatore vi è un segnale 
modulato in frequenza, ma avente ampiezza costante all'uscita di 
questo stadio, segnale che può essere successivamente applicato 
al discriminatore. 

132. I1 discriminatore. 

a) La seconda maggiore differenza fra i ricevitori modulati di 
ampi_ezza e quelli modulati di frequenza, è rappresentata dal rive- 
latore o discriminatore. I1 rivelatore in un ricevitore a modula- 
zione d'ampiezza interpreta le variazioni d'ampiezza dell'energia a 
radiofrequenza modulata in ampiezza e le traduce in termini di 
audio segnale. ~ e l  ricevitore £.m. il discriminatore interpreta le 
variazioni di frequenza dell'energia a radiofrequenza modulata in 
frequenza e le traduce in termini di audiosegnale. 

b) I1 discriminatore di un tipico ricevitore a f.m. è mostrato 
dalla figura 205. In questo circuito il trasformatore impiegato ha 
un primario accordato L, e due secondari accordati L, ed L,. 
I l  primario di questo trasformatore è accordato alla frequenza 
centrale della banda passante a frequenza intermedia. 

Qaesta frequenza corrisponde alla frequenza di riposo del 
segnale a modulazione di frequenza come esso è ricevuto dal- 



l'antenna. I1 secondario L, è accordato ad una frequenza più 
elevata di quella di riposo per un importo più grande di quello 
della deviazione del segnale, e L, è accordato ad una frequenza 
pih bassa di quella di riposo secondo lo stesso importo. L, è con- 
nessa in serie con R, attraverso il diodo D,, L, è connessa in 
serie con R, attraverso il diondo D,. Poichè la direzione del flusso 
di elettroni in ciascun circuito del diodo è come indicato dalle 
frecce, la polarith della caduta di tensione attraverso ciascun resi- 
store di carico, R, e R,, è positiva alle estremità, verso il catodo e 
negativa alle estremità, verso.la placca, come è indicato nella figura. 

Entrambi i resistori sono congiunti nel punto B che è l'estremità 
a polarità negativa delle tensioni attraverso ciascun resiatore. 
Pertanto, le due tensioni sono opposte fra di loro e la tenfsione 
risultante fra il punto A e la massa sarà, la differenza fra le due. La 
polarità, risultante sarà, la polarità, spettante alla più grande deile 
due singole tensioni. La figura 206 (1) mostra possibili curve di 
risonanza, A e B, per ciascun secondariò accordato, L, e ,  L, 
rispettivamente. Le loro frequenze risonanti sono indicate essere 
eguali a 5,95 e 6,05 megacicli. Le curve indicano le tensioni- 
segnale sviluppat-e ai capi di ciascun circuito accordato quando la 
frequenza applicata al trasformatore varia attraverso i valori 
indicati. I1 solo punto in cui entrambe le tensioni sono uguali è 
il punto X che rappresenta la frequenza di riposo di 6 megacicli. 
Poichè le curve A e B rappresentano rispettivamente le tensioni 
applicate a D, e a D? ed i resistori di carico sono connessi in Oppo- 
sizione serie, la tensione risultante fra il punto A e la massa 



può essere quella mostrata dalla figura 206 (2). Da questa curva S 
si può vedere che se, in 11500 di secondo, l'onda modulata in fre- 
quenza varia dalla frequenza di riposo di 6 megacicli a 5,96 mega: 
cicli, intorno alla frequenza di riposo xa a 6,04 megacicli e ritorna 
ancora alla frequenza di riposo, la tensione sviluppata fra il punto A 
e la massa (fig. 205) sarà un ciclo dell'onda audio (avente la fre- 
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FIG. 206 - Onda di tensione ai capi della resistenza di carico del discriminatore. 

quenza di 500 cicli) indicato alla destra della figura 206 (2). Le 
variazioni di frequenza di un'onda modulata di frequenza sono 
così cambiate nella forma di variazioni d'ampiezza ossia in audio 
segnale. 

c) Un altro metodo di rivelazione dei segnali a m.f. consiste 
nell'applicare il segnale in arrivo ad un circuito accordato ad una 
frequenza leggermente differente da quella del segnale. Una fre- 
quenza più alta produrrà un aumento nella corrente nel circuito 
accordatg, ed una frequenza più bassa provocherà una corrispon- 
dente diminuzione di corrente. Questo circuito converte quindi le 



variazioni di frequenza in variazioni di ampiezza di corrente, 
che può allora essere inviata ad un comune rivelatore per modula- 
zione d'ampiezza. Ciò spiega perchè in certe condizioni i segwJli 
f .m. possono essere ricevuti con. i ricevitori a modulazione d'am- 
piezza. Tuttavia, la qualità, risultante da tale azione rivelatrice 
è molto scadente, data l'azione non lineare del circuito interessato. 

d )  La forma di discriminatore più largamente usata è quella 
conosciuta con il nome da circuito Foster-Seeley. L'azione del 
discriminatore Foster-Seeley in un circuito funzionante è descritta 
nel paragrafo 133 j). 

e) L'uscita audio dello stadio discriminatore è quasi sempre 
applicata ad uno o pih stadi di amplificazione audio prima di rag- 
giungere l'altoparlante. 

133. Circuito di un complesso rice-trasmittente con tubo di reat- 
tanza. 

a) I1 circuito di un complesso militar* tipico a f.m; è quello 
del rice-trasmettitore mostrato dalla figura 207. Questo apparato, 
conosciuto con il nome di SCR-509, è un complesso portatile 
f.m. in cui il trasmettitore ed il ricevitore sono costruiti sulla 
stessa intelaiatura. I1 circuito è stato semplificato, mettendo sotto 
forma di diagramma a blocchi alcuni ben conosciuti stadi normali. 

b) Sarà, prima considerato il funzionamento del circuito del 
trasmettitore. Gli stadi di questo circuito trasmettitore compren- 
dono un modulatore a tubo di reattanza, un oscillatore-duplica- 
tore ad accoppiamento elettronico, un duplicatore in (( push-pull * 
ed un amplificatore di potenza in c( push-pull B che fornisce un 
segnale a radiofrequenza all'antenna. 

o) La sezione oscillatore di un semplice oscillatore-duplica- 
tore ad accoppiamento elettronico consiste in un convenzionale 
circuito Hartley in cui L, è la sezione di griglia della bobina e L, 
è la sezione di placca (fig. 207). La griglia schermo del tubo agisce 
come la placca della sezione oscillatrice del circuito. I1 circuito di 



placca del tubo raddoppia tutte le frequenze create dall'oscillatort 
e pure prowede all'accoppiamento con lo stadio separatore. 

d) La modificazione di frequenza in questo trasmettitore i 
compiuta a mezzo deilo stadio modulatore a tubo di reattanza 
I1 tubo T, è connesso in parallelo al circuito accordato dell'oscil, 
latore attraverso C, ed il circuito del filamento, ed è fatto fumio. 

i l  

FIG. P07 - Diagrrrrnma semplificato della stazione radio SCR-509. 

nare come un condensatore. Variando il valore della corrente che 
fluisce attraverso questo. tubo, può pure essere variato il suo effetto 
capacitivo ai capi del circuito oscillante. 

e) L'audiofrequenza creata dal microfono M (fig. 207) è 
applicata attraverso il trasformatore alla griglia del tubo reattore 
del modulatore T,. La corrente che attraversa il tubo varierà, così 
in accordo con il segnale ad audiofrequenza, variando pertanto 
l'effetto capacitivo del tubo sul circuito oscillante e finalmente 
variando'la frequenza con un ritmo audio. Questo segnale modu- 



lato di frequenza è raddoppiato in frequenza nel circuito di placca 
dell'oscillatore e portato alle griglie del duplicatore in <( push- 
pull ,, quindi all'amplificatore di potenza e finalmente all'antenia. 

f )  L'importo di deviazione lineare di frequenza ottenibile a 
mezzo di un sistema f.m. è limitato. Per questa ragione l'oscilla- 
tore è fatto funzionare ad una frequenza bassa, dopo di che la 
£requenza modulata è duplicata e l'uscita portata ad uno stadio 
duplicatore-separatore. Se due frequenze differenti sono porta6 
ad un duplicatore, per esempio, 10 megacicli e 10,015 megacicli, 
le frequenze risultanti di 20 e 20,Ò30 megacicli differiscono di 
0,030 megacicli, ossia di un valore doppio del valore della diffe- 
renza originale. In questo trasmettitore l'oscillatore è fatto fun- 
zionare ad una frequenza compresa fra 5 e 6,97 megacicli. Sotto 
modulazione, la frequenza è fatta deviare di quantità che va siiio 
a 9 chilocicli. Questo segnale f.m. è raddoppiato in frequenza 
nella placca del circuito oscillatore ad accoppiamento elettronico 
ed alimentato alle griglie del duplicatore in (( push-pull o. 

Nel circuito di placca del duplicatore, che è accordato ad una 
frequenza doppia di quella per cui è accoraato i1 suo circuito di 
griglia, sono ottenute una frequenza di riposo, quattro volte la 
frequenza originale dell'oscillatore, ed una deviazione di 36 chi- 
locicli, che è quadrupla della deviazione originale. Questa tensione 
segnale è accoppiata a trasformatore all'amplificatore di potenza. 

g) Nel sistema modulatore a tubo di reattanza, la modulazione 
di frequenza è eseguita alla sua sorgente, ossia nell'oscillatore. 
Sotto queste condizioni il controllo a quarzo delle oscillazioni è 
impossibile. L'oscillatore può non ritornare alla sua frequenza di 
riposo alla fine di ciascun ciclo del17audiosegnale, ma può scor- 
rere e cominciare a variare attorno a qualche altra frequenza 
diversa da quella di riposo. Per eliminare ciò è necessario qualche 
metodo di stabilizzazione della frequenza, quando si usa il metodo 
di modulazione a tubo di reattanza. I1 sistema di stabilizzazione 
usato con questo trasmettitore è descritto sotto al capoverso k ) .  

h) La sezione r i ce~ tore  del complesso radio SCR-509 è mo- 
strata nella parte inferiore della figura 20'7. I circuiti conven- 



aionali sono mostrati per semplicità, sotto forma di diagramma a 
blocchi. Sia per il trasmettitore che per il ricevitore è usata la 
stessa antenna. I1 segnale m. f. ricevuto è applicato attraverso il 
condensatore O,, il resistore R, e la massa, fra la griglia ed il 
filamento dell'amplificatore a radiofrequenza. Lo stadio a radio- 
frequenza è accordato ed accoppiato ad impedenza alla griglia 
dello stadio mescolatore. I1 segnale dell'oscillatore B applicato ad 
un'altra griglia del mescolatore. I1 segnale a frequenza intermedia 
prodotto nel circuito di placca del mescolatore è accoppiato a mezzo 
di trasformatore al circuito griglia-catodo del primo amplificatore 
a frequenza intermedia. Il segnale prodotto nel circuito di placca 
di questo stadio è accoppiato a mezzo di trasformatore al circuito 
di griglia del secondo amplificatore a frequenza intermedia. I1 
segnale amplificato nel circuito di placca di questo stadio è accop- 
piato a trasformatore al circuito di griglia del limitatore. Sino a 
questo punto, i circuiti di ciascuno-stadio sono simili a quellf 
impiegati nei corrispondenti stadi di un ricevitore progettato per 
la ricezione dei segnali modulati in ampiezza. Tuttavia, v i  è h a  
differenza nella effetGva costruzione dei circuiti accordati. Qual- 
che accorgimento, quale l'appropriato grado di accoppiamento e 
l'applicazione di resistori in parallelo con i circuiti accordati, è 
usato per realizzare l'appropriata caratteristica della banda 
passante. 

i) I1 circuito limitatore di questo ricevitore è del tipo conven- 
zionale descritto nel paragrafo 131. I1 taglio delle punte positive è 
compiuto nel circuito di griglia per effetto del flusso della corrente 
di griglia; il taglio delle punte negative è compiuto nel circuito di 
placca per effetto dell'interdizione della corrente di placca su que- 
ste punte. È: sottinteso che il grande numero di stadi amplificatori 
impiegati nella prina parte del ricevitore porta l'ampiezza di 
qualunque segnale inizialmente debole ad un valore tale da subire 
l'azione di taglio' del tubo. 

Riferendoci alla figura 207, se è applicato un segnale troppo 
folte al limitatore, il flusso della corrente di griglia provocherà, 
una forte caduta di tensione attraverso il resistore di griglia, R,, 
bloccando così il limitatore. Per impedire ciò, lo stadio a radiofre- 



quenza è così realizzato che i più forti segnali provocheranno un 
flusso di corrente di griglia attraverso R,, con conseguente taglio 
iniziale di questi segnali, riducendo così l'intensità del segnale ad 
un valore che permetterà, il corretto funzionamento del limitatore. 
I1 segnale che lascia il limitatore avrà allora un'ampiezza quasi 
costante e l'uscita del discriminatore avrà sentito soltanto gli 
effetti delle variazioni di frequenza del segnale. 

j) Data la dinicolth di regolazione, il tipo di discriminatore 
f.m. a doppio circuito accorditto [par. 132 b)] non è usato negli 
apparati f.m. di recente costruzione. Come nel ricevitore del com- 
plesso SCR-509, i più moderni ricevitori f.m. richiedono un cir- 
cuito discriminatore della forma Foster-Seeley (fig. 207). Questo 
tipo di discriminatore opera partendo da una frequenza di riposo 
centrale a cui corrisponde una tensione d'uscita di valore zero. 
Su ciascun lato di questa frequenza, il discriminatore da una ten- 
sione (attraverso i resistori di carico R, e R,) di una polarità ed 
ampiezza che dipende dalla direzione e dall'importo di sposta- 
mento di frequenza. I1 circuito Foster-Seeley richiede soltanto 
due circuiti accordati ed il funzionamento del circuito dipende 
dalle relazioni di fase esistenti in un trakformatore a secondario 
accordato. Queste relazioni di'fase determinano l'applicazione di 
tensioni non uguali ai due diodi; tensioni che sono variabili e che 
fanno apparire attraverso la resistenza serie di due resistori di 
carico una tensione continua proporzionale alla, differenza fra le 
tensioni a radiofrequenza, applicate ai due diodi. Con il variare 
della frequenza del segnale in più e in meno rispetto alla frequenza 
risonante del discriminatore si sviluppa una tensione alternativa, 
della stessa frequenza del segnale modulante originale che è, 
trasferita all'amplificatore audio attraverso il condensatore C,, 
(fig. 207). 

k) Nel trasmettitore mostrato nella figuri 207, la frequenza 
dell'bscillatore B variata nel punto dove essa nasce. & pertanto 
impossibile il controllo a cristallo diretto dell'oscillatore, poichè 
la frequenza di un cristallo non può essere variata istantaneamente 
per un valore abbastanza grande. L'oscillatore è soggetto a scor- 



rimenti di frequenza per effetto delle vibrazioni meccaniche e 
delle variazioni di tensione e temperatura. Poichè un oscillatore 
progettato per funzionare intorno ad una frequenza di riposo di 
5 megacicli può portarsi a funzionare a qualche frequenza supe- 
riore o inferiore a 5 megacicli, deve essere usato qualche metodo di 
stabilizzazione per impedire ciò. Nell'SCR-509, il ricevitore agi- 
sce come uno stabilizzatore di frequenza quando è in funzione il 
trasmettitore. Una parte del segnale è prelevata dall'uscita del 
trasmettitore ed applicata attraverso C, (fig. 207) al circuito di 
griglia dello stadio a radiofrequenza del ricevitore. Questo segnale 
proveniente dal trasmettitore è molto forte. Per eliminare il bloc- 
caggio del limitatore, lo stadio a radiofrequenza è progettato per 
esercitare un'azione di taglio sui segnali forti come conseguenza 
del flusso di corrente di griglia. I1 segnale è trasferito al mescola- 
tore, dove esso viene eterodinato con il segnale creato dall'oscilla- 
tore ad alta frequenza, controllato a cristallo, del ricevitore. 
Questa frequenza stabile dell'oscillatore a, cristallo è chiamata la 
freguenza di riferimento del sistema di stabilizzazione, poichè essa 
è usata come campione di confronto per la stabilizzazione del tra- 
smettitore. La frequenza intermedia prodotta è passata in avanti 
attraverso gli stadi successivi fino al discriminatore. Quando la 
modulazione dell'oscillatore del trasmettitore avviene attorno alla 
sua prestabilita frequenza di riposo, il segnale applicato al discri- 
minatore varierà per valori uguali su ciascun lato della frequenza a 
cui è accordato il trasformatore del discriminatore. I1 segnale 
audio prodotto fra il punto X e la massa (fig. 207) eseguirà escur- 
sioqi uguali in direzione positiva e in direzione negativa partendo 
dalla tensione zero (tratto A-B della fig. 208). Questo segnale è 
applicato attraverso il filtro audio (fig. 207) e costituito da B, e 
C,,, alla griglia della sezione triodo di !C6. I1 filtro toglie le'compo- 
nenti audio, non facendo quindi ardivare alcuna tensione di con- 
trollo audio sulla griglia. I1 triodo eroga la sua normale corrente di 
placca e provoca una caduta normale di tensione attraverso R, 
che copi prowede alla polarizzazione normale del tubo di reat- 
tanza !C, (fig. 20,7). Se, per effetto dello scorrimento, la modula- 
zione dell'oscillatore avviene attorno ad una frequenza più bassa 



della prestabilita frequenza di riposo, la frequenza intermedia del 
ricevitore varierà, attòrno a qualche frequenza più bassa della 
frequenza di risonanza del discriminatore. La tensione audio di 
uscita del discriminatore varierà, allora in misura uguale intorno 
ad un certo valore di tensione positiva, che sarà, assunto di 3 volt, 
come indicato dal tratto B-C di figura 208. La componente audio 
è eliminata a mezzo di R, e CI,,. ottenendosi una' tensione media, 
positiva di controllo di 3 volt applicata alla griglia della sezione 

FIG. 208 - Segnale audio rimitante dalla variazione 
della frequenza dl riposo. 

triodo di T,. Ciò provoca un aumento di corrente at'traverso R, 
nel circuito di placca del tubo. L'accresciuta caduta prodotta da 
questa corrente aumenta la polarizzazione del tubo di reattanza, 
facendo diminuire così la trasconduttanza del tubo e pertanto 
facendo decrescere l'effetto capacitivo del tubo sul circuito 
oscillante. Questo provoca il ritorno ad un valore di frequenza 
approssimativamente uguale alla propria frequenza di riposo. 
Questa azione correttiva o stabilizzante è estremamente rapida. 
Uno scorrimento della frequenza dell'oscillatore verso un valore 
più alto della frequenza di riposo determina una tensione media 
negativa. Ciò fa decrescere la corrente attraverso R, (fig. 2071, 
con conseguente aumento dell'effetto capacitivo di T, sul cir- 
cuito oscillante e quindi la frequenza dell'oscillatore ritorna àd un 



valore approssimativamente uguale a quello del17appropriata 
frequenza di riposo. Questo metodo di stabilizzazione è molto im- 
portante nei circuiti a f.m. impieganti oscillatori autoeccitat'i. 

134. Circuito del complesso rice-trasmittente modulato di fase. 

a) I vantaggi relativi alla riduzione di rumore della modula- 
zione di frequenza sono stati messi in pratica nei trasmettitori e 
ricevitori militari a f.m. progettati per le comunicazioni fra mezzi 
corazzati. Nalgrado l'alto livello dei disturbi elettrici generatori 
di rumori incontrato nei veicoli corazzati, si possono eseguire 
delle comunicazioni molto soddisfacenti con l'impiego di questi 
equipaggiamenti, come per esempio con 1'SCR-508. Un circuito 
semplificato del trasmettitore f.m. è mostrato dalla figura 209 
ed un diagramma a blocchi del ricevitore f.m. è mostrato dalla 
figura 213. 

b) Sarà considerato prima il funzionamento del circuito del 
trasmettitore. Poichè molti stadi mostrati dalla figura 209 sono 
stati precedentemente studiati, essi sono mostrati, per semplicità, 
sotto forma di diagramma a blocchi. Le sole parti del trasmettitore 
che sono differenti dai circuiti precedentemente discussi sono 
mostrate in forma circuitale. I circuiti radio, per quanto riguarda 
la modulazione di frequenza, sono molto semplici, come si vede 
dalla figura. 

o) I1 primo stadio del trasmettitore è un oscillatore control- 
lato a cristallo che impiega un circuito oscillatore tipo Pierce di 
grande stabilità. 

L'oscillatore Pierce è un oscillatore Colpitts in cui l'induttanza 
del circuito oscillante è sostituita da un cristallo. Questo oscilla- 
tore opera con uno qualunque degli 80 cristalli disponibili, le fre- 
quenze dei quali coprono una gammache si estende da 370,37 a 
516,667 chilocicli. Un gruppo di 10 di questi cristalli prescelti è 
inshllato in uno speciale compartimento che è provvisto di un 
termostato per mantenere la stabilità, di frequenza dei cristalli. 
Uno qualunque dei canali corrispondente ad uno dei 10 cristalli, 



può essere scelto in qualunque istante a mezzo di un meccani- 
smo comandato a pulsante. 

d) L'uscita dell'oscillatore a cristallo è applicata al primo 
amplificatore a. radiofrequenza ossia allo stadio separatore. Fatta 
eccezione del circuito accordato di placca, questo stadio è un 
comune amplificatore a radiofrequenza, a pentodo con resistore 
di polarizzazione di griglia. Gli scopi dello stadio sono quelli di 
fornire una certa amplificazione e di isolare l'oscillatore dagli altri 

Bobinad; reattanza 
non I~neare  V 

Fio. 209 - Circuito semplificato del trasmettitore F.M. della stazione SCR-509. 

stadi. I1 circuito di placca del separatore non è di tipo corrente, 
e questo è la sola parte del trasmettitore che richiede una spiega- 
zione dettagliata. 

e) Lo stadio separatore è prowisto di alimentazione-paral- 
lelo a mezzo della bobina L,. I l  circuito accordato di placca com- 
prende le bobine L, e L, in serie. Queste bobine sono accordate 
alla frequenza dell'oscillatore mezzo del condensatore variabile 
C, ed il (( trimmer ? C,. I1 condensatore C, è una capacità, di com- 
pensazione di temperatura. Si pub vedere che una parte della ten- 
sione a radiofrequenza del circuito di placca del separatore sarà 
sviluppata attraverso L, ed una parte attraverso 4,. In  aggiunta 
alla corrente a radiofrequenza che fluisce attraverso L,, su quest'a 
bobina fluirà anche una corrente ad audiofiequenza giacchè l'uscita 
della sezione audio (consistente nel microfono, primo e secondo 



audio amplificatore e trasformatore d'uscita T3) è applicata attra- 
verso la bobina di arresto per la radiofrequenza L4 ed attraverso 

che ha un'e~t~remità, a massa. Questa bobina, chiamata bobina 
d i  reattanza non lineare del modulatore, provvede alla modulazione 
del trasmettitore. I1 funzionamento di questa bobina è basato 
sulla sua caratteristica secondo la quale si satura quando è attra- 
versata da un piccolo valore di corrente. 

f )  Riassumendo brevemente qualche nozione relativa a l a  
saturazione di una bobina, sarà, ricordato che quando fluisce una 
corrente attraverso una bobina si crea attorno alla bobina una 
forza magnetomotrice, l'intensità, della quale dipende dal valore 
della corrente che attraversa la bobina. Questa forza in un cir- 
cuito magnetico, pub essere paragonata alla tensione di un ordi- 
nario circuito elettrico. Questa forza magnetomotrice origina un 
flusso che si concatena con la bobina ed è paragonabile alla cor- 
rente di un circuito ordinario, ed ha una densità, che dipende dalla 
riluttanza del nucleo della bobina. La riluttanza del nucleo, che 
può essere confrontata alla resistenza di un circuito elettrico, ha 
un valore che dipende dal materiale di cui è costituito il nucleo. 
La riluttanza di un nucleo ad aria rimane costante, indipendente- 
mente dalla corrente. Questo vuol dire che la densità, di flusso è 
proporzionale sia alla corrente che alla forza magnetomotrice. 
Tuttavia, quando il nucleo è costituito da una sostanza magnetica, 
la riluttanza non è più costante al variare della corrente. Pih preci- 
samente quando la corrente inizia a fluire la riluttanza è molto 
bassa ed il flusso è molto alto in confronto a quello esistente in 
una bobina con nucleo d'aria sotto condizioni simili. Aumentando la 
corrente, la riluttanza aumenta gradualmente e diminuisce la 
variazione di accrescimento del flusso. Dopo che la corrente ha 
raggiunto un certo valore, che dipende dal nucleo del materiale 
usato, la riluttanza aumenta molto rapidamente sino a che il suo 
valore diventa molto vicino a quella dell'aria. In corrispondenza 
di questo valore, un ulteriore aumento di corrente non produrrà 
un aumento apprezzabile del flusso. Questa condizione è chiamata 
saturazione. Due curve B-H, in ciascuna delle quali è rilevata la 
forza magnetixzante rispetto al flusso, sono mostrate nella figura 210: 



una è relativa al cc permalloy o e l'altra al (( ferro armco o. Da 
notare come il permalloy raggiunga prontamente la saturazione 
in confronto al ferro armco. Il modulatore a bobina non lineare 
usato in questo trasmettitore a m.f. è una spirale di filo avvolta su 
un nucleo oilindrico di nastro di permalloy. Per effetto di questo 
permalloy, il nucleo raggiunge la saturazione con valori retatipa- 
mente piccoli di corrente a radiofrequenza. Come indicato dalla 
curva B-H di figura 210, la variazione di. flusso nel tratto che pre- 
cede la saturazione è molto ripida. Applicando una tensione sinoi- 
dale alla bobina, quando la corrente che l'attraversa aumenta 

FIG. 210 - Curve B-H pm la bobina di retrttanza 
non lineare del modulatore. 

da zero a qualche valore tale come A (fig. 211), vi è un rapido 
aumento del flusso fino a raggiungere !a saturazione del nucleo. 
Quando la corrente aumenta dal valore indicato con A, arriva 
al suo valore massimo e quindi decresce sino al valore indicato 
con B, e non vi è variazione di flusso, poichè il nucleo rimane 
saturo durante questo periodo di variazione di corrente. Quando 
la corrente dimihuisce oltre il punto di saturazione B (fig. 211) 
fino a raggiungere il valore zero, vi è una rapida variazione di 
flusso nella direzione opposta. Quando la corrente aumenta nella 
direzione opposta da zero sino a C il flusso continua a variare 
rapidamente e raggiunge ancora la saturazione. Continuando la 
corrente a crescere da C al suo valore massimo e quindi decre- 
scendo al valore indicato con D, non vi è ancora variazione di 



flusso, poichè il nucleo è saturo durante questo periodo di varia- 
zione di corrente. Quando la corrente decresce dal valore di satu- 
razione e quindi raggiunge il valore E, vi è ancora una rapida 
variazione di flusso. Questa variazione di flusso si ripete per ogni 
ciclo. Sarà ora ricordato che è indotta una forza elettromotrice 
soltanto per effetto di una variazione di flusso e che inoltre il valore 
di questa forza elettromotrice dipende daila rapidità di variazione 
di quel) flusso. Conseguentemente, non vi è forza elettromotrice 

FIO. 211 - Impulsi di teneione sviluppati al capi della 
bobina di reattanza non lineare del modulatore. 

indotta durante quei periodi del ciclo fra A e B, C e D, ecc., 
poichè non vi è variazione di flusso durante questi periodi. Per 
contro durante gli intervalli fra B e C, D e E, ecc., vi è una 
rapidissima variazione di flusso che determina l'induzione di un 
impulso di tensione di forte ampiezza, come mostrato dalla parte 
inferiore di figura 211. Da notare che ciascuno di questi impulsi 
di tensione avviene esattamente 90° dopo le punte di corrente. 
Poichè questa differenza di fase è costante per ciascun ciclo 
quando è applicata una tensione pura a radiofrequema, non vi 6 
variazione nella frequenza. Tuttavia, come è stato accennato 



quando si faceva riferimento alla figura 209, in aggiunta alle cor- 
renti a radiofrequenza fluenti attraverso .L3 vi sono pure le cor- 
renti di uscita ad audiofrequenza che l'attraversano. Le correnti 
audio e le correnti a radiofrequenza sono mostrate rispettivamente 
nelle figure 212 (1) e 212 (2), ed esse formano una corrente risul- 
tante come indicato dalla figura 212 (3). Come si può vedere da 
questo diagramma, le correnti a radiofrequenza non attraver- 
sano più i punti di valore zero dopo gli stessi intervalli di tempo, 
come si verifica per la corrente a radiofrequenza originale. Si trova, 
invece, che gli intervalli sono differenti per ciascun ciclo. 

g) Riferendoci alle figure 212 (2) e (3) e con l'aiuto delle linee 
verticali a tratti di riferimento, si vede che la corrente risultante (3) 
taglia i valori zero negli stessi istanti della corrente portante ori- 
ginale (2) solo quando il ciclo audio passa anche esso per i suoi 
 alo ori zero. Ciò avviene in corrispondenza dei punti A, B e ( C .  
Durante l'alternanza positiva del ciclo audio, i valori zero della 
corrente risultante (3) si hanno dopo (per un numero varia8ile di 
gradi), dei corrispondenti valori zero della corrente portante ori- 
ginale. Durante l'alternaione negativa del ciclo au(iio, i yalori 
zero della corrente risultante (3) si hanno prima (per un numero 
variabile di gradi) dei corrispondenti valori zero della corrente 
portante originale (2). 

Come indicato dalla figura 212 (4 ) ,  i risultanti impulsi di ten- 
sione induttiva appariranno quando questa corrente risultante 
passa attraverso i propri valori di zero. La larghezza di questi 
impulsi è delimitata dalle linee D ed E di (3). Questi impulsi di 
tensione si verificano sia nella direzione positiva che nella dire- 
zione negativa. I1 risultato complessivo è che l'intervallo di tempo 
fra gli impuIsi di tensione positiva di (4) è massimo quando il 
ciclo audio passa dalla sua alternanza negativa alla sua alternanza 
positiva, mentre è minimo quando il ciclo audio passa dalla sua 
alternanza positiva alla sua alternanza negativa. Durante le punte 
di entrambe le alternazioni, positiva e negativa, il periodo fra 
gli impulsi raggiunge un valore intermedio. In' questo modo sono 
prodotte le frequenze basse, alte e di riposo. 



Dall'esame di (4), si vede che le alte frequenze nella direzione 
positiva si verificano nello stesso punto delle basse frequenze 
nella direzione negativa, e le basse frequenze nella direzione posi- 
tiva avvengono nello stesso punto delle alte frequenze nella dire- 
zione negativa. Le frequenze di riposo di entrambe si verificano 
negli stessi punti. La differenza di ampiezza degli impulsi di ten- 
sione è dovuta alla differenza nella rapidità, di variazione di corrente 
in questi punti, quando essa passa attraverso l'area fra i limiti di 
saturazione, punti D ed E in (3). La rapidità, di variazione di 
corrente nel punto X in (3) è minore di quella del punto P. Tut- 
tavia, queste variazioni di ampiezza, sono soppresse dal17azione 
del limitatore. 

h) Per effetto di questa relazione di tempo fra gli impulsi 
positivi e negativi, gli uni o gli altri debbono essere eliminati a 
mezzo di rettificazione, per evitare serie distorsioni di frequenza. 
Dopo la rettificazione, il segnale apparirà, come' indicato in (5 ) ,  
con l'intervhllo di tempo fra ciascun impulso gradualmente cre- 
scente fino ad un massimo e successivamente decrescente ad un 
miniqo secondo una variazione a frequenza audio. Quando questi 
impulsi di tensione sono applicati ad un circuito accordato, per 
azione dell'effetto volano, è creata un'onda regolare avente sia 
alternanze positive che negative. Questa onda aw& lo stesso inter- 
vallo variabile di tempo fra le punte positive degli impulsi di ten- 
sione applicati. Questa onda è mostrata in (6). I trattini verticali 
lungo l'asse dell'onda indicano i punti in cui l'onda originale (2) 
passa attraverso lo zero, aiutando così a visualizzare la variazione 
di fase fra le onde di (2) e di (6). 

Per maggior chiarezza di disegno la variazione di fase è stata 
esagerata. 

i )  Agendo con qualche mezzo su una corrente e su una ten- 
sione in modo che siano variati gli intervalli di tempo dopo i quali 
essa assume i suoi diversi vhlori istantanei, si opera un cambia- 
mento di fase. Durante il ciclo in cui avviene questo cambia- 
mento, il periodo del ciclo è stato aumentato o diminuito e durante 
quel particolare ciclo, la freqilenza diventa più bassa o più alta. 



VIG. 212 - Sviluppo di una frequenza modulata di fase 
it mezm di una induttanza a nucleo saturo. 



Nel sistema di modulazione ora descritto, tale cambiamento 
avviene secondo un numero di gradi variabili in ciascun succes- 
sivo ciclo. 

Pertanto, il periodo di ciascun ciclo dopo la modulazione è 
differente da quello del ciclo che lo precede e da quello che lo segue, 
pur considerando che i periodi di ciascun ciclo erano identici in 
origine. Qualunque metodo che cambia la frequenza dell'energia a 
radiofrequenza, precedentemente generata a frequenza costante, 
si dice che esegue una modulazione di fase. 

j) Gli impulsi di tensione induttiva mostrati nella figura 212 
(4) (provenienti dall'induttore L, di figura 209) sono applicati fra 
la griglia ed il catodo del rettificatore. I1 circuito di questo rettifi- 
catore è quello di un convenzionale amplificatore in classe C con 
polarizzazione di griglia. L'onda creata dalla bobina di reattanza, 
ha un forte contenuto di nona armonica. I1 circuito di placca del 
re~tificatore è accordato a questa armonica, moltiplicando per 
nove la piccola variazione di fase o frequenza prodotta dalla 
bobina. L'uscita del rettificatore è accoppiata a trasformatore ad 
un convenzionale duplicatore a terminazione singola, il cui cir- 
cuito di placca è accordato alla seconda armonica della frequenza 
applicata alla sua griglia o alla diciottesima armonica del segnale 
modulato di fase che si ha all'uscita della bobina del modulatore. 
Questo duplicatore è accoppia%o a trasformatore ad un conven- 
zionale tubo triplicatore che accresce a 54 la moltiplicazione di 
frequenza dell'uscita della bobina del modulatore. I1 triplicatore è 
accoppiato a trasformatore all'amplificatore di potenza che è 
dotato dell'ordinario circuito di polarizzazione di griglia. 

k)  Poichè nel trasmettitore dell'SCR-508 la modulazione è 
effettuata dopo lo stadio amplificatore a radiofrequenza o sepa- 
ratore, l'oscillatore può essere controllato a cristallo, eliminando 
così la necessità, di circuiti stabilizzatori di frequenza. Questo è il 
principale vantaggio del metodo a modulazione di fase rispetto 
al metodo a tubo di reattanza. Vi è una caratteristica della modula- 
zione di fase che deve essere corretta prima del punto in cui diven- 
tano simili le uscite finali di entrambi i sistemi a tubo di reattanza 



e a mod,ulazione di:fase. Nel variare la frequenza di una tensione 
a radiofrequenza costante, il ritmo della varzaxione di fme, e con- 
seguentemente della frequenza, aumenta con l'aumentare della 
frequenza modulante. Per esempio, un'audiofrequenza di 100 cicli 
e di una certa ampiezza può causare una deviazione di 2 chilo- 
cicli. Una frequenza di 1000 cicli con la stessa ampiezza provo- 
cherà, una deviazione di 20 chilocicli. Se la frequenza modulante 
aumenta di 20 volte rispetto alla frequenza originale di 100 cicli, 
la devhzione di 2 chilocicli risulterà, quindi moltiplicata per venti. 
Nell'SCR-508 la esaltazione delle alte audiofrequenze, sonosciuta 
con il nome di caratteristica di elevazione della modulazione di fase, 
è vantaggiosamente usata per minimizzare gli effetti inter- 
ferenti dei suoni a bassa frequenza prodotti dai rumori locali 
entro il carro armato, suoni che sono raccolti dal microfono e 
irradiati dal trasmettitore. 

l )  La sezione ricevitore del complesso radio a f.m. SOR 508 
è mostrata nella Qura  213. I circuiti di questo ricevitore sono, 
salvo due eccezioni notevoli, quasi gli stessi di quelli usati nella 
sezione ricevitore del17SCR-509. 

I1 ricevitore dell'SCR-508 impiega una variante del circuito 
base del limitatore per renderlo interamente nuovo, chiamato 
oircuito <( squelch 8. I1 discriminatore usato in questo ricevitore 
f.m. è una variante del circuito già, descritto in connessione con 
1'SCR-508. L'oscillatore a frequenza intermedia impiega un cir- 
cuito Hartley che fornisce un segnale per generare le 10 frequenze 
selezionabili a mezzo di pulsante e permettere l'allineamento di 
emergenza del ricevitore. In tutti gli altri casi questo oscillatore è 
reso inattivo a mezzo di un commutatore nel suo circuito di placca. 

m) I1 circuito limitatore per questo ricevitore f.m. è mostrato 
dalla figura 214. La variante è data dalla presenza della bobina 
d'arresto audio L,, nel circuito catodico, che è usata per eserci- 
tare un'azione limitatrice a mezzo di controreazione sui segnali 
troppo deboli e di valori tali da non risentire l'azione di taglio 
delle punte negative dovuta al ginocchio inferiore della curva 
Carathristica del tubo. I segnali deboli hanno le loro punte posi- 



tive tagliate per effetto del flusso di corrente di griglia quando la 
griglia è portata a valori positivi. Giacchè un segnale può essere 
troppo debole per cui la sua punta negativa non è in grado di por- 
tare il tubo all'interdizione, il taglio delle punte negative potrà, 
non essere compiuto per effetto della normale azione limihtrice 
del tubo. Una componente audio provocata da variazioni di am- 
piezza apparirà, allora nel circuito di placca. La bobina di arresto 
L, ed un condensatore C, nel circuito catadico offrono un'alta 
impedenza a questa componente audio, producendo una corri- 
spondente caduta di tensione. Questa tensione appare nel'circuito 
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FIG. 213 - Schcina semplificato del ricevitore a M.F. della S.C.R.-50s. 

griglia-catodo e rende positivo il catodo rispetto alla massa. Essa, 
pertanto, tenderà, a rendere la griglia più negativa quando la com- 
ponente audio agisce sulla griglia con polarita tale da renderla più 
positiva. Ciò fornisce un effetto di controreazione o di cancella- 
zione della modulazione in ampiezza passiva dei segnali deboli. 
Con questa disposizione, anche i segnali deboli saranno di ampiezza 
all'incirca costante quando applicati al rivelatore. 

n) In questo circuito f.m. è previsto un circuito (( squelch * 
per eliminare la ricezione dei rumori negli intervalli fra i messaggi 
o quando il segnale non B forte abbastanza da permettere una 
ricezione utile. Questo tipo di circuito appartiene al gruppo dei 
circuiti controllo, che comprende il controllo automatico di 
volume ritardato, ecc. I1 circuito squelch non è fondamental- 
m e n t h n  dispositivo per modulazione di frequenza, giacchè esso 
6 pure usato in qualche ricevitore a modulazione di ampiezza. 



o) Per comprendere il circuito squelch occorre possedere 
qualche cognizione circa il modo di togliere i rumori, disturbi od 
interferenze dagli stadi a radiofrequenza del ricevitore a modula- 
zione di frequenza. Se un segnale modulato di frequenza è di 
intensità sufficiente, gli impulsi statici sporadici si sovrappor- 
ranno all'onda della frequenze portante nella forma di variazione 
di ampiezza e saranno eliminate dalla normale azione del limi- 
tatore. Tuttavia, se il-segnale modulato in frequenza è di inten- 
sità minore del doppio del17intensit& degli impulsi del rumore, la 

Fro. 214 - Circuito 8empliEicato d i  un duplicatore 
nel ricevitore dell' SCR-508. 

risultante di questa combinazione sarà un'onda complessa che 
può avere molte frequenze caratteristiche degli impulsi di rumore. 
L'azione di taglio del limitatore non toglierà la componente rumore 
di questo segnale. I1 solo limitatore è pure inefficace quando non 
si sta ricevendo nessuna onda a radiofrequenza e l'antenna è 
esposta agli impulsi di rumore, poichè i1 taglio delle punte non 
eliminerà completamente gli impulsi di rumore. 

p) Durante la spiegazione di questo circuito, sarà fatto rife- 
rimento alla figura 215, che mostra un diagramma semplificato 
del tubo squelch e dei suoi circuiti associati. I1 r ho del 
ricevitore f.m. è mbstraf o per semplicità in forma di di 25 ramma 
a blocchi. 11 resistore R, del divisore di tensione è connesso fra la 
griglia ed il cstodo del tubo squeldh TI attraverso un complesso 
di resiatori serie-parallelo. Questo complesso consiste nelle bran- 



che serie di R,, e R, in parallelo con le branche R,, e R,, e 
R,, e RM. I1 complesso serie-parallelo costituito da Re, RlO, R,, 
e R,,, forma pure il carico del discriminatore. Quando non vi è 
segnale applicato al discriminatore come, per esempio, nel periodo 
fra due messaggi, non vi è tensione sviluppata ai capi di Re e RlO. 
I1 solo voltaggio nel circuito di griglia è quello svilupp&to attra- 
verso il resistore R, del divisore di tensione, provocando cosi 
un'elevata corrente nel circuito di placca del tubo T,. La ten- 
sione di placca per questo circuito è ottenuta da quella esistente 
ai capi di R, ed R,.del divisore di tensione ed attraverso R,, 
che è pure nel circuito di griglia del primo stadio audio. La ten- 
sione sviluppata attraverso questo resistore è grande abbastanza 
in ampiezza e della polarità corretta (indicata in figura) da blo&- 
care il primo stadio audio. Q questo modo, gli impulsi di rumore 
ed il fruscio, non possono raggiungere l'altoparlante in assenza di 
segnale in arrivo. Quando un segnale a radiofrequenza in arrivo è 
captato dall'antenna, vi sarà, una caduta di tensione ai capi di Re 
e R,, con la polarità, indicata, per effetto del funzionamento nor- 
male del discriminatore. Queste tensioni fra loro in parallelo ed in 
serie con la tensione ai capi di R,, sono applicate attraverso R,, 
e R,,, ed i resistori filtro R, e R,,, fra la griglia ed il catodo del 
tubo !P1. La polarità, delle tensioni R, e R,, tende a rendere nega- 
tiva la griglia del tubo squelch rispetto al catodo. Quando la ten- 
sione ai capi di R, e Rlo è abbastanza grande, come risultato 
di un segnale d'intensità sufficiente, da superare la tensione di R, 
e portare il tubo T, all'interdizione, non vi sarà, corrente nel cir- 
cuito di placca di T,. m o r a  non vi sarà, tensione sviluppata ai 
capi di R, e l'alta tensione negativa di polarizzazione è rimossa 
daila griglia del primo stadio audio permettendogli di ritornare 
al suo funzionamento normale. Lo scopo del complesso resistori- 
condensatori costituito da R18, R,,, C, e C, è di filtrare via 
tutte le variazioni audio della, tensione sviluppata ai capi di Re e 
R,, prima che essa sia applicata alla griglia del tubo squelch. 

Il  circuito squelch risponderà, allora all'intensità, media del 
segnale, anzichè alle variazioni istantanee di esso. Quando è stata 
completata la ricezione del messaggio e non vi è nuovo segnale 



presente all'antenna, non vi sarà,-'caduta di tensione ai capi di 
R, e R,, e la griglia del tubo squelch diventerà, ancora positiva 
rispetto al catodo per un importo dato dalla caduta di* tensione 
attraverso R,. La corrente risultante nel circuito di placca di TI 
provocherà ancora una caduta abbastanza forte attraverso R,, 
da bloccare il primo stadio audio. 

q) I1 commutatore 8 è usato per inserire e disinserire in fun- 
zionamento il sistema squelch.  ella posizione di escluso viene 

messo a massa il circuito catodico del primo stadio audio sotto il 
resistore catodico, consentendo così il funzionamento di quello 
stadio. Con questa stessa operazione si mette a massa la placca 
del tubo squelch, portandola ad un potenziale più basso di 
quello del catodo dello stesso squelch, e così si viene a bloccare il 
tubo squelch. Cib risente la ricezione dei segnali non abbastanza 
forti da essere in grado di azionare il circuito squelch. 

r )  Una rifinitura interessante di questo sistema squelch è 
data dal resistore B,, di 2 megahom sciuntato dalla lampada al 
neon L nel circuit,~ di placca del primo stadio audio. Quando non 



si sta ricevendo il segnale, l'azione dello squelch polarizza il primo 
stadio audio all'interdizione. Allora non vi è corrente nel circuito 
di placca del primo stadio audio, non vi è tensione ai capi di g, 
e la lampada al neon L non si accende. Quando appare un segnale 
all'antenna riceyente, l'azione del circuito squelch determina un 
flusso di corrente nel circuito di placca del primo stadio audio e 
quindi una caduta di tensione ai capi di R sufficiente ad ioniz- 
zare la lampada al neon L,, facendola illuminare. Questa lampada 
è mo~ta t a  sul pannello frontale del ricevitore e può servire come 
un'efficiente awisatore di chiamata per avvisare l'operatore al- 
l'inizio di un messaggio. 

135. Prestazioni dei sistemi a modulazione di frequenza. 

a) I trasmettitori a modalazione di frequenza sono in generale 
relativamente semplici ed è richiesta una piccola potenza per 
compiere la modulazione. Per contro, i complessi riceventi a f.m. 
sono alquanto più complicati dei sistemi riceventi a modulazione 
di ampiezza. I riceultori per f.m. sono essenzialmente delle supe- 
reterodine nelle quali è data particolare importanza agli stadi del 
limitatore e del discriminatore. 

> 

b) La, modulazione di frequenza presenta due importanti 
vantaggi rispetto alla modulazione di aqpiezza. 

1) I1 rumore può essere facilmente ridotto ad un valore 
trascurabile nella maggior parte dei casi. 

2) Nella trasmissione a modulazione di frequenza data l'am- 
piezza co~tante del segnale d'yscita, la potenza non varia quando è 
modulata la portante del segnale. Come conseguenza, i tubi pos- 
sono essere fatti funzionare continuamente alla massima uscita, 
e non è necessaria una riserva di potenza del17aliment6tore per 
essere aggiunta sulle punte di modulazione, come è invece neces- 
sario nella modulazione d'ampiezza. 

o) La modulazione di frequenza presenta due importanti 
svantaggi rispetto alla modulazione di ampiezza. 

1) Uno svantaggio, da a n  punto di vista tattico, è dato dal 
fatto che di due stazioni operanti su frequenze molto vicine, un 



ricevitore sente normalmente soltanto il trasmettitore più forte, 
i segnali provenienti dalla stazione più debole sono completa- 
mente inawertiti nel rumore di fondo del segnale più forte. Ciò 
è dovuto, in parte, alla larga banda di frequenze che è necessaria, 
per ogni canale. Poichè gli impulsi di rumore hanno qualche pic- 
colo effetto sulla frequenza della portante, la deviazione usata 
deve essere grande in confronto con le variazioni di frequenza pro- 
vocate dagli impulsi di rumore. I n  queste condizioni, qualunque 
variazione dovuta al rumore sarà trascurabile rispetto al segnale 
desiderato. 

2) Per effetto di ciò,l'impiego della modulazione di frequenza 
è confinato alle alte frequenze, dove è disponibile la larghezza 
di banda richiesta. Questo è per sè stesso un altro svantaggio, 
poichè a queste alte £requenze le on, radio s i  comportano quasi 
come le onde luminose e l'area di servizio di un trasmettitore è 
confinata approssimativamente alla linea d'orizzonte della sua 
antenna. Tuttavia, in compenso, i disturbi statici sono general- 
mente a queste frequenze d'intensità minori di quelli che si veri- 
ficano alle più basse frequenze delle comunicazioni. 

d) Un confronto fra la modulazione di frequenza e la modula- 
zione di ampiezza è dato nella Tabella VII. 

a) I1 fac-simile è un sistema di trasmissione e di ricezione di 
qualunque (intelligenza s che può essere registrata sulla carta, 
tale come disegni, fotografie, schizzi e mappe. I1 fac-simile dXe- 
risce dalla televisione in quanto il primo trasmette soltanto sog- 
getti fissi, come fotografie e pagine stampate mentre la seconda 
tratta anche scene mobili. I problemi del fac-simile sono molto 
più semplici di quelli della televisione. I1 principale problema di 
qualsiasi schema di fac-simile è quello di ottenere un mezzo tra- 
smittente, capace di alta fedeltà, di riproduzione, delle Correnti 
ad audiofrequenza. Tale mezzo è per l'appunto fornito da un sistema 
radio a modulazione di frequenza. 



TABELLA VI1 

CONFRONTO FRA MODULAZIONE DI AMPIEZZA 
E MODULAZIONE DI FREQUENZA 

Modulezione d'ampiezza Modulezione di frequenza 

la modulazione 
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BIodulazione d'ampie 

zione di frequenza a 
stretta bmda di frequen- 
ze p b  basse sino al limi- 
te inferiore di 2 mega- 
cicli 

b) I1 trasmettitore in fac-simile impiega un sistema di lenti 
così progettato da illuminare una piccola superficie circolare (di 
circa 25/100 di millimetro di diametro) della copia che deve essere 
trasmessa. La luce riflessa dalla'superficie della carta trasportante 
la copia è messa a fuoco su una cellula fotoelettrica, che risponde 
con una corrente che è proporzionale all'illuminazione. L'ampiezza 
di questa corrente controlla l'ampiezza del segnale generato da un 
oscillatore audio che a sua volta modula un trasmettitore radio. 
Un dispositivo meccanico sposta la macchia luminosa sulla carta 
da lato a lato; l'intensità della luce riflessa varia allora con il 
grado di luminosità della copia e modula conseguentemente il 
trasmettitore. Al termine deila esplorazione di ciascuna linea della 
carta, la macchia è spostata in basso di un diametro, e così è 



esplorata una nuova linea sino a completare l'esplorazione di tutto 
il foglio. 

c )  I1 sistema ricevente in fw-simile contiene un rettificatore 
che opera partendo dall'uscita di un ricevitore ordinario. L'uscita 
del rettificatore presenta un potenziale unidirezionale variabile, 
una polarità, del quale è connessa ad uno stilo di acciaio avente il 
diametro di 25/100 di millimetro. L'altra polarith di questo poten- 
ziale è connessa ad un tamburo metallico su cui è awolta una 
carta registrante trattata in modo speciale. Lo stilo fa contatto 
con la carta, ed il passaggio della corrente attraverso la carta 
provoca la rimozione di un rivestimento chimico che si manife- 
sta con una macchia scura, la densità, della quale è in relazione alla 
ampiezza della corrente fluita. A mezzo di un piccolo motore 
rotante ad una velocita prestabilita (la velocità, è regolabile) in 
accordo con il ritmo di esplorazione del trasmettitore, lo stilo regi- 
strante si sposta sulla carta esattamente in sincronismo con la 
luce esplorante del trasmettitore. 

d) Negli'istanti in cui il dispositivo esplorante sposta la mac- 
chia luminosa sulla linea successiva, un impulso di bassa tonalità, 
estremamente corto è emesso dal trasmettitore. Nel ricevitore, 
quando è raggiunta la fine di una linea, lo stilo si è spostato sulla 
linea successiva' ed ivi mantenuto da un fermo, mentre l'uscita 
del rettificatore è trasferita dallo stilo ad un elettromagnete. 
L'impulso successivo aziona l'elettromagnete, che rilascia il fermo 
e permette allo stilo di continuare la registrazione sulla nuova 
linea in sincronismo con l'esplorazione del soggetto trasmesso. 



CAPITOLO XIV 

ANTENNE - IRRADIAZIONE 
PROPAGAZIONE DELLE ONDE E. M. 

137. Radiazione dall'antenna. 

a) Dopo che nel trasmettitore è stato generato un segnale, vi 
deve essere un mezzo d'irradiazione dell'energia a radiofrequenza 
nello spazio ed un mezzo di captazione che intercetti questo segnale 
per trasmetterlo al ricevitore. I1 dispositivo che soddisfa ad 
entrambe queste richieste è chiamato antenw. Così, l'irradiazione 
dell'energia del segnale originato nel trasmettitore, è inviata nello 
spazio a mezzo dell'antenna trasmittente. Questa energia, sotto 
forma di un campo elettrico, viaggiando nello spazio incontra 
un'antenna ricevente, inducendo in essa delle tensioni. Se il rice- 
vitore è accordato alla stessa frequenza del trasmettitore, il segnale 
sarà, ricevuto, amplificato e reso udibile. L'antenna ricevente non 
richiede un progetto molto accurato per ottenere un funziona- 
mento soddisfacente. Per contro, il sistema di antenna trasmit- 
tente è critico in molti dettagli costruttivi. 

b) I1 progetto appropriato del sistema di antenna ha quasi 
la stessa importanza di quello della stazione trasmittente, poichè 
deve essere in grado di irradiare efficientemente in modo che la 
potenza fornita dal trasmettitore non sia sprecata. L'antenna tra- 
smittente deve avere le esatte dimensioni previste e deve essere 
costruita appropriatamente: altrimenti sarà, di basso rendimento. 

o) Un sistema completo di antenna trasmittente consiste in 
tre parti distinte, come indicato dalla figura 216: il dispositivo di 
accoppiamento, per accoppiare l'uscita del trasmettitore alla linea 
di alimentazione; la linea di alimentazione o di trasmissione 
((( feeder ))), che trasporta l'energia all'antenna; l'antenrsa propria- 
mente detta che irradia l'energia del segnale. 



d) Vi sono antenne di varie forme e dimensioni impiegate per 
la-trasmissione radio, come pure esistono parecchi tipi elettrica- 
mente differenti di antenne. I principali fattori che determinano 
il tipo, la dimensione e la forza dell'antenna trasmittente da impie- 
gare sono: 

1) la frequenza di funzionamento del trasmettitore; 
2) la quantità, di potenza che deve essere irradiata; 
3) la possibile direzione del complesso ricevente. 

e)  Differenti tipi di antenne trasmittenti sono mostrati nella 
figura 217. Due radiatori verticali con alimentazione d'estremità, 
sulla fusoliera del bombardiere pesante sono visibili in (1) e un'an- 
tenne a telaio è contenuta dentro la calotta schermata sotto il 
muso della fusoliera. Un'antenna &.i Hertz, in semionda, alimentata 
al centro, mostrata in (2), impiega una linea di trasmissione risuo- 
nante per portare l'energia del trasmettitore all'antenna. L'antenna 
flessibile (3) è un'antenna Zarconi modificata, verticale, a2imen- 
tata ad una estremità. L'antenna a telaio (4) irradia un forte segnale 
elettromagnetico in certe direzioni e quasi nessun segnale in altre 
direzioni. Un'altra antenna Marconi è mostrata in (5), connessa 
direttamente ad una stazione radiotelefonica campale. Un'antenna 
Hertz in semionda, alimentata dal trasmettitore a mezzo di una 
linea non ,Pisonante; è mostrata in (6). Finalmente la (7) mostra, 
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un radiatore per stazione fissa che può estendersi per varie diecine 
di metri. Tutti questi vari tipi di antenna, insieme con i metodi di 
accoppiamento e quelli per trasmettere l'energia del circuito ser- 
batoio dal trasmettitore all'antenna, saranno discussi nei seguenti 
paragrafi. 

138. Principi di irradiazione. 

a )  La corrente alternata che percorre un conduttore crea 
attorno al conduttore stesso, due tipi di campi elettromagnetici, 
Uno, è il familiare campo di indzlzione o magnetico, a cui si debbono 
il funzionamento dei trasformatori e gli effetti delle bobine di 
arresto. I1 campo di induzione diminuisce fortemente d'intensità, 
a breve distanza dal conduttore, cosicchè i suoi effetti sono pura- 
mente locali. I1 secondo tipo di campo elettromagnetico che accom- 
pagna una corrente alternata è il campo di irradiazione. Nel campo 
di induzione, l'energia è alternativamente immagazzinata in esso 
e successivamente restituita al conduttore, mentre nel campo di 
irradiazione, non è restituita l'energia al conduttore. Con Pelevarsi 
della frequenza, una parte sempre maggiore della energia totale, 
non ritorna al conduttore, ma è invece irradiata nello spazio sotto 
forma di onde elettromagnetiche, chiamate onde radio. L'efficiente 
radiazione è conseguita impiegando alte frequenze, cioè radio- 
frequenze da 50 chilocicli in su. 

b) Nel circuito d'antenna, vari fattori influiscono sulla radia- 
zione di queste onde radio. Se una corrente alternata è applicata 
ad una estremità, di un tratto di filo (antenna), l'onda viaggerà, 
lungo il filo sino a che essa raggiungerà, l'altra estremità,. Poichè 
questa estremità, è libera, ivi esiste l'equivalente di un circuito 
aperto (punto di alta impedenza) e l'onda non può proseguire 
ulteriormente. L'onda allora ritorna indietro, ossia è rifiessa da 
questo punto di alta impedenza e viaggia nel senso opposto verso 
il punto di partenza, dove è ancora riflessa. L'energia di questo 
movimento in avanti ed indietro, od oscillazione, è gradualmente 
dissipata dalla resistenza del filo. Tuttavia, se ogni volta che l'onda 
raggiunge il punto di partenza è rinforzata in misura sufficiente 



a rimpiazzare l'energia perduta nella resistenza, sarà, manutenuta 
l;ngo il filo un'oscillazione continua di ampiezza costante. Se la 
ten~ione alternata applicata all'estremità, del filo è una tensione a 
radiofrequenza, all'antenna saranno applicati degli impulsi elet- 
trici con un ritmo uguale alla frequenza della tensione r.f. Poichè 
questi impulsi debbono essere appropriatamente sincronizzati per 
poter produrre un'oscillazione persistente nell'antenna, e poichè 
la velooità, con cui l'onda viaggia lungo il filo è costante (uguale 
circa a 300.000.000 di metri per secondo), la lunghezza dell'sntenna 
deve essere tale che un'onda deve viaggiare da una estremità al- 
l'altra e ritornare ancora indietro durante l'intervallo di tempo 
spettante ad un ciclo della tensione s radiofrequenza. La distanza 
che un'onda percorre durante il periodo di un ciclo è chiamata 
la lunghezza d'onda, e si trova dividendo la velocità, del moto per 
la frequenza. Se l'onda deve percorrere esattamente la lunghezza 
del filo e deve eseguire anche il percorso di ritorno durante i1 
periodq di un ciclo, è evidente che la lunghezza del filo deve essere 
uguale a metà della lunghezza d'onda applicata. In queste condi- 
zioni, si dice che il filo è risonante alla frequenza della tensione 
applicata. Se la potenza a radiofrequenza è adesso applicata ad 
una estremità, del tratto di filo, al punto A di figura 218, gli elet- 
troni si muoveranno lungo il filo spostandosi da A verso B durante 
l'alternanza negativa della tensione applicata, determinando l'ar- 
resto e l'addengamento di elettroni al punto B e quindi un'alta 
tensione in questo punto. Nell'alternanza successiva (positiva) della 
tensione applicata, gli elettroni si muoveranno verso il punto A, e 
vi sarà, un arresto ed un addensamento di elettroni a questa estre- 
mità quando gli elettroni viaggianti verso A vengono raggiunti 
dall'impulso successivo proveniente dalla sorgente di tensione. diò 
determina un'alta tensione in questo punto. Nel centro dell'an- 
tenna vi è sempre un movimento massimo di elettroni che pro- 
voca un'alta corrente (cariche in movimento costituiscono una 
corrente), e, pertanto, questo è un punto di bassa impedenza. 
Ne segue che una piccolissima tensione apparirà, al centro del- 
l'antenna e non fluirà, corrente alle estremità di essa. Questa con- 
dizione, mostrata graficamente nella figura 219, è chiamata una 



onda stazionaria. 1 punti di alta corrente e di alta tensione sono 
chiamati rispettivamente ventri di corrente e di tensione. La pre- 
senza di onde stazionarie denota la condizione di risonanza in 
un'antenna trasmittente. Poichè le onde viaggianti avanti e 
indietro nell'antenna si rinforzano l'una con l'altra, si avrà un 
massimo di irradiazione di onde elettromagnetiche nello spazio. 
Quando non vi è risonanza, le onde tendono a cancellarsi fra di 

loro, dissipando così la loro energia - mezza 1rngh.d' m = 7 sotto forma di calore, anzichè es- 
sere utilizzate per la irradiazione 
delle radio onde. 

FIG. 218 - Antenna in semionda C) Un filo nello spazio (un'an- 
e vrgente a radiofrequenza. tenna radio) risuonerà a più di 

una frequenza. La frequenza più 
bassa a cui l'antenna risuona è chiamata la sua frequenza fonda- 
memtale; essa è quella frequenza per cui la lunghezza del filo è 
circa una metà, della lunghezza di onda. Un tratto di .filo ad 
un'antenna può avere due, tre, quattro o più onde stazionarie su 
di esso e così risuonerà a frequenze armoniche che sono appros- 
simativamente multipli interi della sua frequenza fondamentale. 

a) I1 maggior numero delle antenne trasmitbnti pratiche 
appartiene ad uno dei s6guenti gruppi: antenne Hertz e antenne 
Mctrconi. e 

Un'antenna Hertz è fatta funzionare ad una certa altezza dal 
molo e può essere posta verticalmente od 
orizzontalmente. Un'antenna Marconi opera 
con una estremità, a terra (usualmente attra- 
verso l'uscita del trasmettitore o della bobina FIG. 219 - Distribuzione 

della tensione (E)  e della di accoppiamento all'estremità, della linea di ,a,,enna,on~ 
alimentazione). Le antenne Hertz sono gene- damentale in semionda. 

ralmente usate dalle più alte £requenze, supe- 
riori a circa 2 megacicli, mentre le antenne Marconi sono usate a 
frequenze più basse. In certe applicazioni, le antenne Marconi 
possono essere pure usate alle alte frequenze, come nelle antenne 
per aeroplani, in cui l'aeroplano stesso diviene la terra, effettiva. 



139. Antenna Hertz. 

a) Il funzionamento dell'antenna Hertz è basato sul fatto che 
la lunghezza d'onda a cui qualunque filo pub accordarsi dipende 
direttamente dalla sua lunghezza. I1 radiatore è così auto-accorda- 
bile e non è necessaria nè una presa di terra, nè un contrappeso. 
Conseguentemente, l'antenna Hertz può essere installata dove B 
meno disturbata dagli effetti delle masse circostanti, come le 
costruzioni, od altri ostacoli, ed è pertanto pih efficiente. L'an- 
tenna fondamentale discussa nel paragrafo 138 è un'antenna 
di Hertz. 

b)  La distribuzione di risonanza dell'onda stazionazia di cor- 
rente in un'antenna Hertz alla frequenza fondamentale i3 mostrata 
nella figura 220 (1). Si vede dall'onda stazionaria di corrente che 

Tensione 

FIG. 220 - Onde di correnti e tensioni (queste ultime 
a linee tratteggiate) in un'antenna Hertz in semionda. 

(l) Frequenza fondamentale. 
(2) Frequenza seconda armonica. 

un massimo di corrente, ossia un ventre di corrente, si verifica al 
centro dell'antenna e che vi è un minimo di corrente a ciascuna, 
estremith dell'antenna. La lunghezza d'onda dell'onda corrispon- 
dente è doppia della lunghezza dell'antenna. 



c )  Quando la stessa lunghezza di antenna Hertz è eccitata con 
una frequenza doppia di quella della fondamentale (la seconda 
armonica), la risultante distribuzione dell'onda di corrente sarà 
come indicato dalra figura 220 (2). La lunghezza d'onda della cor- 
rispondente radiazione (seconda armonica) sarà uguale alla lun- 
ghezza dell'antenna. 

d) Se l'antenna si fa di lunghezza doppia (ossia un'antenna 
Hertz lunga quanto una lunghezza d'onda completa), esiste la 
stessa condizione di risonanza, poichè l'onda stazionaria deve la 
sua esistenza a1 fatto che l'onda riflessa ritorna all'estremità di 
origine in fase con l'onda in arrivo. Pertanto, qualunque lunghezza 
multipla di mezza lunghezza d'onda (1/2 A, 1 A, 1,5 A, 21, %CC.) 

produrrà le condizioni di risonanza nel tipo di antenna Hertz. 

40. Antenna Marconi. 

a) Se la metà più bassa dell'antenna Hertz è sostituita da 
un'estesa superficie piana conduttrice (fig. 221) non è causato alcun 
disturbo alle onde propagate dalla metà superiore. In altre parole 
la rimanente porzione di antenna lunga un quarto d'onda conti- 
nuerà, ad irradiare nello stesso modo come un'antenna in semionda, 
purchè sia presente un esteso piano conduttore. Uaa forma pra- 
tic$ di tale sistema radiante è l'antenna Maxconi, in cui il terminale 
più basso del generatore è connesso a terra e cqsi la superficie 
terrestre serve come il richiesto esteso piano conduttore. La distri- 
buzione di corrente e tensione in tale antenna alla frequenza fonda- 
mentale wno mostrate dalla figura 222 (1). La lunghezza d'onda 
della radiazione alla frequenza fondamentale è quattro volte la 
lunghezza dell'antenna. 

b) Nell'antenna Marconi con terminale a massa, la tensione è 
necessariamente un minimo e la corrente un massimo alla base. 
Per questa r@gione, l'antenna può risuonare soltanto quando ecci- 
tata a frequenze armoniche dispari (terza armonica, quinta armo- 
nica, ecc.). Le distribuzioni di corrente e tensione in un'antenna 
Marconi, eccitata alla frequenza terza armonica, sono mostrate 
nella figura 222 (2). 



c )  Un'altra concezione del funzionamento dell'antenna Mar- 
coni è illustrata nella figura 223. Beqchè un'antenna Masconi 
abbia una lunghezza fisica uguale ad un quarto di lunghezza di 
onda, essa può essere considerata funzionante come un'antenna 

4 1 
Peno conduttore 

Fio. 221 - La metA pih bassa dell'antenna di Hertz 
sostituita da un'esteso piano conduttore. 

lunga mezza lunghezza d'onda. La ragione di questa peculiarità 
è dovuta al fatto che l'antenna vera e propria prowede per un. 
quarto di lunghezza d'onda mentre la terra fornisce il quarto di 
lunghezza d'onda aggiuntivo. La lunghezza totale effettiva o 
elettrica è allora mezza lunghezza d'onda. Ciò è mostrato hella 

Tensione 

Coirenle 

stazionarie di corrente e tensione (linee 
un'antenna Marconi in quarto d'onda. 

figura 223, dove la metà più bassa dell'antenna è stata sostituita 
dall'immagine della metà superiore nella terra. 

d )  L'antenna Marconi impiega una connessione di terra per 
costituire l'altra metà, della sua lunghezza elettrica. Sarh ricordato 



che una resistenza in un circuito accordato fa diminuire l'ampiezza 
della corrente ed appiattisce la selettivita del circuito. In modo 
simile, un'alta resistenza in un'antenna ne farà, diminuire l'effi- 
cienza. Per questa ragione deve essere usata una connessione di 

terra di bassa resistenza. Ciò non è sempre facile 
a compiere, poichè in molte località la terra è 
secca e sabbiosa. Quando ciò è il caso, è usato 
un contrappeso. Un contrappeso, è semplicemente 

,'l I Rnrenna 
un filo, un sistema di fili, o una massa di metallo, 

I l .  , , , ,,,, impiegato per sostituire la terra. Questo filo deve 
,l !,' essere disteso sotto l'antenna a circa 30 centimetri 

F~G. 223 - Distri- sopra la terra ed isolato da essa, quando è usata 
bwione d i  ten- un'antenna orizzontale. Con un tipo di antenna 
sione e corrente 
in un.antenna, verticale è usata una disposizione di fili a raggera 

Marconi. con il centro sull'antenna. 
Questa disposizione deve pure essere a circa 

30 centimetri sopra la terra ed isolata da essa. Un'antenna ver- 
ticale Marconi installata su un veicolo impiega usualmente il 
telaio del veicolo come contrappeso. 

e) I tipi di antenna Marconi sono comunemente impiegati 
negli equipaggiamenti militari. I1 principale vantaggio dell'an- 
tenna Marconi sta nel fatto che, per qualunque data frequenza, 
essa è molto più corta (metà,) dell'antenna Hertz. Ciò è di partico- 
lare importanza in tutte le installazioni radio campali ed a bordo 
dei veicoli. 

141. Frequenza e lunghezza d'antenna. 

a) È adesso pratica universale riferire le onde radio in termini 
di frequenza, ossia espresse in cicli, chilocicli e megacicli. Prima, 
le onde radio erano denotate in termini di lunghezza d'onda, 
l'unità, essendo il metro. Nelle discussioni sui sistemi di antenne 
è più conveniente esprimersi in termini di lunghezze d'onde poi- 
chè queste danno qualche indicazione sulle effettive dimensioni 
fisiche dei fili. Per esempio, un'antenna di mezza onda per trasmis- 
sione su 50 metri è lunga 25 metri. 



b) La importante relazione fra lunghezza d'onda e frequenza 
deve essere tenuta in mente. Poichè la velocità, delle onde radio 
attraverso lo spazio è costante, ed è uguale a quella della luce, più 
numerose sorro le onde che per ogni secondo passano in un dato 
punto, più vicine saranno le punte di queste onde. La frequenza 
indica il numero di cicli d'onda passanti per un dato punto per 
ogni secondo. La lunghezza d'onda indica la distanza che l'onda 
percorre durante un ciclo od oscillazione della corrente d'antenna; 
essa è la distanza (in metri) fra le punte adiacenti della serie di 
oscillazioni. Quella relazione inversa fra frequenza e lunghezza 
d'onda è espressa dalle formule: 

Lunghezza d'onda (in metri) = . 

- - 300.000.000 
Frequenza (in cicli per secondo) 

142. Impedenza d'antenna. 

a) Un'antenna trasmittente ha un'impedenza definita dal 
flusso di elettroni in ogni punto lungo la sua lunghezza. Questa 
impedenza varia in relazione all'importo relativo di addensamento 
di elettroni con l'awicinarsi alle estremità,. L'impedenza esistente 
in un punto qualunque è uguale alla tensione esistente in quel 
punto, divisa per la corrente in quello stesso punto.. Così, l'impe- 
denza più bassa si verifica dove la corrente è più alta: al cenf o di 
un'antenna Hertz in semionda, oppure ad un quarto d'onda dal- 
l'estremità, di un'antenna Mhrconi. La più alta impedenza si verifica 
nei punti in cui la corrente è più bassa. 

Un grafico dell'impedenza lungo un'antenna di Hertz in 
semionda è mostrato dalla figura 224. L'impedenza al centro di 



questa antenna Hertz è di circa 73 ohm. L'impedenza di un'antenna 
Marconi è considerevolmente più bassa. L'impedenza cresce uni- 
formemente verso ciascuna estremità dell'antenna, dove è di circa 
2.400 ohm per un'antenna Hertz, e di valore all'incirca doppio 
per un'antenna Marconi verticale. 

c u r v i  d'impedenza 

, circa 

FIG. T24 - Curra d'impedenza pcr iin'aritchno 
Hertz (11 mezza lunghezza (I'on(1ri. 

143. Accordo d'aereo. 

a) f3 spesso desiderato impiegare un sistema di antenna adatto 
per la trasmissione di segnali a varie frequenze. Poichè l'antenna 
deve essere sempre in risonanza con la frequenza trasmessa, l'an- 
tenna vera e propria dovrebbe poter essere allungata o aceorciata 
per questo scopo. Ma, ad eccezione delle antenne a filo scorrevole 
impiegate nelle installazioni a bordo di aerei, l'operazione di allun- 
gamento ed accorciamento dell'aereo non è molto pratica. 

b) Lo stesso risultato può essere conseguito in modo più 
conveniente ponendo in serie con l'antenna un induttore od un 
condensatore variabile. La lunghezza elettrica di qualunque filo 
d'antenna pub essere accresciuta o diminuita a mezzo di carica- 
mento. Se l'antenna è troppo corta per la lunghezza d'onda da 
usare, essa è' risonante ad una frequenza più alta di quella di ecci- 
tazione. Pertanto essa offre una reattanza capacitiva alla fre- 
quenza di eccitazione. Questa reattanza capacitiva può essere 
controbilanciata introducendo una reattanza induttiva concen- 
trata, come indicato dalla figura 225 (1). In modo simile, se l'an- 



tenna è troppo lunga, essa offre una reattanza induttiva, che può 
essere corretta introducendo una reattanza capacitiva concen- 
trata, come indicato dalla figura 228 (3). Pertanto l'antenna di 
figura 225 (1) è induttivamente allungata, mentre l'antenna di 
figura 225 (3) è capacitivamente accorciata. 

FIG. 2% - Tre antenne, tutte uguali elettricamente 
a mezza lunghezza d'onda. 

(l) Caricamento di compensazione per iin'antenna 
troppo corta. 

(2) Antenna normale, senza caricamento. 
(3) Caricamento di compensazione per un'antenna 

troppo lunga. 

144. Linee di alimentazione risonanti. 

a) Se un'antenna deve irradiare appropriatamente, vi deve 
essere qualche mezzo per trasferire l'energia dall'uscita del trasmet- 
titore all'antenna. Questo trasferimento di energia è compiuto 
dalle linee di trasmissione o di alimentazione ({( feeders ))) insieme 
ai circuiti di accoppiamento. Vi sono due tipi generali di linee di 
alimentazione: le linee di alimentazione risonanti od accordate e 
le linee di alimentazione non risonanti o disaccordate. I feeders 
risonanti sono più facili a costruire e ad aggiustare per l'appro- 
priato trasferimento del segnale all'antenna. 

b) I1 feeder di tensione a filo singolo in semionda è il tipo 
più semplice di feeder accordato. La lunghezza totale elettrica del 
filo (fig. 226) è una intera lunghezza d'onda della tensione a 
radiofrequenza applicata. Un impulso elettrico è applicato al filo 
nel punto P dal circuito accordato T. L'onda viaggerà, lungo il 
filo verso E. Poichè la lunghezza del filo P 8 E è uguale ad una 
lunghezza d'onda della tensione applicata, l'onda raggiunge l'estre- 



mith E ed è riflessa giusto nel momento in cui la seconda onda 
lascia il circuito accordato l'. Entrambe le onde sono viaggianti 
verso il punto 8. Avendo uguali distanze da percorrere, esse si 
incontreranno al punto 8, provocando un arresto ed un addensa- 
mento degli elettroni in quel punto. Gli elettroni concentratisi nel 
punto 8 si dividono in una parte fluente verso l'estremità E e l'altra 
parte che ritorna indietro verso P. Quando quest'ultima onda rag- 
giunge il punto P, la terza onda esce dal circuito serbatoio l' e vi 
è ancora un arresto ed un addensamento di elettroni in questo 
punto P. Clome risultato finale avremo la creazione di tensioni nei 

punti P, i3 ed E. Questi punti di alta tensione a radiofrequenza 
saranno distanti fra di loro di una mezza lunghezza d'onda. In 
questo modo l'onda oscillerà fra i punti P ed S e fra i punti i3 
ed E con le perdite dovute alle resistenze e per effetto dell'energia 
fornita dal circuito serbatoio l'. Nei punti X ed Y vi è il movi- 
mento massimo di elettroni e pertanto sono punti di alta corrente. 
Se il filo di figura 226 è piegato nel punto i3, come indicato dalla 
linea tratteggiata, e la sezione P S è connessa al circuito serbatoio 
del trasmettitore, come mostrato dalla figura 227, si ottiene una 
disposizione conosciuta col nome di antenna alimentata di tensione 
con filo singolo. I1 termine tensione è applicato a questo tipo di 
alimentazione, poichè la sezione P 8, che è considerata quale 
feeder, è connessa all'antenna vera e propria nel punto i3 che è 
un ventre di tensione. Poichè esiste un ventre di tensione nel punto 
P del feeder, esso deve essere connesso ad un punto di alta tensione 
nel circuito d'accoppiamento di antenna. Poichè vi sono correnti 



sia nel feeder che nell'antenna vera e propria, entrambi avranno 
campi di radiazione e pertanto l'angolo fra di loro deve essere di 
circa 90°. I1 feeder P B deve essere approssimativamente lungo 
mezza lunghezza d'onda. Tuttavi%, piccoli errori nella lunghezza 
del feeder possono essere corretti regolando il condensatore del 
circuito d'accoppiamento. Errori più grandi debbono essere com- 
pensati ponendo in serie con il feeder dell'induttanza o della capa- 
cith. Ii vantaggio di questo tipo di alimentazione è dovuto alla 
sua semplicità. Lo svantaggio sta nel fatto che il feeder irradia. 

nda 

FIG. e27 - Antenna in semionda alimentata 
di tensione a singolo lilo. 

Poichè il feeder sarà usualmente installato vicino ad oggetti assor- 
benti, come alberi o costruzioni, questa radiazione rappresenta 
una perdita. 

c )  Un altro tipo di alimentazione di tensione è dato dal sistema 
di alimentazione Zeppelin (fig. 228). Sarà notato che le correnti 
in X ed Y di figura 226 sono di fase opposta fra di loro. Se il 
filo di figura 226 è piegato in S in modo che entrambe le metà 
risultino fra di loro parallele, i campi creati dalle correnti in cia- 
scun filo saranno di fase opposta e quindi le radiazioni si cancel- 
leranno. Tale disposizione può essere usata per alimentare una 
antenna come mostrato nella figura 228. La tensione è applicata 
ad un punto corrispondente al punto B di figura 226, invece che 



ad un punto corrispondente al punto p. Poichè il punto i3 è un 
punto di alta impedenza, viene usato, per l'accoppiamento, un 
circuito accordato parallelo onde fornire un'alta tensione a radio- 
frequenza. I1 vantaggio dell'alimentazione Zeppelin è dato dalla 
riduzione di radiazione del feeder con conseguente diminuzione di 
perdite. 

d) Un'antenna alimentata di corrente, è mostrata nella figura 
229. Le sezioni E 8 e 8 P sono lunghe ognuna un quarto di lun- 

Fio. 228 - Antenna in semionda 
con alimentazione Zeppelin. 

ghezza d'onda. Insieme esse formano una lunghezza di filo di 
mezza onda. Quando è applicata la tensione al punto P, esiste- 
ranno ventri di tensione e corrente come mostrati nella figura 229. 
Le sezioni P181 ed r31E1 sono pure lunghe un quarto di lunghezza 
di onda. Insieme, esse formano un filo lungo mezza lunghezza 
d'onda. Quando la tensione è applicata al punto P1 esisteranno 
ventri di tensione e di corrente come indicato. Si confronti la 
distribuzione di tensione e corrente di ciascuna sezione in semionda 
con quella mostrata dalla sezione in semionda di figura 219. Poi- 
chè le sezioni r3 P ed SIP1 sono parallele fra di loro e le correnti 
sono in direzioni opposte, i campi creati da queste correnti si oppor- 
ranno l'un con l'altro. Oiò determina la cancellazione della radia- 
zione di queste sezioni, che agiscono come alimentatori per 
sezioni di antenna E 8 ed EIS1. Questo tipo di alimentazione è cono- 
sciuto col nome di alimentazione di corrente poichè gli alimenta- 
tori si congiungono all'antenna nei punti r3 e 8l di alta corrente. 
Poichè esistono ventri di tensioni nei punti P e P1, un circuito 
di accoppiamento aiDcordato parallelo 8 usato per applicare la 



tensione a questi punti. La lunghezza degli alimentatori può essere 
estesa a qualunque multiplo di un quarto di lunghezza d'onda. 
Tuttavia, sui multipli pari, come mostrato dalle linee tratteggiate, 
deve essere usato un circuito di accoppiamento accordato serie 
~o ichè  esiste un'alta corrente aile estremità, e ed e' degli alimenta- 
tori e soltanto un circuito accordato serie può fornire efficiente- 
mente questa corrente. 

Tensione 

Fia. 229 - ~ntenna  alimentata 
di corrente. 

45. Linee di alimentazione non risonanti. 

a) Le linee di alimentazione non risonanti hanno come prin- 
cipale caratteristica quella di non essere accordate. Una linea non 
risonante o non accordata è un alimentatore con trascurabili onde 
stazionarie. La tensione e la corrente hanno una distribuzione quasi 
costante lungo la linea, con ampiezze che vanno leggermente 
decrescendo verso l'estremith d'antenna per effetto delle perdite 
nella linea di alimentazione. Fisicamente, la linea stessa dovrebbe 
essere identica lungo tutta la sua lunghezza. La terminazione alla 
estremith d'antenna è la sola cmatteristica critica della linea di 
alimentazione non accordata. Per l'appropriato funzionamento 
di una linea di alimentazione noa risonante (ossia con le onde 
stazionarie eliminate) deve essere usata qualche forma di disposi- 
tivo di adattamento di impedenza fra la linea non risonante e 



l'antenna vera e propria, in modo che la resistenza di radiazione 
dell'antenna sia riflessa indietro nella linea di alimentazione deter- 
minando così un'impedenza uguale all'impedenza della linea. a 
importante che l'antenna sia tagliata alla lunghezza esatta per la 
risonanza; altrimenti non presenterà, un puro carico resistivo alla 
linea di .alimentaziolle non risonante. 

b) Una .linea di trasmissione a singolo filo è mostrata nella 
figura 230. Questa linea di alimentazione non accordata dipende 
dalla terra per il suo circuito di ritorno. L'impedenza all'energia 
a radiofrequenza di una linea di trasmissione a filo singolo è deter- 
minata dal diametro del filo e dalla distanza sopra la terra. Una 
linea non risonante tipica a filo singolo ha una impedenza di circa 
600 ohm. Per il massimo trasferimento di potenza dalla unità, di 
accoppiamento T all'antenna (fig. 230)' il filo dell'alimentatore 

FIG. 230 - Antenna di Hertz in mmionda con linea 
<li trasmissione a singolo filo. 

deve essere connesso al circuito di accoppiamento a, qualche punto 
come A e all'antenna a qualche punto come B, dove l'impe- 
denza di entrambi i punti sia uguale all'impedenza della linea di 
trasmissione. La figura 224 mostra che l'impedenza di un'antenna 
varia da un massimo (alle estremità,) ad un minimo di circa 73 ohm 
(al centro). Nella figura 230 il punto I) è posto a circa il 14 per 
cento di una mezza lunghezza d'onda dal centro di un'antenna in 
semionda. Un punto pratico per il funzionamento può essere deter- 
minato moltiplicando la lunghezza dell'antenna in semionda in 
metri per la costante 14.: si ottiene allora la distanza in centimetri 



dal centro C .  Come esempio, assumiamo che la lunghezza 8 P sia 
uguale a 30 metri: C B  sarà allora uguale a 30 x 14 = 420 centi- 
metri. L'esatta posizione dei punti A e B  sarà trovata sperimentai- 
mente. & raggiunto il punto esatto quando le onde stazionarie 
sulla linea di alimentazione sono un minimo. La presenza delle 
onde stazionarie può essere rilevata a mezzo di un ondametro del 
tipo ad assorbimento facendolo muovere vicino all'alimentatore. 
Un ondametro ad assorbimento è semplicemente un circuito 
accordato e un milliamperometro a radiofrequenza, od una 
lampada al neon, per indicare la presenza delle radiofrequenze. 

c )  Una linea di trasmissiofie a due fili ha un'impedenza che 
dipende dal diametro dei due fili e dalla loro distanza. Quando si 
impiega il tipo di alimentatore con linea di trasmissione a due fili, 
le connessioni sono fatte sia sull'antenna che sul circuito di accop- 
piamento, nei punti in cui le impedenze si adattano alla impedenza 
della linea di trasmissione. Tale disposizione è mostrata nella 
figura 231. Quando gli adattamenti sono corretti, non si verificano 

onde stazionarie lungo l'alimentatore. L'aggiustamento di que- 
sto tipo di linea di trasmissione B estremamente critico, e tale 
sistema di antenna può essere usato soltanto per trasmissioni con 
una sola frequenza. Questo- metodo di alimentazione è qualche 
volta chiamato sistema di adattamento di impedenza a due fili. 

d) I1 cavo coassiaie è un altro tipo di linea di trasmissione. 
Esso consiste in due conduttori concentrici, uno posto nell'interno 
dell'altro ed isolati fra, di loro (fig. 232). L'impedenza a radiofre- 
quenza dei cavi coassiali è bassa (usualmente intorno ai 75 ohm) 



ed è determinata dai diametri dei due conduttori e dalla distanza 
fra di loro. Un'antenna Marconi alimentata a mezzo di un cavo 
coassiale è mostrata dalla figura 233. Questo metodo è occasional- 

mente usato quando l'antenna è 

Q ,m distante dal trasmettitore e quando 
la radiazione dell'alimentatore sa- 

condutror, Sf.az~atore isoianre rebbe molto nociva. I l  conduttore 
FIG. 232 - Costruzione del cavo 

coassiale. 
esterno del cavo coassiale è con- 
nesso al lato basso del circuito di 

accoppiamento ed è posto a massa. I1 conduttore interno collega 
l'estremità più bassa P dell'antenna verticale al circuito di accop- 
piamento. I1 circuito di accoppiamento è accordato serie poichè 
è necessaria un'alta corrente nel punto P. 

e) Una linea di trasmissione a coppia spiralixxata è una linea 
composta da due fili rivestiti di gomma ed avvolti a spirale, co- 
struita per avere un'impedenza approssimativamente uguale a 
quella che presenta l'antenna nella sua parte centrale. I1 metodo 

FIG. 233 - Antenna Marconi alimentata con cavo coassiale 

di connet2ere questa linea di trasmissione non accordata ali'an- 
tenna è mostrato dalla figura 234. La discrepanza che può esistere 
fra l'impedenza delle linea e l'impedenza dell'antenna può essere 
compensata allargando leggermente a ventaglio la linea nel punto 
in cui essa è connessa alle due metà deli'antenna (fig. 234). La 
linea spiralizzata è di conveniente impiego, poichè è facile ad instal- 
lare e la tensione a radiofrequenza su di essa è bassa per effetto 
della bassa impedenza della linea. Uiò rende facile l'isolamento di 
essa. L'antenna vera e propria dovrebbe essere lunga mezza lun- 



ghezza d'onda della frequenza di funzionamento. L'importo del- 
l'allargamento (dimensione B di fig. 234) dipenderà, dalla specie 
di cavo usato; il valore giusto sarà, usualmente trovato fra 15 e 45 
centimetri. Esso può essere controllato dall'inserzione di milliam- 
perometri in ciascun braccio d'antenna nei punti di giunzione fra la 
linea di trasmissione e l'antenna: allora il valore di B che dà, la 
corrente più forte 6 quello corretto. Oppure il sistema può essere 
fatto funzionare per un certo tempo con una potenza,di ingresso a 

FIG. 234 - dntenna di Hortz in semiono8 con 
linea cU trasmissione a coppia spccinlizzata. 

radiofrequenza abbastanza alta e dopo viene ispezionato (toccan- 
dolo) per sentire se vi sono macchie calde. Queste indicano un 
adattamento di impedenza non corretto ed allora l'allargamento 
alla sommità, dell'alimentatore deve essere regolato sino a che le 
macchie calde siano eliminate o minimizzate. Ciascun lato del 
triangolo che l'alimentatore forma nel punto di giunzione all'an- 
tenna deve avere una lunghezza uguale a B. 

16. Metodi di accoppiamento. 

a) L'accoppiamento è usato per connettere l'uscita del tra- 
smettitore. Se non vi è linea di trasmissione l'accoppiamento è 
usato per connettere direttamente l'uscita del trasmettitore al- 
l'antenna. L'accoppiamento serve ad isolare la linea di trasmis- 
sione e l'antenna dall'elevata tensione continua esistente all'uscita 
del trasmqttitore. I dispositivi di accoppiamento sono pure usati 
per accordare alla risonanza i circuiti che essi connettono. Per 
questo scopo, essi sono generalmente prowisti di uno o più ele- 
menti.variabili, tali come i condensatori variabili o gli induttori 



variabili. Finalmente i dispositivi d'accoppiamento forniscono un 
mezzo per variare l'accoppiamento fra circuiti e pertanto possono 
essere usati come elementi di adattamento di impedenza onde 
poter effettuare il massimo trasferimento di potenza dal trasmetti- 
tore all'antenna. Vi sono parecchi metodi di accoppiamento fra 
il trasmettitore e le linee di trasmissione. 

b) I1 metodo di accoppiamento più semplice per un alimen- 
tatore a singolo filo è dato dall'accoppiamento diretto (fig. 235). 
Nell'accoppiamento diretto il sistema d'antenna è attaccato diret- 

tamente alla bobina del circuito &T@ %e. .I antenna accordato di placca. Poichè nel 
circuito accordato di placca è pre- Tr; 

A sente una tensione continua, un . e,' 
C r urto serb lobo d,t rrasIIier?nmvc piccolo condensatore deve essere 

Fia. 235 - Antenna accoppiatu 
connesso in serie con l'alimenta- 

direttamente. tore dell' antenna, come indicato 
dalla figura. Ciò impedisce al- 

l'antenna di assumere un alto potenziale continuo, che sarebbe 
pericoloso per la vita umana. I1 punto in cui è effettuata la con- 
nessione sulla bobina del circuito accordato di placca deve essere 
attentamente considerato. La bobina del circuito serbatoio di 
placca ha un punto di zero di tensione a radiofrequenza (nodo) 
o al centro o ad una estremità,, a seconda del tipo di amplificatore 
usato. I1 punto di zero di tensione a radiofrequenza si ha al cen- 
tro della bobina in un amplificatore in «push-pull )) come pure in 
un amplificatore neutralizzato di placca. I1 nodo di tensione si ha 
alJ9estremità, più bassa della bobina, sia nel caso di un amplifi- 
catore a terminazione singola che nel caso di un amplificatore 
neutralizzato di griglia a terminazione singola. Se la presa è troppo 
vicina al nodo di tensione, l'antenna non sarà, sufficientemente 
caricata dall'amplificatore. Se la presa è troppo vicina all'estrernità, 
di placca della bobina, risulterà, un eccessivo carico, accompagnato 
da sovrariscaldamento dei tubi e riduzione di rendimento. Questo 
tipo di accoppiamento ha inoltre lo svantaggio di consentire che 
le armoniche esistenti nel circuito accordato vengano irradiate 
dall'antenna. 



c) Un secondo sistema di accoppiamento è l'accoppiamento 
induttivo, compiuto a mezzo di un trasformatore (fig. 236). In 
questo sistema un circuito accordato è accoppiato induttivamente 
al circuito serbatoio di placca. %l consigliabile in questo tipo di 
accoppiamento di ubicare la bobina di accoppiamento d'antenna in 

un punto di bassa tensione a radiofrequenza per impedire l'accop- 
piamento capacitivo fra il circuito accordato ed il circuito d'accop- 
piamento d'antenna. Questo sistema impedisce all'antenna di 
assumere un'alta tensione continua e nello stesso tempo, esso è 
più selettivo e riduce l'importo di radiazione armonica del17antenna, 
poichè il circuito accoppiante d'antenna è accordato. Un altro 
metodo di accoppiamento induttivo è mostrato nella figura 237, 

dove un'antenna Marconi verticale alimentata di corrente, come 
impiegata nel trasmettitore BC-191, è accoppiata al circuito accor- 
dato del trasmettitore. L'accoppiamento all'antenna è nel punto 
più vicino a massa dove vi è un'alta corrente. Pertanto questo 
tipo di alimentazione è conosciuto col nome di alimentazione di 



corrente. L'induttanza regolabile e la capacita racchiuse entro il 
rettangolo a linea tratteggiata servono per effettuare il carica- 
mento; questo consente l'aggiustamento della lunghezza elettrica 
dell'antenna all'appropriata lunghezza d'onda o frequenza da tra- 
smettere. L'accoppiamento induttivo è il metodo di accoppia- 
mento più largamente usato, ed è impiegato in molti apparati 
militari. t 

d) Un terzo sistema simile all'accoppiamento induttivo, è 
conosciuto con il nome di accoppiamento ad anello. Questo metodo di 
accoppiamento è impiegato nei trasmettitori di alta potenza dove 
l'unità, di accordo dell'antenna è distante dal trasmettitore. Un 
circuito tipico è mostrato nella figura 238. L'anello fra il trasmet- 

titore e l'unità, d'antenna è costituito da poche spire di filo avvolt'e 
attorno la bobina del circuito accordato di placca e da altre poche 
spire accoppiate alla bobina di accoppiamento d'antenna e connesse 

.alle prime a mezzo di linea a due fili. Approssimativamente sono 
richieste due o tre spire per ogni estremità. I1 numero esatto è 
dperminato sperimentalmente. Le spife di accoppiamento in que- 
sto metodo sono poste verso l'estremità, della bobina di bassa ten- 
bione a radiofrequenza, per impedire accoppiamenti capacitivi ed 
i loro nocivi effetti. 

147. Sistemi d'accordo d'antenna. 

Quattro tipiche unità, d'accordo d'antenna sono mostrate 
nella, figura 239. In (1) il trasmettitore alimenta il sistema d'an- 
tenna in un punto di alta tensione e l'unità, d'accordo può adat- 



tare l'uscita del trasmettitore ad un'antenna molto corta. In (2) 
il trasmettitore alimenta il aistema di antenna in un punto di alta 
corrente e l'unità, d'accordo fornisce il caricamento d'antenna ap- 
propriato per una lunga antenna. Le dispòsizioni (3) e (4) forni- 
scono l'accordo d'antenna appropriato per l'impiego con antenne 
corte, come quelle flessibili montate nei veicoli. 

FIG. 239 - Uni% d'accordo d'antenna. 

48. Proprietà direttive delle antenne. 

a) Nessuna antenna irradia energia in misura uguale in tutte 
le direzioni. Ciò per parecchie ragioni: primo, non vi è radiazione 
lungo la direzione del filo d'antenna; secondo, le onde riflesse dalla 
terra producono campi interferenti che possono maggiorare od 
attenuare la radiazione diretta normale; terzo, se nel radiatore vi 
è più di un ventre di corrente, la radiazione totale può essere 
riguardata come la risultante di un certo numero di componenti, 
ciascuna proveniente da un ventre di corrente di onda stazionaria. 
Finalmente, per una data direzione, queste varie co.mponenti 
possono aver percorso distanze differenti e pertanto possono non 
arrivare al'ricevitore con la stessa fase relativa che esse avevano 



nel illo radiante. Queste componenti, possono pertanto sommarsi 
o sottrarsi fra di loro a seconda della direzione. Per queste ragioni 
le antenne posseggono proprietà, direttive. 

b) I sistemi di antenne direttive possono essere costruiti in 
due modi: primo, combinando un certo numero di antenne in 
semionda e, secondo, traendo profitto dalle conosciute proprietà, 
direttive dei fili, eseguirne una conveniente disposizione. I n  cia- 
scun caso le parti componenti sono alimentate in tale modo che i 
segnali si sommino nella direzione favorita e tendano a cancellarsi 
nelle altre direzioni. L'intensità, del segnale nella direzione deside' 
rata, e l'acutezza del risultante fascio d'irradiazione aumenta con 
le dimensioni e la complessità, del sistema. Degli elementi risonanti 
in semionda, combinati in modo tale che le componenti di radia- 
zione di ciascun elemento siano cospiranti nella direzione favorita 
ed in opposizione o quasi nelle altre difezioni, costituiscono una 
cortina d'antenna a fascio. 

149. Propagazione delle onde radio. 

a) Oome indicato dalle figure 219 e 226, la corrente lungo 
un'antenna non è uniforme, ma è massima al centro e minima alle 
estreinità, di ciascuna mezza lunghezza d'onda di filo. Questa cor- 
rente determina delle perturbazioni o radioonde che si propagano 
con la velocità, della luce e possono essere rifratte o riflesse nello 
stesso modo delle onde luminose. Poichè la corrente è pih grande 
nel centro dell'antenna in semionda che alle estremith, la massima 
radiazione ha origine da questo punto e praticamente non si ha 
radiaaione dalle estremità,. Se un'antenna in semionda fosse posta 
in uno spazio completamente libero dell'influenza della terra, que- 
sta radiazione sarebbe massima, nelle direzioni ad angolo retto con 
l'antenna per l'intero angolo giro che ha centro sull'antenna. Il 
diagramma di irradiazione ha la forma corrispondente al solido di 
rivoluzione di cui alla figura 240 (dove ne è disegnato metà, e la 
sezione generatrice). Da notare che il massimo di irradiazione ha 
luogo perpendicolarmente al centro dell'antenna e col decrescere 



dell'angolo, che inizialmente ha' il valore di 900, decresce pure la 
radiazione. Tale perfetto diagramma di irradiazione ha soltanto 
scopo dimostrativo; esso non è mai trovato in pratica poichè le 
antenne radio operano in posti relativamente vicini alla terra. I1 
diagramma di irradiazione effettivo di un'antenna in semionda è 
di carattere completamente differente, poichè esso è distorto dagli 
effetti di riflessione della terra e del cielo. Questi effetti vkano  
considerevolmente a seconda dell'altezza dell'antenna sopra la 
terra, delle condizioni solari e di altri fattori. 

Radiazione massima R a d  3 ~ l 0 n ~  minima 

FIG. 240 - Diagramma di radiazione teorico 
per un'rtntenna in semionda. 

b) Un'anteana trasmittente semplice irradia onde a radio- 
frequenza in quasi tutte le direzioni, benchè l'intensità, delle onde 
possa-essere più grande in certe direzioni e a certi angoli sopra la 
terra. Parte dell'energia irradiata viaggia lungo la superficie terre- 
stre e costituisce l'onda terrestre o diretta. Nel viaggiare sopra la 
superficie terrestre, questa onda è rapidamente attenuata e per 
comunicazioni consistenti è utilizzabile solo per portare variabili 
da 20 a 50 chilometri. La rimanente parte dell'energia irradiata 
dall'antenna è trasmessa secondo direzioni sopra l'orizzontale, ed 
è chiamata onda indiretta. Questa energia è parzialmente rinviata 
alla terra dall'effetto riflettente prodotto dagli strati di elettroni 



liberi che esistono fra 100 e 300 chilometri sopra la superficie ter- 
restre. Questi strati ionizzati, costituenti la ionosfera, possono 
riflettere o rinfrangere parte dell'onda indiretta verso la terra e 
produrre così dei segnali radio in punti distanti dall'antenna 
trasmittente. La figura 241 illustra l'onda diretta e l'azione delle 
onde indirette emananti da un'antenna trasmittente. 

C )  L'importo di incurvamento dell'onda indiretta prodotto 
dalla ionos£era dipende dalla frequenza dell'onda e dal17importo di 

Fio. 241 - Onda terrestre a riflessione delle onde ionosferiche della iouosfera 

ionizzazione della ionosfera, che a sua volta dipende dalla radiazione 
solare. I1 sole aumenta la densitb degli strati ionosferici e ne abbassa 
l'effettiva altezza. Altre perturbazioni solari e magnetiche produr 
cono variazioni in questi strati. Per queste ragioni le radioonde si 
comportano in modo differente nelle diverse ore del giorno, nelle 
diverse stagioni dell'anno e in posti differenti sulla superficie ter- 
restre. Più è alta la £requenza di una radioonda e più profon- 
d8mente essa penetra nella ionosfera e meno essa tende ad incur- 
varsi per ritornare alla terra. Alle basse frequenze radioj le onde 
indirette sono incurvate più facilmente e poche penetrano nella 
ionosfera. 



d) Quando si varia la direzione di un'onda radio, partendo dal- 
l'orizzonte ed avvicinandosi man mano alla verticale, viene ad un 
certo punto raggiunta una certa direzione chiamata critica. Se la 
direzione dell'onda è più prossima alla verticale essa penetra nella 
ionosfera. L'angolo fra questa direzione critica e la verticale, misu- 
rato al punto dove l'onda incontra la ionosfera, si chiama angolo 
critico (fig. 242). Le onde indirette che colpiscono la ionosfera 
secondo gli angoli minori di quello critico penetrano negli strati 

ionizzati e non ritornano più verso la terra. ,Le onde indirette che 
colpiscono la ionosfera secondo angoli maggiori dell'angolo critico 
sono riflessi verso la terra (fig. 242). 

e) Le onde indirette che colpiscono la ionosfera secondo l'an- 
golo critico sono rinviate alla terra ad una distanza del trasmetti- 
tore chiamata la distanza di silenzio. Le onde indirette non ritor- 
neranno alla terra a distanze inferiori a quella del silenzio. Di- 
stanze di  silenzio di parecchie centinaia di chilometri sono comuni 
alle più alte frequenze. La porzione dell'onda indiretta che è riflessa 
ed .inviata alla terra non scende verticalmente giù ma è riflessa 



secondo un angolo che è uguale a quello con cui quella particolare 
onda colpisce la ionosfera (fig. 243). L'onda indiretta dopo di 
essere riflessa dalla ionosfera, colpisce la terra, e può essere riflessa 
nuovamente dalla terra e quindi ancora dalla ionosfera. Questo 
procedimento continua sino a che l'onda radio non sia stata com- 
pletamente assorbita. 

f )  Più grande è la frequenza, deil'onda indiretta e pih grande 
sarà sia l'angoio critico che la distanza di silenzio. Quando i raggi 

solari sono a piombo sulla superficie terrestre la densità della corri- 
spondente ionosfera è pih grande. Questa condizione fa diminuire 
la distanza di silenzio. Pure per questa ragione la distanza di silen- 
zio è minore sia di giorno che di notte. Le variazioni stagionali 
nella posizione della ionosfera e le variazioni risultanti dall'atti- 
vitti delle macchie solari sono pure fattori determinanti la distanza 
di silenzio. 

- g) Parte dell'energia dell'onda indiretta è assorbita dalla 
ionosfera. L'assorbimento di giorno è più grande per le frequenze 
più basse. Pertanto, pih è alta la frequenza e più forte è il segnale. 
Tuttavia, vi è un limite superiore nella frequenza che può essere 



usata, poiche la distanza di silenzio aumenta pure con la fre- 
quenza. 

h)  possibile l'esistenza di un intervallo fra il punto più 
distante raggiunto dall'onda diretta ed il punto dove l'onda indi- 
retta è per la prima volta riflessa e rinviata a terra. Tale condi- 
zione è mostrata nella figura 244. Questo intervallo costituisce la 
zona di silenzdo, ed a questa zona si deve il fatto che un segnale 
può essere ricevuto ad una distanza dal trasmettitore. che è più 

FIG. 2 4  - Zona di silenzio, nella quale i segnali non sono ricevuti. 

grande di un'altra entro cui il segnale non può essere ricevuto. 
Occorre aver cura di non usare una frequenza di trasmissio~e che 
pone la stazione ricevente entro la zona di silenzio. 

i) Un'onda a radiofrequenza che lascia un'antenna avrà, una 
definita polarizzazione. La direzione della componente elettrica 
dell'onda radiata B nello stesso piano in cui giace il filo d'antenna, 
ed in radiotecnica si dice usualmente che l'onda B polarizzata in 
questo piano. Così, una radiazione proveniente da un'antenna 
verticale si dice che è polarizzata verticalmente, mentre la radia- 
zione dovuta ad un'antenna orizzontale si dice che è polarizzata 
orizzontalmente. 



l )  Quando un'antenna è posta verticalmente, vi sarà, un 
uguale importo di radiazione in un piano orizzontale (parallela 
alla superficie terrestre) in tutte le direzioni uscenti dall'antenna. 
Xa quando l'antenna è posta orizzontalmente, la più grande radia- 
zione sarà verso l'alto. La radiazione lungo la terra sarà più grande 
lateralmente all'antenna. 

150. Fading. 

a) L'occasionale innalzamento ed abbassamento dell'intensità, 
di ricezione di un segnale, chiamato f d n g ,  pub essere attribuito 
all'interazione di camponenti diverse dalla stessa radiazione che, 
per effetto di percorsi differenti, lungo il loro viaggio dal trasmet- 
titore al ricevitore, giungono al ricevitore con relazioni di fase 
variabìili, tendendo così a cancellarsi od a rinforzarsi fra di loro. 
Poichè la condizione della ionosfera è continuamente variabile, le 
varie componenti dell'onda ricevuta possono rinforzarsi fra di 
loro producendo in un dato istante un forte segnale, mentre un 
istante dopo le loro relazioni di fase possono essere tali che il loro 
effetto combinato dia luogo ad un segnale molto debole. 

b) Una causa comune di fading, dovuta all'interazione di due 
componenti della stessa radioonda è mostrata nella figura 245. 
Ad una certa distanza (R) dal trasmettitore, possono essere rice- 
vute sia l'onda diretta che quella indiretta. Poichè queste onde 
.hanno eseguito percorsi diversi non sono in fase fra di loro. Quando 
cib accade le due onde tendono a neutralizzarsi (cancellarsi) fra 
di loro nel punto R (fig. 245). Un'altra causa comune di fading è 
dovuta all'interferenza delle componenti di una singola onda 
indiretta. In questo caso, le varie componenti raggiungeranno il 
ricevitore R con differenze di fasi variabili per cui risulterà, un 
segnale continuamente variabile (fig. 246). Variazioni violente 
nella ionosfera, chiamate tempeste ionosferiche, possono pure 
produrre un severo fading, specialmente per frequenze superiori 
a 1.500 chilocicli. Queste perturbazioni possono perdurare fino a 
parecchie settimane e sono causate da notevole attività, delle mac- 
chie solari. 



FIG. 245 - Fedlna causetu dall'urrl~a f r ~ o r l  I n ~ c  ri+ll'ot111n tr-rwkith: 
c r!h!lmoarln lgppstcdcn nrl le AILCEEI) punta {Ri. 

c )  I1 metodo più comune per superare gli effetti dannosi del 
fading consiste nell'accrescere la potenza del trasmettitore. L'im- 
piego del controllo automatico di volume nel bicevitore compen-. 
serà le variazioni minori dell'intensità, del segnale. Un altro metodo 

FIG. 246 - Fading causato dall'arriro fuori fase di due onde ionosferiche 
nello stesso punto (R). 



usato per vincere il fading nei ricevitori fissi è conosciuto con il 
nome di rioexz'om per divers$tà. In questo caso, due o-più antenne 
riceventi, spaziate fra di loro, alimentano lo stesso ricevitore. 
Così, se il fading si verifica per un'antenna, l'altra antenna può 
ancora ricevere il segnale più intenso. 

151. Effetto della frequenza sulla propagazione delle onde. 

a) A basse frequenze (da 30 a 300 chilocicli) l'onda diretta o 
terrestre è estremamente utile per le comunicazioni a notevoli 
distanze. Poichè la ionosfera non influisce su queste frequenze, i 
segnali sono molto stabili ed hanno piccole variazioni stagionali. 
A distanze più grandi l'onda indiretta acquista importanza mag- 
giore dell'onda diretta e si può impiegare con fiducia se sono scelte 
le frequenze convenienti. 

b) Nella banda delle medie frequenze (da 300 a 3000 chilocicli), 
la portata dell'onda terrestre varia da circa 25 chilometri a 3000 
chilocicli a circa 600 chilometri alle frequenze più basse della 
.banda. La, ricezione dell'onda indiretta è possibile durante il giorno 
o la notte a qualunque delle più basse frequenze di questa banda, 
ma l'assorbimento di giorno dell'onda indiretta, aumenta con l'au- 
mentare della frequenza fino a 1400 chilocicli. Al di là, di questo 
punto l'assorbimento decresce con l'aumentare della frequenza 
sino a che è raggiunta la banda delle frequenze molto alte (v.h.f.). 
Pertanto, alle più alte frequenze della banda delle medie frequenze, 
la ricezione durante il giorno dell'onda indiretta non è possibile, 
per effetto dell'alto assorbimento. Tuttavia, di notte, l'onda indi- 
retta dà, ricezione fino a distanze dell'ordine di 10.000 chilometri. 

o) Nella banda delle alte frequenze (da 3 a 30 megacicli), la 
portata dell'onda terrestre diminuisce con l'aumentare della fre- 
quenza. In  questa gamma le onde indirette sono principalmente 
governate dalle condizioni ionosferiche. Di notte vi può essere 
una zona di silenzio per frequenze così basse come 3 megacicli 
mentre le frequenze superiori a 8 o 10 megacicli penetreranno la 
ionosfera sotto tutti gli angoli. Tuttavia, di giorno, le condizioni 



ionosferiche sono differenti. Frequenze di circa 3 megacicli saranno 
fortemente assorbite, di giorno, per cui sono di poco valore per 
qualunque distanza. Per corte distaaze, fino a poche centinaia di 
chilometri, le frequenze, fm 5 e 10 megacicli, sono in grado di 
giungere a destinazione di giorno. Tuttavia, per lunghe distanze, 
possono essere usate frequenze da 15 a 30 megacicli, in dipendenza 
delle condizioni atmosferiche. 

d)  Alle frequenze più basse della banda delle frequenze w l t o  
alte (v. h. f.), ossia da 30 a 3000 megacicli non vi è onda diretta 
utilizzabile e la riflessione delle onde indirette dalla ionosfera è 
trascurabile. Si può eseguire con successo la comunicazione se le 
antenne trasmittenti e riceventi possono essere sufficientemente 
elevate sopra la superficie terrestre da consentire l'impiego di 
un'onda spaziale diretta. Per effetto delle sporadiche condizioni 
ionosferiche, la trasmissione per qualunque grande distanza è 
soltanto possibile per certi periodi di tempo. 

e )  Nella banda delle ultra alte frequenze (u.h.f.) ossia, da 300 
3000 megacicli ed oltre, l'onda spaziale deve essere usata per 

tutte le trasmissioni radio e la comunicazione è limitata a distinze 
leggermente superiori alle visuali d'orizzon6e. La mancanza di 
statici e di fading in queste bande rende la ricezione entro la di- 
stanza di visuale diretta molto soddisfacente. Possono essere 
costruite antenne altamente direttive di piccole dimensioni che 
concentrano l'energia a radiofrequenza in un fascio molto stretto, 
accrescendo così l'intensità, del segnale. 

52. Antenne di prova. 

Quando occorre provare degli apparati radio nella zona di 
combattimento, non è permesso impiegare un'antenna irradiante, 
perchè questa non solo permetterebbe l'individuazione del tra- 
smettitore a mezzo dei radiogoniometri nemici, ma pure affolle- 
rebbe lo spazio di segnali non necessari. Per eliminare la possi- 
bilità, di far giungere nello spazio segnali non autorizzati, è usata 
un7antenna di prova (od artificiale). Questo dispositivo agisce 



comé un carico per il trasmettitore senza irradiare segnali. Le 
antenne di prova consistono in un condensatore, di capacità, suf- 
ficiente per far passare la richiesta uscita a radiofrequenza del 
trasmettitore, e in un resistore grande abbastanza da assorbire 
questa energia e dissiparla in calore. Questi elementi sono connessi 
in serie attraverso i terminali d'uscita del trasmettitore. Le antenne 
artificiali impiegate per prove sui trasmettitori sono dotate di 
parecchi condensatori in serie e di prese diverse, così da approssi- 
mare la reattanza capacitiva richiesta per coprire una larga 
banda di frequenze. 

-53. Antenne riceventi. 

Qualunque buona antenna trasmittente è pure una buona 
antenna ricevente, specialmente quando deve ricevere la frequenza 
per cui è stata progettata. Per effetto di ciò il maggior numero di 
complessi militari impiegano la stessa antenna sia per trasmettere 
che per ricevere. In  molti casi si può ottenere una buona ricezione 
aon un'antenna di ripiego per effetto dei forti segnali esistenti nel 
punto di intercettazione. Tuttavia, più sono accurati il progetto 
e la costruzione dell'antenna ricevente, migliore sarà, la ricezione. 



CAPITOLO xv 
COMUNICAZIONI A FREQUENZE MOLTO ALTE (V. H. E'.) 

154. Caratteristiche generali delle onde v. h. f. 

a) I1 termine frequenze molto alte si rherisce a quelle fre- 
quenze dello spettro radio comprese fra 30 megacicli e 300 mega- 
cicli, ossia espresse in lunghezza d'onda, da 10 metri ad 1 metro. 
Trasmissioni radio di molti tipi sono comuni nella banda v. h. f . ,  
principalmente per l'assenza 'di disturbi atmosferici e per la buona 
stabilità, delle trasmissioni a queste frequenze. 

b )  Le onde v. h. f. generalmente non sono regolarmente 
rinviate a terra alle grandi distanze.3;a comunicazione normale 
a mezzo delle frequenze molto alte è ottima entro la portata della 
linea di visuale diretta, ma, in generale sarà, possibile per distanze 
da due o tre volte più grandi di questa, per effetto della rifrazione 
atmosferica. Le comunicazioni per distanze molto più grandi di 
quella corrispondente alla linea di visuale diretta, sono occasional- 
mente possibili, dato che sono dovute a non usuali condizioni 
atmosferiche ed ionosferiche. Tuttavia, i sistemi radio v. h. f. 
sono raramente usati per scopi militari terrestri, quando la distanza 
fra l'antenna trasmittente e quella ricevente è maggiore di 50 chi- 
lometri. Gli apparati a bordo di aerei, per effetto della favorevole 
elevazione, sono spesso capaci di superare portate di gran lunga 
maggiori. 

155. Propagazione delle onde v. h. f. 

a) Per frequenze superiori a 30 megacicli, l'incurvamento 
delle onde negli strati ionosferici normali B così piccolo che l'onda 
indiretta non sostiene una parte importante nella comunicazione. 
Per di più la portata dell'onda terrestre è pure estremamente 
limitata per effetto dell'alto assorbimento nella terra a quesha 
frequenza. L'energia a radio£requenze proveniente dall'antenna 



trasmittente e che arrivi all'antenna ricevente è trasportata da 
un'onda spaziale attraverso l'atmosfera. i punti trasmittente e 
ricevente dovrebbero essere sufncientemente elevati da consen- 
tire un tale cammino di trasmissione. Nel calcolare la portata alle 
frequenze molto alte, debbono essere presi in considerazione la 
curvatura della terra e gli ostacoli del terreno. 

b) L'altezza delle antenne determina la distanza a cui è ancora 
possibile la ricezione del segnale v.h.f. La distanza orizzontale 
v. h. f. o la linea di visuale radio-elettrice pub essere calcolata a 
mezzo di una semplice formula, molto precisa soltanto sopra 
l'acqua, o quando il terreno è quasi piano senza ostacoli; essa 
serve come una guida utile nelle cond@ioni differenti da quelle 
ideali. Quando è conosciuta l'altezza (H) in metri di un'antenna 
trasmittente sopra il livell~ della terra, la distanza in chilometri 
lungo l'orizzonte v.h.f. (o linea di visuale radio elettrica) può 
essere trovata nella relazione: 

8 (lunghezza della linea di visuale radioelettrica) 4 

La formula di cui sopra vale per un'antenna ricevdnte che si 
trovi al livello del terreno. Quando l'antenna ricevente è elevata, 
come avviene più di frequente, i l  cammino totale v.h.f. è dato 
dalla somma delle due distanze orizzontali v.h.f. spettanti alle 
due antenne, ognuna calcolata con la formula di cui sopra. In 
altre parole, la distanza totale v. h. f. dalla torre H, alla torre 
H, (fig. 247) diviene: 

C) Sotto certe condizioni meteorologiche, la portata di tra- 
smissione delle onde è qudche volta molto grande ed è dovuta 
all'accresciuta rifrazione della troposfera (atmosfera più bassa). 
Sono state osservate trasmissioni v.h.f. sino a distanze di 900 
chilometri sotto queste condizioni occasionali. Ma tali condizioni 
sono rare e non possono prendersi in considerazione per effettuare 
delle comunicazioni consistenti, su cui si possa aver fiducia. 



d) Le onde v. h. f. manifestano gli effetti della polarizzazione, 
particolarmente quando l'onda spaziale è usata per comunicazioni 
locali. Uosì se è usata un'antenna a dipolo orizzontale in trasmis- 
sione, sarà, necessario usare una simile antenna orizzontale in rice- 
zione per ottenere ottimi risultati. In modo simile, un'antenna 
verticale irradierh onde polarizzate verticalmente, che richiedono 
l'impiego di un'antenna ricevente verticale. 

FIU 247 - Metodo per determinare In distanza totale di linea di visuale 
Quando il trasmettitore ed il ricevitore sono entrambi elcvati. 

156. Elementi dei circuiti alle frequenze molto alte. 

a) I circuiti usati alle frequenze molto alte sono teoricamente 
in gran parte gli stessi di quelli usati alle frequenze di comunica- 
zione più basse, ma la loro struttura fisica acquista pih importanza 
al crescere della frequenza. Ci& perchè le dimensioni fisiche dei 
circuiti v. h. f. divengono comparabili alla lunghezza d'onda del 
segnale v. h. f. che passa attraverso i circuiti. Le onde stazionarie 
&&ro il circuito sono comuni, con il risultato che le correnti e le 
tensioni non hanno la stessa ampiezza nei diversi punti di un filo 
conduttore. 

b) Aile frequenze molto alte, la' dimensione e la relativa ubi- 
caaione di ogni componente di un trasmettitore o di un ricevitore 
hanno molta importanza. Vi è sempre presente qualche capacità, 
fra ogni punto di un fiìo e le componenti che lo circondano. La indut- 
tanza e la capacità, distribuite di ogni filo e delle parti componenti 
hanno un effetto sul funzionamento dell'intero complesso del cir- 
cuito v.h.f. Spesso, un singolo e corto conduttore lineare può 
essere usato in sostituzione di una bobina e di un condensatore per 



accordare un circuito -v.h.f., poichè esso possiede la necessaria 
induttanza e la necessaria capacità distribuite. Tutte le parti del 
circuito v.h.f. ad alto potenziale a radiofrequenza debbono essere 
bene isolate. 

c) Con l'aumentare della frequenza, la corrente in un condut- 
tore tende sempre più a viaggiare sulla superficie esterna del con- 
duttore, ed alle frequenze molto alte la corrente viaggia intera- 
mente sulla superficie del conduttore. Questo fenomeno è chiam.0 
effetto pelle. La resistenza può soltanto essere diminuita impie- 
gando conduttori di grandi superfici come i tubi di rame. Unità, 
di tubi concentrici (coassiali) in quarto d'onda sono spesso usate 
come circuiti d'accordo alle frequenze molto alte. 

157. Tubi a vuoto alle frequenze molto alte. 
a) Quando la frequenza è accresciuta fino a raggiungere l'or- 

dine di due centinaia di milioni di cicli per secondo, il tempo che 
gli elettroni impiegano per superare la distanza catodo-placca 
diventa una parte apprezzabile di un ciclo completo. Una tensione 
sulla griglia controllo del tubo può far variare il numero di elet- 
troni che vanno alla placca, ma questa variazione si fa sentire 
sulla corrente di placca solo dopo un certo intervallo di tempo. 

Pertanto il tdmpo di transito degli elettroni può essere consi- 
derato equivalente ad un effetto induttivo ritardatore di un cir- 
cuito sommario. Le capacita, infraelettrodiche del tubo (fra gli 
elementi del tubo) acquistano pure notevole importanza alle fre- 
quenze molto alte. Per eliminare entrambi questi effetti nocivi di 
limitazione, presenti in tutti gli ordinari tubi a vuoto sono stati 
sviluppati speciali tubi per le frequenze molto alte. I1 tubo <( ghian- 
da o ne è un esempio. I tubi a vuoto più convenienti per impiego 
v. h. f., sono quelli aventi basse capacità infraelettrodiche,.stretta 
spaziatura fra gli elettrodi per ridurre il tempo di transito, 'alto 
fattore di amplificazione ed un basso o medio valore ottimo di 
impedenza di placca. Benchè una parte di questi requisiti siano 
incompatibili fra di loro, sono stati prodotti dei tubi che sono ben 
adattabili per il funzionamento v.h.f. 



b) Trattando i tubi a vuoto trasmittenti per uso v. h. f., è 
necessario prendere in considerazione alcuni fattori che sono tra- 
scurabili alle frequenze più basse. Dato il flusso attraverso gli 
elementi del tubo di forti correnti di carica alle v. h. f., vi è il 
pericolo di un sovrariscaldamento dei conduttori e l'efficienza del 
tubo è ridotta per effetto del tempo di transito e delle perdite 
nell'impedenza di carico. Inoltre, i circuiti costituiscono usual- 
mente un carico piuttosto forte per i singoli tubi v. h. f. Per 
queste ragioni, i tubi ordinari debbono essere fatti funzionare 
sotto tensioni di placca e di griglia considerevolmente ridotte (con 
conseguente più bassa efficienza). I triodi trasmittenti sono molto 
difficili a neutralizzare. I pentodi alle frequenze molto alle hanno 
lo svantaggio di possedere altissime capacità d'ingresso. 

158. Circuiti accordati con linee coassiali. 

M e  frequenze estremamente alte è difficile ottenere un soddi- 
sfacente importo di selettività e d'impedenza da un70rdinaria cop- 
pia di bobina e condensatore usata come circuito risonante. A 
queste frequenze, sezioni di linee di trasmissioni coassiali lunghe 
un quarto d'onda, non solo sono migliori, ma hanno pure dimensioni 
pratiche. Le linee di lunghezza uguale ad un multiplo intero di 
un quarto d'onda risuoneranno indipendentemente dal rapporto 
del diametro allo spaziamento del conduttore, ed esse possono 
essere accordate (se non caricate con capacith) sostituendo un con- 
densatore variabile alla barra o disco di cortocircuito. 

159. Ricevitori v. h. f. 

a) La ricezione dei segnali dellà banda delle frequenze molto 
alte (da 30 a 300 megacicli) è compiuta a mezzo di uno qualsiasi dei 
tre-differenti tipi di ricevitori, a seconda della frequenza da rice- 
vere. La supereterodina è usata quasi universalmente per frequenze 
sotto i 60 megacicli (5 metri), a causa della sua stabilità e selet- 
tività. Benchè le supereterodine pogsono essere costruite per fun- 
zionare fino a frequenze così alte come 100 megacicli (3 metri), 



il tipo di ricevitore a super reazione è molto più largamente usato, 
e sopra i 100 megacicli esso è usato quasi esclusivamente. I1 terzo 
tipo di ricevitore impiega linee coassiali accordate e tubi z vuoto 
speciali v. h. f .  per la ricezione delle onde a frequenze superiori 
a 300 megacicli (1 metro). 

b )  I1 circuito generale per la supereterodina v.h.f. è simile 
a quello della supereterodina impiegata per le comunicazioni a fre- 
quenze più basse, con una leggera modifica per aumentare la selet- 
tivith. I1 diagramma a blocchi di un ricevitore tipico a superete- 
rodina v.h.f., progettato per funzionare intorno a 60 megacicli, 
è mostrato nella figura 248. I1 segnale in arrivo v.h.f. è amplifi- 

FIG. 248 - Diagramma a blocchi di un ricevitore a supereterodina tipico v. h. f. 

cato ed accoppiato allo stadio mescolatore. Un'oscillazione gene- 
rata localmente è mescolata con il segnale e il risultato è una fre- 
quenza intermedia di circa 10 megacicli. Tuttavia, poiohè non è 
possibile ottenere un'alta selettivifà con un ragionevole numero di 
circuiti a 10 megacicli, questa frequenza è ulteriormente ampli- 
ficata ed alimentata ad un secondo mescolatore. Una seconda 
combinazione oscillatore-mescolatore produce una seconda ne- 
quenza intermediaria, di circa 465 chilocicli, la quale agisce allora 
nel modo convenzionale. Così, la- supereterodina v. h. f. ha due 
frequenze intermedie. 

L'amplificazione ha luogo su entrambe, prima che il segnale 
sia finalmente rettificato e convertito in audiofrequenza. L'unità 
comprendente il primo mescolatore, l'oscillatore e gli stadi ampli- 
ficatori a radiofrequenza è conosciuta col nome di convertitore, 
poichè essa converte il segnale d'ingresso v. h. f. in un segnale a 



radiofrequenza più bassa che può essere manipolato da un normale 
ricevitore a supereterodina. 

c )  I ricevitori a superreazione sono usati per la ricezione di 
frequenze molto alte da 100 megacicli (3 metri) a 300 megacicli 
(1 metro). Questi ricevitori sono di due tipi. Nel primo, la tensione 
di spegnimento è sviluppata nel tubo rivelatore stesso; nel secondo 
un tubo oscillatore separato è usato per generare la tensione di 
~pegnimento. I1 ricevitore a superreazione ha il vantaggio di posse- 
dere una buona sensibilith, ma la sua selettivitA non è confronta- 
bile a quella della supereterodina. I1 ricevitore a superreazione è 
particolarmente conveniente per equipaggiamenti portatili che 
debbono essere costruiti nel modo pih semplice possibile. 

d) I ricevitori per funzionare a 300 megacicli (1 metro) ed a 
frequenze più alte richiedono tubi a vuoto di speciale progetto e 
linee coassiali risonanti nei circuiti, accordati a radio£requenza. 
I1 diagramma circuitale di un ricevitore di questo tipo è mostrato 
dalla figura 249. Una linea coassiale risonante in quarto d'onda è 
impiegata quale circuito accordato di griglia di un semplice stadio 
rivelatore della radiofrequenza. Un tubo ghianda è usato come 
rivelatore in questo stadio. 

Trasmettitore v. h. f .  

a) I circuiti oscillatori usati nella trasmissione v.h.f. sono 
tutti basati sui tipi fondamentali di oscillatori discussi nel Capi- 
tolo X, benchè essi possano essere considerevolmente modificati 



per comnpensaze le relative capacità ed indiittanze che possono essere 
trascurabili-alle frequenze più basse. La capacità infraelettrodica 
del tubo a vuoto aumenta d'importanza alle frequenze molto alte, 
e la frequenza più alt; possibile cui un tubo può essere accordato 
è limitata dal tratto più corto possibile di filo di connessione fra 
gli elementi del tubo, come pure dall'effetto degli altri conduttori 
interni e dalla capacita infraelettrodica del tubo. Tuttavia, il tubo 
usualmente non oscilla fino a questo limite, per effetto delle altre 
perdite nel tubo e della reazione del carico. Con piccoli tubi radio 
di costruzione ordinaria il limite superiore di oscillazione è di circa 
150 megacicli (2 metri). Per poter ottenere le oscillazioni a fre- 
quenze più alte, è necessario l'impiego dei tubi v. h. 1. costruiii 
appositamente aventi una bassa capacità infraelettrodica ed una 
più bassa induttanza dei conduttori interni. Questi tubi speciali 
sono capaci di generare oscillazioni fino a frequenze di 300 mega- 
cicli (1 metro) o più alte. 

b) Gli ordinari circuiti accordati con bobina e condensatore 
aono raramente usati a frequenze superiori a 100 megacicli (3 
metri) e sono sostituiti dai circuiti accordati costituiti da sezioni 
di linee di trasmissione (circuiti accordati lineari). Questi circuiti 
accordati lineari sono usualmente lunghi un quarto d'onda, ma pos- 
sono essere lunghi un qualunque multiplo di tale lunghezza senza 
alterare le proprietà risonanti del oircuito accordato. Un oscilla- 
tore tipico v. h. f. è mostrato dalla figura 250. L'oscilhtore è a 
circuito di griglia accordato e a circuito di placca accordato con 
una linea coassiale accordata che sostituisce l'usuale coppia di 
bobina e condensatore nel circuito accordato di griglia. I1 circuito 
di figura 250 è accordato variando la posizione di un pistone scor- 
revole nell'estremità cortocircuitata della linea coassiale accordata. 

C) Alle frequenze molto alte gli oscillatori stabilizzati possono 
essere accoppiati direttamente all'antenna per trasmissioni in 
onde continue. Gli oscillatori pilota sono generalmente usati per 
eccitare gli amplificatori modulati. La potenza di eccitazione 
richiesta da un amplificatore può essere abbastanza alta se vi sono 
conduttori di lunghezza apprezzabile dalla griglia o dalla placca 



a qualunque condensatore d'accordo, oltre il conduttore usato 
come barra di cortocircuito, o se il condensatore ha 'un lungo cam- 
mino induttivo attraverso la sua intelaiatura. I ritorni da questi 
circuiti al catodo sono importanti, specialmente negli stadi a 
terminazione singola, e non dovrebbe mai essere mosso dalla sua, 
posizione originale. Qualunque induttanza di conduttore può 
essere ridotta un po' usando nastro di rame per le connessioni, 
invece di conduttori più piccoli. Ciò non serve ad attenuare 
l'effetto pelle. 

Fra. 250 - Oscillatore v. h.f.  a circuito di 
griglia accordato e a circuito di placca 
accordato che impiega una linee conceii- 
trica nel circuito risonante di griglia. 

d) Sia nei trasmettitori che nei ricevitori, possono spesso ori- 
ginarsi delle oscillazioni quando il resistore della polarizzazione 
catodica non è adeguatamente sciuntato per il passaggio delle 
frequenze molto alte. Gli ordinari condensatori di fuga posseggono 
considerevole indiittanza che, combinata con la loro capacith, 
può introdurre una reattanza considerevole nel circuito. 

e) Le proprietà, induttive e capacitive di un tratto di filo 
rettilineo non sono particolarmente dannose alle più basse £re- 
quenze radio. Tuttavia, quando si lavora alle frequenze molto 
alte, l'induttanza e la capacità, delle lunghezze di filo, sia pure le 
~ i ù  corte, possono rappresentare una grande parte dell'induttanza 



totale e della capacita totale dei singoli circuiti. Pertanto la fila- 
tura deve essere fatta la più corta possibile. Ciò deve essere tenuto 
presente quando si sostituiscono parti di qualunque circuito v.h.f. 

161. Sistemi di antenna v. h. f. 

a) La natura della propagazione v. h. f. impone due requisiti 
all'antenne v. h. f. I1 primo è che l'antenna deve essere la più 
alta possibile. A queste frequenze, l'altezza dell'antenna è di più 
importanza che nella radiazione a basso angolo. I1 secondo requi- 
sito è che sia l'antenna trasmittente che l'antenna ricevente deb- 
bono stare nel medesimo piano verticale od orizzontalt$ per otte- 
nere la massima intensith del segnale. Benchè le onde polarizzate 
verticalmente (ossia provenienti da un radiatore verticale) siano 
più comunemente usate, le onde polarizzate orizzontalmente 
sono generalmente preferibili per le trasmissioni a lunghe distanze. 
Il sistema d'antenna, sia per il trasmettitore ohe per il ricevitore, 
deve essere installato quanto più possibile in alto e lontano da 
ostacoli. 

b) Le linee di trasmissione costituite da linee coassiali o da 
linee a due fili paralleli, possono essere usate per accoppiare il 
sistema di antenna al trasmettitore o al ricevitore. Le linee di 
alimentazione non risonanti sono più efficienti alle frequenze molto 
alte di quelle risonanti. 

c )  L'isolamento è di primaria importanza alle frequenze molto 
alte. Molti isolatori che possono avere basse perdite fino a fre- 
quenze di 30 megacicli (10 metri) potranno completamente per- 
forarsi a frequenze superiori a 100 megacidi (3 metri). Nemmeno 
gli isolatori ceramici a basse perdite sono soddisfacenti alle ultra 
alte frequenze quando la tensione a radiofrequenza è alta. Uno 
dei migliori e più pratici isolatori alle ultra alte frequenze b il  
polistirene. $l pratica comune progettare i sistemi di antenna in 
modo che i vari radiatori siano sostenuti soltanto nei punti di 
tensione relativamente bassa. Poichè le tensioni normali sulle 
linee di alimentazione non accordate non sono alte, ivi il tipo di 
isolamento non è critico. 



- CAPITOLO XVI - 
TUBO A RAGGI CATODICI 

162. Tubo a raggi catodici. 

a) Questo è un tipo speciale di tubo a vuoto in cui gli elettroni 
emessi da un catodo che si muovono ad altissima velocith, vengono 
concentrati in uno stretto fascio, colpiscono uno schermo chimica- 
mente preparato che diventa fluorescente o luminoso, nel punto 
ove batte il fascio elettronico. Poichè lo stretto fascio o pennello 
di elettroni mobili è negativo in polarità, e non ha praticamente peso 
o inerzia, esso può essere facilmente deflesso da una carica posi- 
tiva. La carica positiva che può essere di carattere elettromagnetico 
o di carattere elettrostatico, B applicata a1 fascio a mezzo di placche 
deflettenti, usualmente poste entro il tubo. Poichè la deflessione 
elettrostatica è più comunemente usata nei moderni tubi a raggi 
catodici, sarà, qui discusso questo tipo di deflessione. 

b) La costruzione di un tipico tubo a raggi catodici è mostrata 
dalla figura 251. I1 catodo rilascia elettroni liberi quando è riscal- 
dato da un filamento che esso racchiude. Una griglia cilindrica 
circonda il catodo e controlla l'intensith del fascio controllando il 
numero di elettroni che passano attraverso 17estremità, aperta della 
griglia. Questa azione di controllo è compiuta variando la tensione 
negativa sulla griglia. Dopo di aver lasciato la griglia, il flusso 
elettronico passa attraverso due o più anodi cilindrici di focalizza- 
zione, che concentrano gli elettroni in uno stretto fascio e li met- 
tono a fuoco. 

Gli anodi A, e A, (fig. 251) sono rappresentativi di un tipp 
di focalizzazione. Altri tipi e forme di anodi sono usati nei vari 
tipi di tubi a raggi catodici, ma il loro effetto sul fascio di elettroni 
ha funzione identica. Riferendoci ancora alla figura 251, il primo 
anodo A, concentra gli elettroni liberi in un fascio, mentre il 
secondo anodo A, accelera la loro velocità. Gli elettrodi descritti 
sino a questo punto costituiscono il cannone elettronico che pro- 



duce elettroni liberi e quindi li proietta in un fascio sottile d 
mobilissimo sullo schermo fluorescente posto all'altra estremith 
del tubo. 

c) I1 cannone elettronico produce da solo soltanto una piccola 
macchia o punto luminoso sullo schermo. Tuttavia, quando il 
fascio di elettroni è deflesso o da un campo elettrostatico o da un 
campo elettromagnetico, la macchia si muove sullo schermo ese- 
guendo spostamenti proporzionali alla forza esercitata dal campo 
deflettente. Quando il movimento del fa3cio elettronico è sufficien- 

Fio. 251 - Costrudonc ~emplitlcata di un tubo a raggi catodici tipico 

temente rapido la persistenza della immagine fa si che il cam- 
mino, o traccia, della macchia mobile appaia come una linea con- 
tinua. Il tipo pih comune di tubi a raggi catodici impiega la defles- 
sione elettrostatica di una coppia di placchette per esercitare una 
forza sul fascio in un piano verticale e la deflessione di un'altra 
coppia di placche per esercitare una forza nel piano orizzontale. 
Queste placchette deflettenti si chiamano rispettivamente placche 
verticali e placche orizzontali e sono montate ad angolo retto fra 
di loro. I campi elettrostatici sono creati applicando convenienti 
tensioni fra le placche di ciascuna coppia. Una placca di ciascuna- 
coppia, è usualmente connessa al secondo anodo del cannone elet- 
tronico perastabilire le polarità, appropriate dei campi rispetto al  
fascio e rispetto all'altra placchetta. Così, per muovere il fascio 
elettronico, è soltanto necessaria l'applicazione di una tensione 
positiva o negativa (rispetto a massa) alla placchetta deflettente 



isolata o libera. Se la tensione è positiva rispetto alla massa, il 
fascio elettronico sarh attratto dalla placchetta deflettente; se 
negativa, sarh respinto. L'importo di deflessione è direttamente 
proporzionale alla tensione applicata alla placca deflettente 
libera. 

d) LO schermo fluorescente consiste in certi preparati chimici 
depositati sulla parete interna all'estremith del tubo. Quando 
questo rivestimento chimico è colpito da un pennello elettronico 
in rapido movimento, esso emette una luce verde o gialla o blu o 
bianca, a seconda del materiale con cui è costituito lo schermo. Dopo 
l'impatto, l'emissione di luce persiste per un breve intervallo, 
usualmente soltanto una frazione di secondo. La persistenza dello 
schermo di un tubo a raggi catodici è data dalla, durata della 
luminosità, che permane dopo lo spostamento del fascio elettro- 
nico. Gli schermi sono pure classificati a seconda del colore emesso: 
verde o bianco, essendo questi i colori più comuni incontrati nella 
generalith dei lavori radio. 

e) I potenziali di funzionamento per i vari elettrodi di un 
tubo a raggi catodici variano da 500 volt per i tipi miniatura a, 
parecchie migliaia di volt per i tipi più grandi. Poichè la corrente 
erogata è molto piccola, il risultante consumo di potenza è pure 
piccolo. Deve essere notato che gli alimentatori di potenza per i 
tubi a raggi catodici hanno sempre il terminale positivo di uscita 
messo a massa. Pertanto, l'aliquota maggiore dell'alta tensione 
sviluppata è di polarith negativa (sotto il potenziale di massa), 
anzichè di polarith positiva come nella maggior parte degli ali- 
mentatori di potenza. L'ultimo anodo del cannone elettronico B 
generalmente J potenziale di massa o ad un potenziale vicino a 
questo. Le varie tensioni degli elettrodi intermedi, necessari per 
far funzionare il tubo a raggi catodici, sono usualmente ottenute 
a mezzo di un circuito divisore di tensione a resistenze, come indi- 
cato nel circuito di potenza tipico della figura 252. Poichè il catodo 
di un tubo a raggi catodici è usualmente ad un potenziale relati- 
vamente alto (rispetto alla massa), questo elemento deve essere 
ben isolato. 



- f )  La manopola contrassegnata intensità (fig. 252) è un potenf 
ziometro che varia la tensione sulla griglia, ossia sull'elettrodo di 
controllo. Una diminuzione nella tensione negativa di polarizza- 
zione di griglia, determina un aumento di flusso elettronico. Ciò 
fa  aumentare il numero di elettroni che colpiscono lqschermo, pro- 
ducendo così un aumento dell'intensità luminosa della. macchia 
sullo schermo. Al contrario un aumento nella tensione negativa di 
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griglia, determina una diminuzione dell'intensità luminosa della 
macchia. Il controllo dell'intensità è pure chiamato controllo 
della luminosith. 

g) La manopola contrassegnata fuoco è un potenziometro che 
varia la .  tensione sul primo anodo del cannone elettronico. Cib 
altera il rapporto di tensione £ra gli anodi 1 e 2 e pertanto per- 
mette una variazione nel loro effetto di messa a fuoco. Quando 
l'immagine sullo schermo è nitida e chiara, la macchia o immagine 
è a fuoco.. 

h)  a possibile che, per occasionali imperfezioni di fabbrica- 
zione, il cannone elettronico non proietti il flusso di elettroni sul 
centro esatto del10 schermo. Questo può essere vero quando 



.nessuna dinerenza di potenziale esiste su ciascun complesso di 
placche deflettenti. Per correggere questa deviazione, o per porre 
intenzionalmente la macchia in una posizione di fuori centro, sono 
previste due manopole, il centramento verticale ed il centramento 
orizzontale. Queste manopole variano l'importo di tensione con- 
hinua esistente fra le due placchette deflettenti libere. Un metodo 
per variare la tensione fissa o stazionaria applicata a ciascuna delle 
due placchette deflettenti libere è mostrato nella figura 252. 

i) I1 principale impiego del tubo a raggi catodici è nell'oscil- 
lografo che fornisce un mezzo visivo di esame e misura delle forme 
d'onda di tensioni e correnti alternative. Poichè gli elettroni hanno 
massa piccolissima, il fascio risponde alle più alte frequenze meglio 
di qualunque altro dispositivo di indicazione, e la gamma di appli- 
cazioni dell'oscillografo è pertanto praticamente illimitate. I1 
cannone elettronico del tubo a raggi catodici è usato, in forma 
modificata, in molti altri tubi elettronici, tali come l'indicatore di 
accordo a raggio elettronico, i tubi di televisione e i tubi radar. 

163. Oscillografo a raggi catodici. 

a) L'oscillografo è uno dei più importanti e rispondenti stru- 
menti di prova usato per la manutenzione degli apparati radio, 
giacche esso permette un esame visivo di vari fenomeni elettrici 
e radio che non sarebbe possibile ottenere con altri mezzi. Giusto 
come l'altoparlante costituisce l'anello di collegamento fra le 
onde elettriche e le onde sonore udibili, l'oscillografo a raggi cato- 
dici costituisce l'anello di collegamento fra le onde elettriche e la 
riproduzione visiva delle onde. 

b) Un oscillografo è essenzialmente un tubo a raggi catodici 
operanee con un appropriato alimentatore di potenza ed un qugl- 
che dispositivo per fornire una tensione di deflessione o tensione 
.escursiva che generalmente applicata alle placche deflettenti 
orizzontali. Esso è pure equipaggiato di amplificatori con tubi a 
vuoto per accrescere l'ampiezza di piccole tensioni alternative, 
che sono generalmente applicate alle placche deflettenti verticali. 



I1 diagramma a blocchi di.un tipico oscillografo a raggi catodici 6 
mostrato dalla figura 253. Esso comprende un tubo a raggi cato- 
dici, amplificatori di segnale per cia8cuno dei due complessi di 
placche deflettenti, un circuito oscillatore per la tensione escursiva 
ed un adeguato alimentatore di potenza per il funzionamento di 
tutte queste varie parti componenti. Sono previsti dei commuta- 
tori per la diainserzione degli amplificatori sia delle ,placche verti- 
cali che di quelle orizzontali, nel caso in cui il segnale di arrivo è 

così alto da non richiedere amplificazione (fig. 253). Benchè sia 
disponibile una connessione di ingresso in entrambe le coppie di 
plaochette deflettenti attraverso gli amplificatori, il segnale sotto 
osservazione è usualmente applicato alle placche verticali e la ten- 
sione escursiva proveniente dall'oscillatore, alle placche orizzontali, 

164. Formazione delle figure oscillografiche. 

a) Le varie tensioni su uno o entrambi i complessi di placche 
deflettenti provocheranno deflessioni proporzionali del fascio elet- 
tronico e corrispondenti movimenti della macchia luminosa sullo. 
schermo. Per illustrare la posizione ed il movimento della macchia 
sullo schermo, riferiamoci alla figura 254 che mostra un semplice 



circuito il quale fornisce tensioni continue a ciascuno dei due com- 
plessi di placchette deflettenti. Da questo circuito sarà, notato che 
varie tensioni continue possono essere applicate ad una placchetta 
appartenente alla coppia verticale od a un'altra placchetka appar- 
tenente alla coppia orizzontale. I potenziometri sono usati per 
controllare i differenti valori di tensione necessari per muovere la 
macchia sullo schermo del tubo a raggi catodici. La figura 255 
mostra la posizione della macchia per varie tensioni applicate alle 
placche deflettenti. La figura 255 (1) mostra la posizione della 
macchia quando la tensione El è positiva ed E, è zero. Se El 
ed E, fossero entrambi zero, la 
macchia sarebbe al centro dello 
schermo. La figura 255 (2) mostra 
la macchia quando la tensione 
E, è zero ed E, è positiva. In 
C~asCun Caso 10 spo~tamento della FIG. 254 -Circuito per spostare la macchia 

macchia è proporziona~e alla ten- luminosa 8 mezzo di tensioni continue. 

sione continua. Le deflessioni ver- 
ticale ed orizzontale ottenute sono ad angolo retto fra di loro 
essendo ciò dovuto alla posizione fisica dei due complessi di 
placchette 'deflettenti del tubo a raggi catodici. In (3) la posizione 
della macchia dipende dal fatto che E, ed E, sono eguali in am- 
piezza e la polarità, positiva. Poichè le tensioni sono della stessa 
ampiezza, la forza deflettente è la stessa in entrambe le direzioni 
verticale ed orizzontale; quindi la macchia si sposta in una posi- 
zione giacente su una linea immaginaria che è a 450 sia con 
l'asse verticale che con l'asse orizzontale. Se sono applicate alle 
placche tensioni di valori differenti, la macchia può apparire in 
una qualunque. posizione giacente entro il quadrante superiore di 
sinistra dell'area tratteggiata di (4). In modo simile, se E, è 
cambiata di polarità,, la macchia può apparire in una qualunque 
posizione giacente entro il quadrante superiore di destra dell'area 
tratteggiata di (4). Se E, è pure cambiata di polarith, la macchia 
può apparire in una qualunque posizione giacente entro il quadrante 
più basso di destra dell'area tratteggiata (4). Se E, è un'altra 
volta cambiata riportandola alla sua polarità, originale, la macchia 



apparirà, in una qualunque posizione giacente entro il quadrante 
più basso di sinistra dell'area tratteggiata. Si comprende quindi 
che per fare assumere alla macchia una posizione qualunque entro 
l'area racchiusa dai quattro quadranti di (4) occorre prima sce- 
gliere le polarità di .E, ed E* e quindi variare le tensioni a mezzo 
dei due potenziometri. Ammettiamo adesso che una tensione alter- 
nativa di due cicli per secondo (escludendo la tensione continua) 
sia impressa attraverso E, e che E, sia zero. La macchia si spo- 
sterà orizzontalm~nte sullo schermo avanti ed indietro quattro 
volte per seoondo, come indicato in (7). Se la tensione alternativa, 
impressa è sinusoidale la macchia si muoverà rapidamente quando 
attraversa il centro, mentre a i  muoverà più lentamente verso le 
estremità della sua traccia. Se la frequenza della tensione impressa 
è accresciuta a 20 cicli.per secondo o più, non si vedrà più la mac- 
chia, ma in sua vece si avrà una traccia orizzontale, come mo- 
strato in (5). Sia la tensione alternativa applicata E,, con Eà 
nulla, la traccia sarà verticale, come mostrato in (6). A 20 cicli 
per secondo o meno, il movimento della macchia può essere seguito 
con l'occhio. Tuttavia a frequenze più alte di 20 cicli per secondo, 
il movimento della macchia non pub essere più seguito. Se l'imma- 
gine viene tracciata approssimativamente 20 o più volte per 
secondo, essa appare continua e, nel caso di macchia fluorescente, 
si mostrerà come una linea di spessore uniforme. La caratteristica 
chimica dello schermo sarà pure di aiuto nella persistenza della, 
traccia. ~ u a n d ò  tensioni sinusoidali identiche sono applicate con- 
temporaneamente alle placche orizzontali e verticali, i campi risul- 
tanti determineranno una traccia secondo una linea inclinata, 
come mostrato in (8). Sono tensioni identiche quelle tensioni che 
hanno eguali ampiezze, frequenze e fasi. Le stesse tensioni di (8) 
sono mostrate in (9), ad eccezione che esse ora sono esattamente 
1800 fuori fase. 

b) L i  traccia della macchia mobile mostrata nella figura 255 
(8) risulta dall'applicazione contemporanea di tensioni sinusoidali 
di eguale ampiezza, fase e frequenza sulle placche verticali ed 
orizzontali. Lo sviluppo geometrico completo della traccia è 



mostrato nella figura 256. In questo caso la frequenza escursiva, 
(onda B)  ha la stessa frequenza della tensione sulle placche verti- 
cali (onda A). La tensione sulle placche verticali (onda A) è 1% 
forma d'onda sotto osservazione. La figura risultante C è utile 

FIG. 255 - posizione della macchia siillo schermo per varie tensioni applicate 
alle placche deflettenti impiegando i circuiti e le tensioni di figura 254. 

(1) Posizione della macchia quando E, O positivo ed E, O zero. 
(2) Posizione della macchia per E, zero e E, positivo. 
(3) Posizione della macchia per E, e E, entrambe positive e di valori uguali. 
(4) Area in cui la macchia può apparire per varie combinazioni di ampiezze 

di tensione e polarith. 
( 5 )  Traccia ottenuta applicando una tensione alternativa ai capi E, con E, zero. 
( 6 )  Come (5 ) ,  ma con E, e E, invertite. 
(7) Come può apparire k macchia a frequenze estremamente basse con le 

tensioni come in (5). 
18) Traccia ottenuta applicando tensioni in fase ai capi di E, e E*. 
(Q) Traccia ottenuta app:fcando tensioni in opposizione di fase ai capi di 

E, e E,. 

per la determinazione della relazione di fase fra le due bensioni 
applicate ma non dà, alcuna indicazione per quanto riguarda i 
valori istantanei di A..  

I 

o) Per riprodurre sullo schermo la forma d'onda A di figura 
256, onde esaminare dettagliatamente ampiezza e forma, occorre 
applicare una forma d'onda B completamente differente da quella, 
sinusoidale di figura 256. La nuova forma d'onda, chiamata onda di  
sincronizzazione, o frequenza di escursione, deve avere una varia- 
zione uniforme di tensione, come mostrata nell'onda a dente di  
sega di figura 258. L'onda di sincronizzazione deve partire da un 



FIG. 256 - Diagramma C risultante dall'applicazione di tensioni 
in fase, con rapporto di frequenze 1 a 1, alle placche deflettenti 

orizzo%ali e verticali. 

punto prestabilito sullo schermo, viaggiare attraverso lo schermo, 
a velocità costante e successivamente ritornare al punto di partenza 
per iniziare un nuovo ciclo. I1 periodo di ritorno del fascio non è di 
speciale interesse e, pertanto, esso è ugualmente mantenuto il più 
breve possibile. Se l'onda sincronizzante a dente di sega è appli- 
cata alle placche deflettenti orizzontali e l'onda sinusoidale da e'sa- 
minare è applicata alle placche verticali, la figura risultante trac- 
ciata sullo schermo dal pennello mobile di elettroni sarà quasi 
identica alla tensione sinusoidale originale d'ingresso. La figura 257 
mostra la forma geometrica dell'onda C prodotta applicando 
l'onda sinusoidale A sulle placche verticali e sincronizzando essa 
con l'onda a dente di sega B. La necessith di dover impiegare 
un'onda sincroniqzante a dente di sega, ossia lineare, è evidente. 



FIG. 237 - Dtagramma C risultante dall'applicazione di tensioni 
in fase aventi rapporto di frequenze 2 a l. Una tensione sinusoi- 
dale 6 applicata alle placche de0,ettenti verticali; la tensione 
dell'onda di sincronizzazione (a dente di sega) a frequenza pih 

bassa 6 applicata alle placche deflettenti orizzontali. 

166. Circuiti oscillatori per la tensione escursiva. 

a) La forma d'onda desiderata in un oscillografo per la sin- 
cronizzaziolie deve partire da tensione zero, aumentare linear- 
mente fino ad un massimo e successivamente cadere a zero per 
completare il ciclo. Questa forma d'onda di tensione (fig. 258) 
è chiamata tensione a &wte di sega. Essa è pure chiamata una 
escursione lineare perchè la variazione di tensione è direttamente 
proporzionale al tempo. Riferendoci alla figura 258, quando la 
tensione cresce dal punto A al punto B, il pennello elettronico si 
sposta orizzontalmente da sinistra a destra. Quando l'onda cade 
dalla tensione massima nel punto B a tensione zero nei punto C 



il pennello scatta indietro alla sua posizione di partenza e pron- 
tamente inizia la escursione successiva. 

b) Le forme d'onda a dente di sega possono eseere prodotte 
in diversi modi. I1 metodo più frequentemente usato è quello che 
impiega un oscillatore a rilassamento, con un triodo a gas. I1 cir- 
cuito di un oscillatore generatore della tensione escursiva di un 
oscillografo tipico è mostrato nella figura 259. I1 tubo usato in tale 
oscillografo è il VT 222 (sigla commerciale: 884). I1 funzionamento 
di questo tipo di tubo a gas nel circuito generatore della tensione 
escursiva è reso possibile dal fatto che una tensione negativa sulla, 
griglia porta all'interdizione della corrente di placca del tubo, op- 

pure gli fa perdere quasi istan- 
taneamente il controllo, veri- 
ficandosi l'una o l'altra condi- (/1//1,4 temmo zione in dipendenza del valore 
della tensione di placca. Dopo 

Fio. 2o8 - Forma d'onde ideale a dente, che la griglia ha perduto il con- 
di sega per oeciiiatore dell'asse dei tempi 

trollo, esso può essere ripreso 
soltanto riducendo la tensione 

di placca ad un valore inferiore al potenziale di ionizzazione del 
gas nel tubo. Questa azione può essere controllata a mezzo di 
un condensatore posto in parallelo al circuito di placca e caricato 
attraverso un dispositivo limitatore di corrente. Quando la ten- 
sione di placca raggiunge il potenziale di rottura il condensatore 
si scarica attraverso il tubo (poichè il gas è ionizzato e diviene 
conduttore), la tensibne di placca cade, la griglia riassume il 
controllo e si inizia un nuovo cielo. I1 tubo V27 222 è caratte- 
rizzato dal suo basso tempo di deionizzazione, che permette di 
essere impiegato per funzionare alle alte frequenze. La caduta di 
tensione fra 1% placca ed il catodo, mentre il tubo conduce cor- 
rente è approssimativamente di 16 volt. Nel circuito oscillatore 
semplice o a dente di sega, mostrato dalla figura 259, il con- 
densatore C è caricato dalla batteria B attraverso il resistore R. 
La tensione polarizzante di griglia El impedisce alla corrente d i .  
fluire attraverso il tubo sino a che la tensione ai capi del con- 
densatore e del circuito di placca non abbia raggiunto il valore 



di rottura. A questo punto i1 condensatore si scarica attraverso 
il tubo e perde il suo potenziale. Ben presto la tensione del 
condensatore cade sotto il potenziale di ionizzazione del tubo, la 
griglia negativa attrae a sè gli ioni positivi e respinge gli elet- 
troni degli altri elementi del tubo, deionizzando così lo spazio 
tra il catodo e la placca. Durante il periodo di deiodzzazione, 
cessa il flusso della corrente di scarica, la griglia riassume il con- 
trollo ed il condensatore ricomincia a caricarsi per un nuovo ciclo. 

c)  La frequenza di oscillazione del circuito mostrato dalla 
figura 259 è determinata dai valori di R e C. Aumentando il 
valore di C, deve fluire più corrente per innalzare il suo potenziale 

FIG. 259 - Circuito di Un oscillatore n dente 
di sega che impiega i l  tuho VT-'222. 

fino al punto di rottura e conseguentemente il tempo richiesto per 
eseguire la traccia sullo schermo i3 più grande. Quindi, la frequenza 
è più bassa. Brevemente, piii è alto il valore di C e più è bassa la 
frequenza. Inoltre, per un dato valore di C, il periodo di carica 
può essere aumentato aumentando il valore di R, ci6 che è equi- 
valente ad abbassare la frequenza. Brevemente: decrescendo R 
aumenta la frequenza; aumentando R, diminuisce' la frequenza. 
Giacchè la polarizzazione di griglia controlla il potenziale di placca 
a cui awiene la scarica, essa 'determina pure la frequenza. Con un 
potenziale di rottura più basso, è richiesto meno tempo per cari- 
care il condensatore C, quindi la frequenza diviene più alta. 

Una tensione negativa di polarizzazione più grande richiede 
una tensione di placca più grande per determinare la conduzione 
e quindi occorre un intervallo di tempo maggiore per caricare ìI 
condensatore C e perciò la frequenza diventa più bassa. Conse- 
guentemente, per poter coprire una larga gamma di frequenze, è 



necessario impiegare un certo numero di condensatori fissi di valori 
appropriati e commutabili, cosicchè uno qualunque di essi possa 
essere post,o in serie nel circuito in congiunzione con un resistore 
variabile. I1 resistore variabile serve per ottenere una variazione 
fine di frequenza, con una sufficiente zona di sovrapposizione fra 
le adiacenti sottogamme ottenute connettendo i vari condensatori. 

d) La procedura usuale per l'osservazione delle forme d'onda 
alternative consiste nel far funzionare il generatore della tensione 
escursiva con una frequenza sottomultipla della frequenza da osser- 
vare, in modo da far apparire sullo schermo parecchi cicli completi. 
Per esempio, una tensione escursiva di 100 cicli per decondo mostrerà 
tre cicli completi di un'onda avente la frequenza di 300 cicli per 
secondo. Poichè la figura scorre sullo schermo quando il rapporto 
fra la frequenza osservata e la frequenza della tensione escursiva 
non rimane costante ad un valore definito, è necessario sincroniz- 
zare le tensioni. 

e) Se una piccola tensione alternativa è applicata in serie 
con la polarizzazione negativa sulla griglia del triodo a gas genera- 
tore della tensione escursiva, l'oscillatore avrà la tendenza ad 
(( agganciarsi )) con la tensione applicata quando la frequenza di 
oscillazione (determinata dal rapporto RIC del circuito di carica) 
si avvicina a quella della tensione sincronizzante o ad un sottomul- 
tiplo di essa. Questa tensione sincronizzante è usualmente iniet- 
tata nella griglia del triodo a mezzo di una resistenza variabile. 
Se è applicata una insufficiente tensiòne sincronizzante al triodo 
a gas, <( l'agganciamento H, ossia il trascinamento della frequenza 
dell'oscillatore, non potrà esercitare un'azione positiva. Se è appli- 
cata una tensione sincronizzante troppo forte, la forma d'onda 
della tensione escursiva sarà distorta. ,Ordinariamente è sufficiente 
per la sincronizzazione una frazione di volt. 

166. Amplificatori oscillografici. 

Si ottiene la completa utilità di un oscillografo dotandolo di 
amplificatori sia per la tensione delle placche deflettenti orizzon- 
tali come per quella delle placche deflettenti verticali, assicurando 



così la disponibilith di una sufficiente tensione-segnale per pro- 
durre sullo schermo un diagramma di conveniente grandezza. Gli 
amplificatori usati nei circuiti oscillografi convenzionali sono 
generalmente del tipo con accoppiamento a resistenza e possono 
consistere in uno, due o tre stadi di amplificazione. L'amplifica- 
tore per le placche deflettenti orizzontali amplifica mormalmente 
soltanto la tensione escursiva proveniente dallo stadio oscilla- 
tore. L'amplificatore per le placche deflettenti verticali deve ope- 
rare sopra una lasga gamma di tensioni, dovendo amplificare onde 
di molte forme, sia semplici che molto complesse. La tensione da 
osservare o da misurare è immessa in questo amplificatore. Se il 
segnale sconosciuto è di sufficiente intensith, esso può essere appli- 
cato direttamente alle placche deflettenti verticali senza sotto- 
porlo ad amplificazione. 

167. Indicatore di sintonia a raggio elettronico. 

a) Un'applicazione ingegnosa del tubo a raggi catodici è stata 
sviluppata per agevolare l'operazione di sintonia dei radioricevi- 
tori. Questo tubo è conosciuto con il nome di indicatore di sintonia 
a raggio elettronico. La costruzione interna del dispositivo è 
mostrata dalla figura 260. I1 tubo è una combinazione di un triodo 
ordinario, più due elettrodi speciali: lo schermo e il deflettore o 
elettrodo di controllo del raggio. Lo schermo del tubo è connesso 
all'alta tensione (placca) del ricevitore. - Gli elettroni provenienti 
dal catodo sono attratti dallo schermo. Quando questi elettroni 
colpiscono la .superficie interna dello schermo, essi provocano la, 
fluorescenza del rivestimento con emissione di luce verdastra. 
L'elettrodo di controllo del raggio è una sottile barra verticale 
posta tra il catodo e lo schermo. Poichè questa barra ripara parte 
dello schermo, una parte di elettroni non può colpire lo schermo 
lasciandone così una zona noli fluorescente. L'estensione della, 
superficie in ombra, dipende dalle tensioni relative sullo schermo 
e sull'elettrodo di controllo del raggio. Quando quest'ultimo è 
meno positivo dello schermo gli elettroni non possono colpire 
quella parte dello schermk che è bloccata dall'elettrodo di con- 



trollo del raggio. Con una tensione fortemente negativa sull'elet- 
trodo di controllo del raggio (rispetto allo schermo) l'angolo d'om- 
bra è grande [fig. 261 (l)]. Quando l'elettrodo di controllo del 
raggio è allo stesso potenziale dello schermo l'angolo .d'ombra 
i3 piccolo [fig. 261 (2)]. Per valori intermedi di tensione dell'elet- 
trodo di controllo del raggio (rispetto allo schermo) l'angolo 

FIG. 260 - Tubo a, raggio elettroniw. 

d'ombra ha dimensioni intermedie fra quelle esterne di cui sopra 
[fig. 261 (3)]. La macchia circolare nera che si trova nel centro 
dello schermo nel maggiore numero di tubi a raggio elettronico è 
provocata da uno schermo catodico, allo scopo di rendere l'importo 
di deflessione più awertibile. 

b) I1 funzionamento del tubo a raggio elettronico in un cir- 
cuito dipende dalla tensione fornita dal controllo automatico del 



volume. Un circuito fondamentale è mostrato dalla figura 262. 
Se non si sta ricevendo alcun segnale dal ricevitore, la tensione del 
controllo automatico di volume è zero, e la polarizz~zione sulla 
griglia del triodo è pure zero, permettendo così un 
flusso relativamente alto di corrente di placca nel 
tubo. Questa alta corrente di placca produrrà, un'alta 
caduta di tensione di capi di R. Conseguentemente, 
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le tensione di placca del tubo B molto meno posi- 
tiva della tensione di alimentazione B per la placca. 
Da notare che lo schermo è direttamente connesso 
alla tensione di alimentazione B e che lielettrodo di 0 2 

controllo del raggio B internamente connesso alla 
placca del triodo. Pertanto, l'elettrodo di controllo 
del raggio è negativo rispetto allo schermo e l'an- 
golo d'ombra è grande [fig. 261 (l)]. Quando il ri- 
cevitore è accordato esattamente su di una stazione 
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radio, la tensione del controllo automatico del vo- - n s t a  
superiore del 

lume è fortemente negativa, pertanto la griglia del tubo a rsggio 

triodo è negativa. La corrente di placca del triodo è 
minima e la caduta di potenziale ai capi di R è anche 
minima. Per questa condizione, la placca e quindi l'elettrodo di 
controllo del raggio hanno una tensione positiva quasi uguale a 

Connesso 
hns ione  c.kv- 

FIG. 262 - Circuito mostrante i1 metodo di connessione 
del tubo a raggio elettronico alla linea del C.A.V. 

quella dello schermo e pertanto l'angolo dyombra è molto pic- 
colo [fig. 261 (2)]. L'angolo d'ombra del tubo varia con l'im- 
porto della tensione del 'controllo automatico di volume svilup- 



pata dal rivelatore, e questa tensione a sua volta dipende dai- 
l'intensità, del segnale. La tensione del controllo automatico di 
volume variera pure spostando I'acc~rdo del ricevitore dalla con- 
dizione di risonanza. Pertanto l'indicatore di sinfonia a raggio 
elettronico serve quale indicatore visivo sia del17intensità, del 
segnale che della condizione di risonanza. 



CAPITOLO XVII 

RADIOGONIOMETRI 

168. Generalità. 

a) Le caratteristiche direzionali di alcune antenne radio sono 
utilizzate dai radiogoniometri per determinare la diredone di un 
trasmettitore distante accertando la direzione dellionda a radio- 
£requenza in arrivo. I radiogoniometri terrestri impiegano general- 
mente l'aereo a telaio oppure l'antenna tipo Adcock. I1 maggior 
numero di radiogoniometri impiegati a bordo di velivoli o di navi 
impiegano l'antenna a telaio, poichè questa può essere costruita 
più piccola e più compatta. I1 principale impiego dei radiogonio- 
metri terrestri consiste nel localizzare la direzione dei radiotrasmet- 
titori nemici (confrontare l'istruzione americana F M  11-20). I 
radiogoniometri usati a bordo dei velivoli e delle navi servono a, 
determinare la posizione del mezzo su cui sono installati. 

b) I radiofari utilizzano la direttività, dell'antenna trnsmit- 
temte e quindi differiscono dai radiogoniometri. Benchè i radio- 
fari possono mantenere il volo di un aeroplano su una predeter- 
minata rotta, essi possono dare poche indicazioni al pilota circa la 
sua effettiva posizione. Quando deve essere conosciuta l'effettiva 
posizione, sono impiegati i radiogoniometri. 



C&E'ITOLO XVIII 

MANUTENZIONE E RIPARAZIONE DEGLI APPARATI R,ADIO 

169. Manutenzione preventiva. 

a) La manutenzione dei radiotrasmettitori, ricevitori e rela- 
tivi apparati non incomincia quando gli apparati cessano di fun- 
zionare normalmente. La manutenzione deve incominciare setti- 
mane o mesi prima, non appena l'apparato è posto in servizio. 
Le regolari cure quotidiane e le ispezioni settimanali, costituenti 
l a  manutenzione preventiva, sono tanto importanti quanto l'effet- 
tiva manutenzione di prova e riparazione (paragrafo 171), poichh 
ae la manutenzione preventiva h eseguita regolarmente e coscien- 
aiosamente, la maggior parte di guasti e di rotture non si verifi- 
cherà mai. Molte ore di funzionamento esenti da inconvenienti si 
aggiungeranno alla vita di ogni trasmettitore e di ogni ricevitore 
con la semplice cura giornaliera e con l'esame settimanale di 
tutti  gli elementi e della Natura del circuito. Sono necessari sol- 
tanto pochi minuti ogni giorno per ottenere: che l'apparato sia 
mantenuto interamente libero di sporcizia, polvere, sabbia, umi- 
dità e funghi; che tutti i cavi e le spine connettenti le differenti 
unith del complesso siano puliti, facciano bene contatto e non 
abbiano modo di danneggiarsi; che nessuna parte del complesso 
abbia a subire un deterioramento continuo. 

b) Di tempo in tempo, preferibilmente una volta alla setti- 
mana, debbono essere eseguite ispezioni periodiche di manuten- 
zione preventiva per determinare pih accuratamente le condizioni 
di funzionamento effettivo dell'appararo radio. Qualunque rot- 
tura nei fili o nei cavi, un danneggiamento nelle parti compo- 
nenti, od altro difetto scoperto durante questa ispezione, deve 
essere riparato e completamente aggiustato il pih presto possibile. 
Un elenco delle parti importanti da ispezionare e controllare è 
dato nel paragrafo 170. 



170. Operazioni per l'ispezione. 

a) Batteria. Controllare: 

1) Pulizia della batteria, contenitore, cavi della batteria e terminali. 
2) Sicurezza del17installazione nel coptenitore. 
3) Livello dell'elettrolita neila batteria (deve essere circa un oen- 

timetro sopra le piastre). 
4) Isolamento del cavo (deve essere ben saldato e non corroso). 
5) Densità, specifica del17elettrolita di ciascuna batteria. 

b) Radioricevitore. Controllare: 

1) Pulizia generale. 
2) Cmnessioni meccaniche interne ed esterne. 
3) Pulizia dei commutatori, pressione di contatto, stato delle 

manopole. 
4) saldature delle connessioni. 
5) Cuffia, se impiegata. 
6) Tubi a vuoto. 
7) Fusibili. 
8) Appropriata lubrificazione del survoltore. 

C) Radiotrmmettitore. Controllare: 

1) Pulizia generale. 
2) Serraggio delle connessioni meccaniche esterd. 
3) Serraggio delle connessioni meccaniche interne. 
4) Pulizia degli strumenti e funzionamento appropriato. 
5) Saldature delle connessioni. 
6) Microfono e tasto. 
7) Tubi elettronici. 
8) Fusibili. 
9) Controllo delle correnti di placca dei grandi tubi in relazione 

ai valori di funzionamento normale. 



d )  Suruoltori. Controllare: 

1) Lubrificazione (eccessiva o inadeguata). 
2) Pulizia delle spazzole (il commutatore deve essere ben pulito 

con panno spesso). 
3) Fusibili. 
4) Saldatura delle connessioni. 
5) Portaspazzole. 
6) Tensione. 

e Antenne. Controllare: 

1) Integrità meccanica degli isolatori e degli spaziator 
2) Condizioni degli isolatori di fibra. 
3) Condizioni generali delle sezioni di antenna. 

171. Manutenzione di controllo e riparazione. 

Nel normale servizio di qualunque pezzo di equipaggiamento 
radio, possono svilupparsi difetti e rotture. Affinchè la necessaria 
riparazione possa eseguirsi entro un intervallo di tempo ragione- 
volmente breve, deve essere seguita una successione logica di 
prove. Qualsiasi metodo di prova e riparazione ha il doppio scopo 
di: primo, localizzare il circuito o stadio difettoso; secondo: localiz- 
zare l'elemento o parte componente difettosa. I1 difetto deve essere 
scoperto nel modo più rapido e preciso possibile. La procedura, 
effettiva da seguire può essere divisa in cinque parti: ispezione 
visiva, ispezione elettrica, riparazione, ispezione finale e prova di 
funzjonamento. 

Una breve traccia del sistema di manutenzione di controllò 
e riparazione è data sul paragrafo 172. 

a )  Ispezione visiva. - Nella ispezione visiva è prima fatta un 
controllo di spine, prese, cavi e fusibili, microfoni, cuffie e tutte le 
altre parti che possono essere esaminate senza rimuovere il com- 
plesso dalla custodia. Se non sono localizzati dei difetti in que- 
sto controllo esterno, l'ispezione visuale è ripetuta nell'interno 



dell'apparato. Siano controllati i tubi per vedere se è bruciato il 
lilamento, siano esaminate le connessioni per vedere se sono dan- 
neggiate, siano guardate le connessioni per vedere se si sono allen- 
tate, si ispezionino le parti isolanti per vedere se sono rotte ed 
infine si faccia un rapido esame delle altre parti. Per i tubi metal- 
lici si pub sapere se è interrotto il filamento toccando il loro invo- 
lucro dopo che il complesso è stato messo M funzione: un involu- 
cro freddo indica che il filamento è interrotto. Se con l'ispezione 
visiva non si riesce a localizzare il guasto bisogna ricorrere alla 
ispezione elettrica. 

b )  Ispezione elettrica. 

1) I1 primo passo nell'ispezione elettrica di un complesso 
difettoso è la psova di tensione. -Le tensioni elettriche di k u t t i  i 
tubi debbono essere confrontate con le tensioni elettrodiche ripor- 
tate nel manuale di manutenzione per il dato complesso. In molti 
casi la prova delle tensioni indicherlt in quale circuito sia il guasto. 
Se la prova delle tensioni fallisce per la localizzazione del guasto, 
può essere necessaria una prova dinamica (di funzionamento) 
oppure un controllo dettagliato delle parti. 

2) Nella prova dinamica di un ricevitore, un segnale pro- 
veniente dall'oscillatore di prova, avente la frequenza compresa 
nella gamma di frequenza del ricevitore, è applicato al circuito 
d'antenna del complesso, e sono eseguite delle misure all'uscita 
di ciascun stadio successivo per determinare in quale stadio cessa 
il segnale. Un oscillografo a raggi catodici pub essere impiegato in 
questo tipo di prova. Un altro metodo di prova dinamica partico- 
larmente usato quando non è disponibile un oscillografo, un volt- 
metro a valvola, od altro dispositivo di misura del segnale, impiega 
la procedura inversa di quella precedente. 

Per provare, ad esempio, l'estremith a radiofrequenza di un 
ricevitore, il segnale proveniente dall'oscillatore di prova è appli- 
cato successivamente ai circuiti di ingresso del rivelatore, degli 
atadi amplificatori a frequenza intermedia, del mescolatore, del- 
l'am~lificatore a radiofrequenza, e così di seguito. I1 generatore di 



segnale o l'oscillatore di prova deve sempre essere accordato alla 
frequenza dello stadio sotto misura. Se non è sentito alcun segnale 
sulla cuffia o nell'altoparlante quando il generatore di segnale è 
connesso ad un dato stadio, il guasto sta in quel circuito del rice- 
vitore. Con l'applicazione diun po' di ingegnosità, da parte del radio- 
riparatore, simili prove dinamiche possono essere immaginate 
per qualunque elemento di apparato per le radio comunicazionj. 
La convenienza e la velocità, di questo tipo $i prova per la localiz- 
zazione dei guasti dei circuiti appaiono evidenti. 

C) Riparazioni e sostituzioni. - Dopo che il guasto è stato 
definitivamente bcalizzato occorre fare la riparazione o la sosti- 
tuzione. In  tutte le riparazioni e sostituzioni deve essere fatto 
ogni sforzo per riportare l'apparato nella condizione originale. 
Dovrebbero eBsere eseguite soltanto sostituzioni di parti unifi- 
cate. Occorrerebbe avere cure particolari nel porre la parte di  
connessione sostituita nella posizione originale. Le saldature do- 
vrebbero essere eseguite soltanto con tubetto saldante a nucleo 
di resina; deve essere usato il pih piccolo quantitativo di sal- 
datura necessaria per eseguire una buona giunzione meccanica. 
ed elettrica. Nel caso di riparazioni di emergenza, quando non è 
possibile eseguire l'esatta sostituzione delle parti, dovrebbe essere 
posta la stessa attenzione nel lavoro di riparazione. I1 complesso 
riparato provvisoriamente deve essere accompagnato da targhetta 
che indichi la natura temporanea della riparazione e dovrebbe 
essere riportato alla sua condizione originale non appena possibile. 

d )  Ispezione finale. - Dopo di aver completato tutte 1s 
riparazioni e sostituzioni, l'apparato deve essere accuratamente 
ispezionato per assicurarsi che' non sia stato lasciato alcun di- 
fetto, che il lavoro sia stato eseguito in modo corretto e che 
tutti gli elementi siano stati disposti nel giusto modo. In  questa 
ispezione finale deve essere eseguito un controllo delle caratteri- 
stiche di funzionamento dell'apparato, come sensibilith, volume, 
precisione di calibrazione dei quadranti, per determinare se tutte 
le riparazioni.abbiamo riportato l'apparato ad uno stato di fun- 
zionamento soddisfacente. 



e) Prova di funzionamento. - Dopo che l'ispezione finale ha 
provato che l'equipaggiamento sia soddisfacente dal punto di 
vista funzionale, deve essere eseguita una prova sotto le condi- 
zioni che riproducono per quanto possibile le effettive condizioni 
di funzionamento. Questa prova dovrebbe avere la durata suffi- 
ciente per determinare se il complesso è in grado di sopportare 
lunghi periodi di lavoro senza sovrariscaldarsi~o cedere in dcune 
parti. Se.l'apparato sotto prova è dotato di controlli di calibra- 
zione che sono necessari per il suo soddisfacente impiego, deve 
essere controllata la precisione della calibrazione al termine della 
prova di funzionamento per assicurarsi che il complesso non abbia, 
subito danni. 

'72. Operazioni di prova e riparazione. 

a)  Ispezione visiva: 

1) Esterna: 

a) Spine e prese 
b) Oavi. 
C )  Fusibili. 
d )  Microfoni e tasti 
e) Cuffie. 

2 )  Interna: 

a)  Tubi. 
b)  Parti. 
c)  Filature. 
d )  Controlli 

b )  Ispeziolze elettrica. 

1) Funzionamento dei circuiti.,, 
2) Prove di tensione. e 

3) Prove dinamiche. 
4) Dettagliato controllo delle parti 



C )  Riparazioni e sostituzioni: 

1)  Requisiti: 

a)  Riproduzione delle condizioni originali. 
b )  Impiego di parti di ricambio iinificate. 

2) Tipo di riparazione: 

a) Riparazione normale. 
b) Riparazione di emergenza. 

d )  Ispezione finale: 

1 )  Lavoro: 

a) Accuratezza di lavorazione meccanica. 
b) Accuratezza di lavorazione elettrica. 
o) Pulizia, generale. 

2)  Funzionamento: 

a)  Sensibilith. 
b) Precisione della cslibrazione. 
C )  Potenza di uscita. 

e )  Prova di  funzionamento: 

1) Durata. 
2)  Condizioni di funzioaamento. 
3) Risultati favorevoli e non favorevoli. 




