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1 .0 INTRODUZIONE 

I n  pochissimi  anni  la NATIONAL SEMICONDUC­
TOR CORPORATION ha acqu isito un ruolo premi­
nente - se non forse i l  ruolo di leader - in 
tutti i tipi prodotti a semiconduttore. 
1 noti c ircuiti i ntegrati ( IC) National,  l ineari e d i­
gita l i ,  sono d iventati standard in tutti i campi del­
la progettazione. 
Questo manuale ha lo scopo di informare tutti 
coloro che sono impl icati nel progetto di sistemi 
audio riguardo al la larga scelta, offerta dal la 
N.S. ,  d i  IC appositamente real izzati per soddisfa­
re le esigenti r ichieste di una accurata riprodu­
zione audio. 
Lungi  dal l 'essere solo una raccolta di " data 
sheet .. queste "ag ine contengono d iscussioni 
particolareggiate (spesso sono inclusi completi 
particolari d i  progetto) riguardanti numerosi a­
spetti del l 'elettron ica aud io. 
Abbondanti spiegazion i  ed esempi completi di 
progetti real i  rendono chiari numerosi aspetti di 
questa elettronica finora non d isponib i l i  aperta­
mente. 

1 .1 SCOPO DEL MANUALE 

Nel mezzo tra chi lo fa per hobby e l ' ingegnere, 
tra il d i lettante e il profession ista, tra lo sperlmen­
tatore saltuario e il serio progettista c'è tutto uno 
spazio multiforme pieno d i  trasformate d i  LA­
PLACE, anal is i  di FOURIER, calcolo complesso, 
equazioni d i  MAXWELL, fisica dello stato sol ido, 
meccanica ondulatoria, holes, elettroni ,  un bel 
po' di m isticismo ormai logoro e forse anche una 
certa compassione. 
Questo manuale audio cerca d i  'e l im inare un po' 
d i  nebbia. Tratta parecchi dei moltepl ici  aspetti 
del la elettronica audio, insistendo più sul la intui­
zione che su rigide d imostrazioni  owero dando 
preferenza al pratico sul  teorico. 
Ogni argomento è trattato per quel minimo che 
basta per una adeguata comprensione. 
Non si  è cercato di evitare la matematica ma la 
si è relegata a quel le sole parti che la rich iede­
vano. 
Alcune sezioni sono più d iscorsive che altre : una 
scelta d i rettamente determinata da madre natu ra 
e dal l 'argomento trattato. 
l concetti general i  vengono trattati in modo al­
trettanto completo che i d ispositivi particolari : si 
crede infatti che l 'ut i l izzatore di IC più informato 
ha poi m inori problemi usandol i .  
Una scorsa a l l ' i nd ice per argomenti mostra la  
d iversità e i l  r i l ievo dato ai singo l i  contenuti. 
Al l ' interno del vasto panorama del l 'elettron ica 
aud io solo alcune, poche, parti potevano essere 
trattate in un l ibro di tal i d imensioni.  
D i  preferenza sono state omesse quelle parti che 
non impl icavano real izzazioni  con d ispositivi at­
tivi (p. es. altoparlanti, microfoni ,  trasformatori, 
puntine, ecc.) . 
E ora d ivertitevi. 
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1 .2 PARAMETRI IC APPLICATI AL CAMPO 
AUDIO 

l c i rcuiti audio hanno particolari requ isiti riguar­
do ai parametri IC, i qual i ,  .se compresi ,  servono 
a faci l itare la classificazione e la scelta dei d i­
spositivi .  
La maggior parte dei  c ircuiti i ntegrati l ineari rien­
tra nel la categoria deg l i  AMPLIF ICATORI OPE­
RAZIONALI, nel progetto dei qual i  si è trad izio­
nalmente insistito sul perfezionamento di quei 
parametri funzional i relativi ad uti l izzazioni In DC. 
E del le prestazioni AC? 
E, più in particolare, come sono le prestazioni  
audio? 
L'AUDIO è un campo abbastanza special istico, e 
le sue specifiche per quello che riguarda i cir­
cuiti . i ntegrati possono essere sempl icemente 
riassunte. 
Il c ircu ito integrato deve trattare segnal i  com­
plessi AC con frequenze tra i 20 + 20.000 Hz, di 
ampiezza variabi le dal le poche centinaia di mi­
crovolt a parecchi volt ,  con fenomeni transitori 
caratterizzati da fronti a gradino, forme d'onda 
complesse intervallate da periodi imprevedibi l i  di 
totale s i lenzio. 
Tutto questo deve essere fatto pul itamente, sen­
za rumore - al sole e con la neve - indefin ita­
mente. 
Sfortunatamente è impossib i le trovare un tale I C :  
c i  stiamo lavorando m a  non è ancora pronto per 
un nostro immed iato d i letto. 
Nel frattempo il problema che rimane è sempre 
quello d i  sceg l iere tra quanto è d isponib i le. 
Per la p iù parte si possono trascurare del tutto 
quei parametri DC come le tensioni  e le correnti 
di offset, le correnti d'Ingresso di B ias e le pen­
denze di deriva. 
L'accoppiamento capacitivo per il control lo del­
la  larghezza di banda e i l  funzionamento ad al i­
mentazione un ica tolgono ogni preoccupazione 
per la continua. 
Tra le varie specifiche funzional i ad appl icazion i  
AC, forse la p iù  significativa è costitu ita dallo 
SLEW RATE. 

1 .2.1 Slew Rate 

Lo SLEW RATE è la massima velocità di varia­
zione (derivata, pendenza) del la tensione d'uscita 
dell'ampl ificatore e d ipende dal fatto che il con­
densatore d i  compensazione interno al l 'ampl ifi­
catore può d isporre• solo di correnti f in ite per i 
processi di carica e scarica (Capitolo 4.1 .2). 
Un segnale d'uscita s inusoidale cessa di essere 
un piccolo segnale quando la sua massima velo­
cità di variazione eguagl ia lo slew rate l im ite Sr 
del l 'ampl ificatore. 
La massima velocità di variazione per un'onda 
sinusoidale s i  verifica al passaggio per lo zero 
e si può facilmente ricavare come segue: 



v. = v. sin 2n ft 
dv. dt = 2n f v. cos 2n ft 

dv. l = 2n f v. 
dt t= o 

S, = 2 n  fmax V p 
dove : v. = tensione d 'uscita 

v. = tensione d 'usc ita (valore di 

d
. dv. s, = massimo valore 1 dt 

(1 .2. 1 )  

(1 .2.2) 

(1 .2.3) 

(1 .2.4) 

picco) 

La massima frequenza s inusoidale che un ampl i­
ficato re, d i  noto s lew rate, potrà segu i re senza 
che l ' uscita assuma un andamento tr iangolare è 
perciò funzione del l 'ampiezza d i  p icco del l ' uscita 
ed è data da :  

s, 
fmax = -- (1 .2.5) 

2n v. 
Questa equazione (1 .2.5) mostra come il confi ne 
t ra la risposta a p iccol i segnal i  e la risposta l i­
m itata dal lo s lew rate non è solo funzione del 
p icco del  segnale d i  uscita, ma che modif icando 
la  frequenza o l 'amp iezza d i  p icco s i  può conti­
nuare a mantenere l ' usc ita senza d istors ion i .  
La figura 1 .2.1 mostra una immed iata rappresen­
tazione grafica de l l 'equazione (1 .2.5) : l 'area al d i  
sopra d i  ogn i  l i nea V•'"" rappresenta una rispo­
sta, senza d istors ion i ,  a picco l i  segnal i  mentre 
l 'area al di sotto di una certa l i nea V•""' rappre­
senta una risposta s inusoidale d istorta dal fattore 
l im itante del lo s lew rate. 
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FIG URA 1.2.1 Risposta a onda slnusoldale 

Per motivi d i  conven ienza spesso i costruttori d i  
ampl i fi catori r iportano tra le loro specifiche una  
« larghezza d i  banda a piena potenza .. o una  
« risposta a g rand i segnal i " ·  
Tale frequenza p u ò  essere ricavata i nserendo lo 
s lew rate de l l 'ampl ificatore e la tensione d 'uscita 
d i  picco nel l 'equazione (1 .2.5) . 
La larghezza d i  banda dal la continua a l la  risul­
tante fmax è la larghezza di banda a piena po­
tenza ovvero la risposta a g randi  segnal i  del l 'am­
p l if icatore. 
Per esempio la  larghezza di banda a piena po­
tenza del LM 741 con un S, di 0 ,5 V /!J.S è c i rca 

1-2 

6 kHz mentre quel la corrispondente del LF 356 
con un S, di 1 2  V /!J.S è c i rca d i  1 60 kHz. 

1 .2.2 Guadagno ad anello aperto 

Poiché ogn i  prestazione di un ampl if icatore rea­
zionato d ipende pesantemente dal guadagno 
d'anello d ispon ib i le, i l  guadagno ad anel lo aperto 
d iventa assai importante. 
L ' impedenza d ' ingresso, l' impedenza d 'uscita, la 
d istors ione armon ica e la risposta in  frequenza 
sono tutti parametri determinat i  da l la  d i fferenza 
tra guadagno ad anel lo aperto e ad anel lo ch iu­
so, ovvero dal guadagno d 'anel lo ( i n  decibel ,  dB) .  
Dettag l i  su questa relazione sono dati• nel  para­
grafo 2.1 . Ciò che si r ich iede è un alt issimo gua­
dagno ad anel lo aperto, p iù  alto è i l  guadagno 
mig l iore i l  comportamento complessivo. 

1.2.3 Larghezza di  banda e larghezza di banda 
del guadagno 

Direttamente connessa con le caratterist iche d i  
s lew-rate d i  un ampl if icatore è la s u a  larghezza d i  
banda a guadagno un itario o sempl icemente lar­
ghezza d i  banda. 
La larg hezza d i  banda è defin ita come la frequen­
za a cui l a  curva del  guadagno ad anel lo aperto 
attraversa l ' un ità. Dispositivi con alto slew-rate 
posseggono anche larghe ampiezze di banda. 
Dato che le d imension i  de l  condensatore r ichie­
sto per d ispositivi compensati internamente de­
term inano in  un ampl ificatore lo s lew-rate - e 
qu ind i  anche la sua larghezza d i  banda - u n  me­
todo ut i l izzato per i l  progetto d i  ampl if icator i  più 
veloci è semp l icemente que l lo di r impicc io l i re 
tale condensatore. 
Con questo s i  ott iene un IC più veloce a spese 
però de l la sua stab i l ità a guadagno un itario. 
Tale ampl ificatore, che viene ch iamato decom­
pensato (a d ifferenza del  term ine «non compen­
sato .. che si usa quando non sono usati conden­
satori) è l ' ideale per la  magg ior  parte de l le  ap­
p l icazion i  audio che r ich iedono alto guadagno. 
I l  term ine prodotto banda-guadagno è assai spes­
so usato al posto d i  larghezza di banda. l due 
termin i  coincidono numericamente ma conten­
gono d i fferenti i nformazion i .  
I l  prodotto banda - guadagno (GAIN-BAND­
WI DTH, GBW) è una ind icazione combinata d i  
guadagno a d  anel lo aperto e risposta in  frequen­
za, non essendo altro che i l prodotto de l  gua­
dagno d ispon ib i le  ad ogni frequenza per tale fre­
quenza. 
P. es., un LM 381 con guadagno d i  c i rca 2000 V /v 
a 1 00 kHz ha una  GBW uguale a 20 MHz. 
l requ isit i  di GBW per un ampl if icatore audio 
d 'uso generale, possono essere cosi ind iv iduati : 
volendo un guadagno ad anel lo ch iuso d i  20 dB 
a 20 kHz e un  guadagno d 'ane l lo  min imo d i  40 
dB (per la r iduzione del la d istors ione) , i l  gua­
dagno r ichiesto sarà 60 d B  (1 000 V/v) a 20 kHz, 
cioè un GBW uguale a 20 MHz. 
Le specifiche per progetti di bassa e med ia  fe­
deltà, in cu i sono permesse una risposta in fre­
quenza e una maggior d istorsione, sarebbero 
ovviamente meno stringenti. 



1 .2.4. Rumore 

L' importanza del comportamento del rumore per 
un IC usato per trattare segnal i  audio è owia e 
richiede solo un min imo di d iscussione. Le spe­
cifiche di rumore normalmente sono date come 
• totale tensione d ' ingresso equ ivalente d i  ru­
more " valutata per una certa ampiezza di banda 
e i mpedenza del la sorgente. 
Questa quantità è la p iù uti le poiché è ciò che 
viene ampl ificato dal guadagno anello chiuso 
del l 'ampl ificatore. 
Per g randi impedenze della sorgente anche la 
corrente d i  rumore d iventa importante e deve es­
sere presa in considerazione, ma poiché la mag­
gior parte di tal i impedenze è i nferiore a 600 n. 
è sufficiente la conoscenza del la tensione d i  
rumore. 

1 .2.5 Distorsione armonica totale 

l: pure evidente l 'opportun ità di avere una bassa 
d istorsione armonica totale (Total Harmonic Dis­
torsion, THD) e non è necessario insisterei. Le 
prestazioni THD per preampl ificatori i ntegrati 
comprendono il guadagno ad anel lo chiuso e la 
frequenza di m isura, mentre per g l i  ampl ificatori 
audio viene anche inclusa la potenza d' uscita. 

1 .2.6 Tensioni di  alimentazione 

Alcune considerazioni sui l imiti del le tensioni d i  
a l imentazione possono essere p iù  importanti d i  
quanto sembrerebbe a prima vista. 
Per preampl ificatori IC e operazional i  .. generai 
purpose " si deve porre l 'attenzione sulle tensioni 
d i  a l imentazion i  da un punto d i  vista del range 
dinam ico, o marg ine superiore. 
Buona parte del trattamento audio richiede un 
range dinamico del l 'ord ine di 2Q-40 dB se si vuo­
le evitare un tag l io al transitorio. 
Per un  progetto che rich iede 26 dB d i  range di­
namico con un ingresso nominale d i  50 mV e 
operante con un guadagno d'anel lo chiuso d i  
20  dB,  si renderebbe necessaria una  tensione d i  
al imentazione d i  a lmeno 30 V. 
l: quind i  importante assicurarsi che I ' IC  abbia 
specifiche d i  tensioni tal i ,  da permetterg l i  d i  agi­
re anche in  presenza d i  situazioni diffic i l i .  
Queste si verificano in  l i nee ad alta potenza e 
bassa corrente, e impongono al l 'ut i l izzatore di IC  
d i  contro l lare i valori mass imi  assoluti  per  la ten­
sione d i  al imentazione per ottenere la sicurezza 
che non si verifichino condizioni  tal i  da portare 
al superamento del le stesse. 
Si ricord i che per " massimo assoluto .. non si 
intende il più g rande valore del l 'a l imentazione 
che possa essere appl icato, ma quel valore che, 
se superato, comporta un annu l lamento del le ca­
ratteristiche funzional i  del d ispositivo. 
Questo problema è più grave per d ispositivi au­
dio di potenza poiché le loro a l imentazioni ten­
dono a modificarsi ,  in  quanto la d ifferenza tra 
cond izioni di potenza d'uscita nul la e di piena 
potenza può causare variazioni di parecchi volt 
sul l 'a l imentazione. 
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1 .2.7 Re)ezlone al rlpple 

La capacità, di un c ircu ito integrato, di rejezione 
al ripple del l 'a l imentazione è importante in app l i­
cazioni audio. 
Questo si spiega con i l  problema d i  min im izzare 
il ronzio nel sistema; infatti alta rejezione al rip­
ple impl ica basso passaggio di ripple a l l 'uscita 
dove si somma al segnale come ronzio. 
Un progetto con alimentatore d i  bassa qual ità, 
cioè con amplio ripple, è permesso dal l 'uso d i  
componenti ad  alta rejezione. 
Le specifiche sulla reiezione al r ipple d'a l imenta­
zione fanno riferimento al la quantità di reiezione 
a una defin ita frequenza ( in genere 1 20 Hz) o a 
una larga banda di frequenza e questa grandez­
za viene generalmente misurata in dB. 
Questa f igura può essere riferita al l ' ingresso o 
al l 'uscita. Se è riferita al l ' ingresso (analogamente 
al la tensione di rumore riferita a l l ' ingresso) si 
deve moltipl icare il ripple per il guadagno del­
l 'amp. 
Se è riferita a l l ' uscita, al lora questa è la quan­
tità d i  ripple attesa al l 'usc ita in presenza d i  certe 
condizioni.  
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2.0 PREAMPLIFICATORI  

2. 1  REAZIONE/RETROREAZIONE 
INVERTENTE O NON INVERTENTE 

La maggior parte del le appl icazioni aud io di IC 
si spartisce tra 2 grandi categorie : ampl ificatori 
invertenti e non invertenti. 
Entrambe le configurazioni uti l izzano una retro­
azione di una parte del la tensione (o corrente) d i  
uscita riportata ind ietro al l ' ingresso. 
In questo manuale non si intraprenderà una di­
scussione generale su l la  teoria deg l i  ampl ificatori 
reazionati : i l  lettore interessato può consu ltare i 
riferimenti citati al termine di questo capitolo. 
Quanto segue è un sintetico riassunto del le ca­
ratteristiche importanti di tutti e due i t ipi  di am­
pl ificatori affinché l 'ut i l izzatore possa intu itiva­
mente capi re quale configurazione meglio si 
adatta a una certa app l icazione. 
Ampl ificatori invertenti uti l izzano una reazione 
shunt-shunt, mentre quel l i  non invertenti una rea­
zione serie-shunt. 
Tal i  denominazion i derivano dal fatto che la rea­
zione è in serie o in paral lelo (shunt) con l ' in­
gresso e l 'uscita. 
Cosi uno schema serie-shunt ha la reazione in  
serie con l ' ingresso e in  paral lelo con l 'uscita. 
Un concetto importante nel la comprensione de­
gl i  ampl ificatori reazionati è quello di guadagno 
d'anello. 
Se i l  guadagno d i  un ampl ificatore è espresso in 
dB, a l lora i l  guadagno d'anello è la differenza al­
gebrica tra i guadagn i  ad anel lo aperto e chiuso 
(ad es. un ampl ificatore con guadagno ad anello 
aperto d i  100 dB e 40 dB d i  guadagno ad anel lo 
chiuso ha un guadagno d'anello d i  60 dB). 
La tavola 2.1 . 1  presenta un riassunto del le più 
importanti caratteristiche d i  un ampl ificatore e 
deg l i  effetti del la reazione. 
Ave• = guadagno ad anel lo chiuso 
GBW = prodotto del la larghezza di banda gua­

dagno = frequenza del guadagno un i­
tario 

Rr = resistenza di reazione 
R,. = impedenza differenziale d ' ingresso m isurata 

ad anello aperto 
R.. = impedenza d'uscita ad anel lo aperto 
T = guadagno d'anel lo 

THD = d istorsione armon ica totale ad anel lo a-
perto (%) 

Si noti dal la tavola 2.1 .1 , che la reazione influen­
za l ' impedenza d 'uscita e la d istorsione armonica 
in misura eguale per entrambi i t ipi d'ampl ifica­
tori. 
L' impedenza d ' ingresso è alta per la configura­
zione non invertente e bassa per quella inver­
tente. 
Il guadagno di rumore d ifferisce solo per un 'un ità 
e tale d ifferenza d iventa sign ificativa per appl i­
cazioni a basso guadagno, (p. es. nel caso d i  
guadagno un itario un  ampl ificatore invertente h a  
i l  doppio d i  guadagno d i  rumore rispetto a quel lo 
non invertente V. i l  paragrafo 2.3 per una detta­
g l iata d iscussione sul le prestazioni di rumore). 
Le larghezze d i  banda s i  correlano in maniera 
del tutto s imi le, per esempio nel caso di guada­
gno un itario, un ampl ificatore non invertente 
avrà i l  doppio d i  larghezza di banda d i  un tipo In­
vertente. 

2.2 CONSIDERAZIONI DI PROGETTO 
RIGUARDO AL LAYOUT, anelli di terra 
e by-pass delle alimentazioni 

I l  successo di ogni c ircu ito elettron ico d ipende 
sia dal la buona costruzione meccanica che dal 
progetto elettrico alto prodotto banda-guadagno 
A causa del la loro caratteristica di alta larghezza 
di banda di guadagno, e di alta impedenza d' in­
gresso, i IC mostrano di essere più sensib i l i  dei  
loro concorrenti discreti a un layout poco accu­
rato. 
Parecch i  circu iti eccel lenti sul la carta non val­
gono neppure lo stagno che contengono se i m­
precisamente riportati su scheda e sono senza 
necessità abbandonati nel la frustrazione; è pos­
sibi le viceversa evitare tale esperienza, attraverso 
accurate tecniche di d isposizione su scheda. 

2.2.1 Layout 

Un buon layout comprende una accurata d ispo­
sizione di componenti passivi attorno ai IC, pie­
d inature adeguatamente saldate, un'attenzione 
nell 'evitare anel l i  d i  massa, e un adeguato by­
passing del le a l imentazion i .  

TABELLA 2.1.1 Riassunto del parametri casattesticl d i  u n  amplificatore reazlonato 

Tipo di Impedenza Impedenza Distorsione Guadagno Banda passante 
amplificatore d'Ingresso d'uscita armonica di rumore (ad anello chiuso) 

R.. THD GBW 
Non invertente (1 + T) R,. -- -- AvcL --

1 + T  1 +T AvcL 

R, R.. THD GBW 
Invertente - -- -- AvCL + 1 

T 1 + T  1 + T AvcL + 1 



Si consulti il seguente elenco prima di d isporre 
un c i rcu ito stampato al fine di fami l iarizzarsi con 
i concetti presenti: 
- rendere dovunque compatto i l  layout; 
- tenere tutti i pied in i  dei componenti il più cor-

ti possibi le ; 
- separare i pied in i  d ' ingresso e di uscita con 

una traccia di terra o di al imentazione, do­
vunque ciò sia possibi le ; 

- segnal i  a basso l ivel lo, ad alta impedenza, 
possono richiedere cavi schermati ; 

- effettuare buone saldature, tog l iendo g l i  ec­
cessi ; 

- evitare di usare g l i  zoccol i  portaintegrati, che 
sono eccel lenti per usi d ig ital i ,  ma critici per 
c i rcuiti stampati l ineari . 

2.2.2 Ground loops (Anelli di ground) 

Il termine • anello di terra .. si usa per descri­
vere situazioni in cui si verifica una differenza 
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FIGURA 2.2.1 Esempio di anello . di terra 

di potenziale tra 2 punti di terra. Idealmente una 
terra è una superficie a potenziale costante. 
Sfortunatamente, perché questo si verifichi ,  è 
necessaria la presenza d i  conduttori di terra a re­
sistenza nu l la. 

fERRA DRl'ALUIBfTIZIO.E 

FIGURA 2.2.2 Sistema a singolo punto di terra 

l conduttori di terra real i  hanno invece una resi­
stenza f in ita, e le correnti che vi c ircolano provo­
cano cadute di tensione fin ite. 
Se 2 l inee di terra di ritorno collegano, lungo lo 
stesso percorso, 2 punti d iversi ,  c i  sarà tra di 
essi una caduta di tensione. 
La figura 2.2.1 mostra un esempio d i  terra comu­
ne in  cui la terra del carico e la terra dell' ingres­
so positivo sono chiuse sul la terra del l 'a l imen­
tazione attraverso lo stesso fi lo. L'aggiungersi d i  
una resistenza fin ita del  f i lo provoca come indi­
cato una d ifferenza di potenziale tra i 2 punti. 
La corrente del carico IL è molto più g rande del­
la corrente d i  Bias 1, e quind i  v, seguirà d iretta­
mente (ovvero è in fase con} la tensione d 'uscita. 
Perciò la tensione che è riportata al l ' ingresso 
non invertente è effettivamente in reazione posi­
tiva e i l  c i rcu ito può osci l lare. 
Se ci fosse un solo d ispositivo i valori di R, e R, 
sarebbero suffic ientemente bassi da rendere tra­
scurabile il problema. 
Tuttavia parecchi d ispositivi possono in genere 
essere presenti in un sistema interno. 
Ogni  ritorno di terra di ciascun d ispositivo, la cui  
uscita è in fase, può reazionarsi in  modo analogo 
e provocare instabil ità . 
Anche anel l i  di terra sfasati possono poi provo­
care problemi,  causando guadagni  inattesi ed er­
rori di fase. 
Per avere la soluzione a questo e ad altri proble­
mi  d i  " ground ioop " è necessario usare costan­
temente un sistema a singolo punto di terra (SIN­
GLE-POI NT -GROUND-SYSTEM). 
La figura 2.2.2 mostra un esempio d i  tale metodo 
applicato al l 'esempio del la figura 2.2.1 . 
Stavolta la corrente del carico ritorna d i rettamen­
te alla terra del l 'a l imentazione senza introdurre 
(come prima invece si verificava) una reazione d i  
tensione. 
Il concetto di singolo punto d i  terra dovrebbe es­
sere rigorosamente appl icato a tutti i componenti 
in  ogni c ircu ito. Tale metodo non viene spesso 
rispettato, nei progetti dei c i rcu iti stampati. 
Poiché i l  c i rcu ito è circondato da grosse aree di 
massa, si è fortemente tentati d i  portare un d i­
spositivo al punto di terra più vicino. Questa ten­
tazione è da evitarsi, ove s i  vogl ia  ottenere c ir­
cu iti stabi l i .  
Una regola f inale è quella d i  rendere tutti i ri­
torn i di terra a bassa resistenza e induttanza, u­
sando grossi fi l i  e tracce larghe. 
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2.2.3 Bypass dell'alimentazione 

Parecchi c ircu iti IC che si trovano pubblicati (ad 
esempio molti su questo manuale) non mostrano, 
per motivi di chiarezza c i rcuitale, le connessioni 



al le a l imentazion i  e i corrispondenti condensatori 
d i  bypass. 
Quest i  condensatori, che siano o che non siano 
mostrati ,  devono essere sempre presenti . Sono 
di  sol ito necessari condensatori a d isco cerami­
co (0, 1  !J.F) o al tantal io ( 1!-1-F) con pied i n i  corti 
e col locati vicino (pochissim i  cm) al IC, al f ine 
questo d i  prevenire un  accoppiamento deg l i  sta­
d i  i ntermed i attraverso le impedenze interne del­
le al imentazioni .  
Un bypass non corretto s i  man ifesta attraverso 
una osc i l lazione a bassa frequenza detta .. motor­
boat ing » (motoscafo) o con instabi l ità al le alte 
frequenze. 
Saltuariamente s i  rende necessario un bypass 
mu lt iplo : a l lora un condensatore da 1 0 !J.F (o più 
g rande) v iene usato per assorb i re le variazion i 
a bassa frequenza e u no a disco più p iccolo 
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(a) Dispositivo stabile a guadagno unttario 
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FIGURA 2.2.3 L'aggiunta di un condensatore 
nella reazione 

(0, 1 !J.F) è messo in paral lelo con il pr imo per im­
ped i re qualunque reazione ad alta frequenza at­
traverso le l inee d i  a l imentazione. 
In generale i d ispositivi AUDIO sono a larga ban­
da (=1 0  MHz) ed è qu ind i  r ichiesto i l  d isaccop­
piamento. 
Alcune appl icazioni  e particolari d isposiz ioni  po­
tranno permettere a un insieme di condensatori 
d i  bypass d i  essere comun i  a n umerosi IC. Que­
sta cond izione non può comunque essere assun­
ta a priori , ma deve essere verificata prima d i  ac­
cettare il layout. I l  .. motorboating .. può essere 
ud ito, mentre le osc i l lazion i  ad alta frequenza s i  
possono osservare con un  osc i l loscopio. 

2.2.4 Altre considerazioni sulla stabilità 

Se si seguono tutte le regole precedenti, nel c i r­
cu ito non si dovrebbero verificare i nstabi l ità ;  tut­
tavia alcuni  c i rcuit i deviano da questa regola e 
osc i l lano comunque. Parecchie tecniche supple­
mentari possono essere i nvocate quando queste 
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osc i l lazion i  persistono nel c i rcu ito : 
- ridurre le alte impedenze degli ingressi posit i­

vi ai m in im i  valori permessi (mettere 47 khom 
al posto di 1 M,  ecc.) ; 

- agg i ungere picco l i  condensatori ( < 1 00 pF) a 
caval lo del le resistenze d i  reazione per r idur­
re il guadagno del l 'ampl ificatore a l le alte fre­
quenze (fig .  2.2.3) . 
Attenzione però : questo presuppone che l 'am­
pl ificatore sia stabi le al guadagno un itario. Se 
non lo fosse, l 'aggiunta di questo condensa­
tore darebbe sicure osc i l lazion i .  
(Per ampl ificatori non  stabi l i  al guadagno un i­
tario si metta una resistenza in serie con i l  
condensatore cosicché i l  guadagno non cade 
sotto i l  punto di stabi l ità) ; 

- aggiungere un piccolo condensatore (d imen­
sionato in  base a l la  resistenza del la sorgente) 
al l ' i ngresso positivo, al fine di r idurre l ' impe­
denza al le alte frequenze e col legarle effetti­
vamente a terra. 

2.3 RUMORE 

2.3.1 Introduzione 

Le caratterist iche di rumore deg l i  ampl ificatori 
IC  sono determinate da quattro cause pr imarie: 
rumore termico, rumore granulare o shot, rumore 
1 /f e rumore .. popcorn ». 

Discuteremo brevemente di queste quattro cau­
se. S i  rappresenta il loro contributo al le carat­
terist iche complessive d i  rumore con generator i 
equ ivalenti d ' i ngresso. 
In agg iunta a questi generatori equ ivalenti d ' in­
g resso si esamineranno anche g l i  effetti ,  nel  ru­
more, del la reazione e del la compensazione in 
frequenza. 
Il comportamento del rumore in  un ampl ificatore 
differenziale sarà presentato in dettag l io poiché 
parecchi Amp. Op. usano una configurazione dif­
ferenziale. 
I nfine verranno p resentate tecniche di misura del 
rumore. 

2.3.2 Rumore termico 

Il rumore termico è generato da qualunque ele­
mento passivo d i  resistenza. 
Questo rumore è " bianco », owero ha una den­
sità spettrale costante. 
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FIGURA 2.3.1 .R.umpre termico di una resistenza 



I l  rumore termico può essere rappresentato da un  
generatore, d i  tensione, quadratico med ia  ea' in  
serie con una resistenza priva d i  rumore, dove 
ea' è dato dal la equazione (2.3.1 ) :  
ea' = 4 k TRB (volt)' (2.3. 1 ) 
in cu i: T = temperatu ra in •K 

R = valore del la resistenza espresso in  
oh m 

B = larghezza d i  banda del rumore in  
Hz 

k = costante d i  Boltzmann 
(1,38 x 1 0-" W-sec/"K) 

Il valore RMS del l 'equazione (2.3. 1 ) viene presen­
tato ne l la figu ra 2.3.1 per una larghezza di banda 
d i  1 Hz. 
Se la larghezza d i  banda fosse al largata i l  grafi­
co r imarrebbe val ido se ea fosse molt ip l icato per 
-vs. 
Misure di ru more di resistenze real i  possono 
comportare un  maggior rumore d i  quel lo ind i­
cato in fig. 2.3.1 . 
Questa componente supplementare è conosciuta 
come rumore in eccesso (excess noise). 
Questo rumore in  eccesso ha una risposta spet­
trale 1 /f ed è proporzionale a l la  caduta di ten­
sione su l la  res istenza. 
1: conven iente introdu rre un ' «  i nd ice di rumore" 
quando ci si riferisce al rumore i n  eccesso nel le 
resistenze. L' i nd ice d i  rumore è i l  valore RMS 
(espresso in  !J.V) del ru more nel la resistenza per 
vo l t  d i  caduta d i  tensione i n  continua su l la  resi­
stenza in  una decade di frequenza. 
L ' ind ice d i  rumore espresso in  dB è: 

Nl = 20 log ( � x 1 0" ) dB 

in cu i :  E • •  = rumore in  eccesso del la resistenza 
in JJ.V per decade di frequenza 

Voc= caduta di tensione DC su l la  resi-
stenza 

Il rumore di eccesso in resistenze a composizio­
ne d i  carbone corrisponde a un  g rande ind ice d i  
rumore, da +10 db e - 20 dB. Resistenze a f i lm 
d i  carbone hanno un ind ice d i  ru more da -1 0 dB  
a -25 d B .  Resistenze a pel l icola d i  metal lo e 
fi lo mostrano la minor quantità d i  rumore in  
eccesso, con una figu ra del l ' i nd ice d i  rumore 
da - 1 5 dB a -40 dB.  
Per una d iscussione completa su l  ru more in  ec­
cesso si veda il rifer imento 2. 

2.3.3 Larghezza di banda del rumore 

La larghezza di banda del rumore non è la  stessa 
di un comune ampl ificatore, larghezza di banda 
della funzione d i  trasferimento a - 3  d B. 
I n  effetti la larghezza d i  banda del rumore ha 

TABELLA 2.3.1 Larghezza di banda dal rumore 
rispetto all'ordine del filtri 

Ordine del filtro 

1 
2 
3 
4 

"Rettangolare" 

Larghezza di banda B 
del rumore 

1.57 t ... . 
1.11 t ... . 
1 .05 f.,... 
1.025 t ... . 
1.00 1-.. . 

una risposta d i  un fi ltro rettangolare (brickwall). 
Il massimo guadagno in  potenza di una funzione 
d i  trasfer imento T(joo) molt ip l icata per la  larghez­
za del la banda di rumore deve uguag l iare il ru­
more totale che passa attraverso la funzione d i  
trasfer imento. 
Poiché i l  guadagno in  potenza del la funzione d i  
trasfer imento è col legato al quad rato de l  suo 
guadagno di tensione, abbiamo : 

(T MAX') B = J�(joo)l'doo (2.3.2) 

dove : T MAx = il massi mo valore di T(joo) 
T(joo) = guadagno di tensione del la fun-

zione di trasferimento 
B = larghezza del la banda di rumore in Hz 
Per un solo RC la larghezza del la  banda di ru­
more B è rr./2. hm, mentre per fi ltri di ordine più 
alto, prevalentemente piatt i ,  s i  veda la tavola 2.3. 1 .  

2.3.4 Rumore shot (granulare) 

I l  rumore shot è generato dal le cariche ne l l 'attra­
versare una barriera di potenziale. 1: il meccani­
smo d i  rumore pr incipale nei transistor e neg l i  
AMP OP  a l l e  medie e alte frequenze. 
Il valore quadratico medio è dato da: 
ls' = 2q loc B (amp)' (2 .3.3) 
dove : q = carica di un e lettrone cou lomb 

loc = corrente d i retta in  ampère 
B = larghezza di rumore in Hz 

Come i l  rumore termico, anche i l  rumore shot ha 
una densità spettrale costante. 

2.3.5 Rumore 1 /l 

I l  rumore 1 /f è analogo al rumore shot e termico 
poiché la sua ampiezza è casuale. 
A d ifferenza dei p recedenti ,  questo rumore ha 
una densità spettrale 1 /f. Questo s ign ifica che i l  
rumore aumenta al le basse frequenze. 
I l rumore 1 /f è causato da imperfezioni nel  ma­
teriale e nella fabbricazione ed è in  genere asso­
ciato ad una corrente continua: 

( loc)• 
il = K -- B (ampère)' (2.3.4) 

f 
dove : loc = corrente continua in ampère 

K ed a = costanti 
f = frequenza in  Hz 
B = larghezza di banda del rumore in  Hz 

2.3.6 Rumore popcorn (popcorn nolse, PCN) 

Questo rumore deriva il suo nome dal suono che 
si ottiene, s imi le al popcorn, quando i l d ispositivo 
sotto esame viene collegato a un altoparlante. 
1: caratterizzato da un  improwiso mutamento del 
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FIGURA 2.3.3 Tensione e rumore di corrente 
per un Amp Op 

l ive l lo  d 'uscita de l la  cont inua, con durata da mi­
crosecondi  a secondi ,  con ricorrenza casuale. 
Nonostante non esistano finora ch iare spiegazio­
ni del meccan ismo PCN, esso viene i n  genere at­
tenuato attraverso una magg iore pu l izia nei  pro­
cedimenti ( riferimento 5). 
Ino ltre si ut i l izzano estese tecniche di test per 
scoprire un ità affette da PCN. 

2.3.7 Modelli 

Ogn i  elemento di un  ampl ificatore è una poten-

(a) Reazione applicata a un Amp Op con generatori di rumore 

ziale sorgente di rumore. 
Per esempio ogni transistor contiene tutte e tre 
le sorgenti di rumore sopradescritte. 
L'effetto complessivo è che le sorgenti di rumore 
sono d istribu ite attraverso l 'ampl ificatore, e que­
sto ne rende assai d iffic i le  l 'anal isi del rumore 
presente. 
Conseguentemente il rumore d 'un amplificatore 
viene completamente specificato attraverso un  
generatore d i  tensione d i  rumore e attraverso un  
generatore d i  corrente d i  rumore, posti a l l 'ingres­
so di un ampl ificatore privo d i  rumore, ideale. 
Tale model lo  è mostrato in fig. 2.3.2. 
Fino a prova contraria si t rascura la  correlazione 
tra i generatori. 
La tens ione d i  rumore e., o p iù propriamente, la 
tensione RMS equ ivalente d i  rumore ad ingresso 
cortoci rcu itato è semp l icemente quel la tensione 
d i  rumore che apparirebbe a l l ' i ngresso d'u n  am­
pl ificatore privo di rumore se i termina l i  d ' i ngres­
so fossero cortoc i rcuntat i .  
V iene espressa in cc nanovolt per Hertz a l la  un  
mezzo . .  (NV l v Hz)  per  una determinata frequen­
za, oppure in  m icrovolt per una data banda d i  
frequenze. 
Viene misurata cortoci rcu itando g l i  ingressi ,  m isu­
rando il rumore RMS d 'usc ita, d iv idendo per il 

(b) Generatori di rumore esterni all'anello di reazione 

FIGURA 2.3.4 
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(a) Reazione di corrente applicata a un Amp Op _ 

(a) Amplificatore non idea� con reazione di tensione 
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(b) Generatori di rumore portati all'esterno dell'anello di reazione 

FIGURA 2.3.5 

FIGURA 2.3.6 

(b) Reazione di tensione con i generatori di rumore· portati 

al di fuori dell'anello di reaztone. 



guadagno dell'amplificatore e riferendo il tutto al­
l'ingresso, da cui la denominazione " tensione e­
quivalente di rumore d'ingresso "· 
Un filtro d'uscita passabanda di caratteristiche 
note viene usato per le misure; il valore misurato 
infine viene diviso per la radice quadrata della 
larghezza di banda se i dati devono essere 
espressi per larghezze di bande unitarie. 
La figura 2.3.3 mostra la e. di un amplificatore 
operazionale tipico. Per tale amplificatore la re­
gione al di sopra di 1 kHz è una regione di ru­
more shot mentre al di sotto di 1 kHz è domi­
nante il rumore 1lf. 
La corrente di rumore, owero con maggior pro­
prietà, la corrente equivalente RMS di rumore a 
circuito aperto è quel rumore che apparirebbe 
all'ingresso di un amplificatore privo di rumore, 
dovuto solo alle correnti di rumore. 
Viene espressa in " picoampère per Hertz alla un 
mezzo " (pAI v Hz) per una certa frequenza o in 
nanoampère per una certa banda di frequenze. 
Viene misurata mettendo un condensatore o una 
resistenza all'ingresso affinché la corrente di ru­
more dia luogo a una tensione addizionale di ru­
more di i. x R,. (oppure x c,.). 
Si misura l'uscita, divisa per il guadagno del­
l'amplificatore e si sottraggono dalle misure del 
rumore cosl ottenute i contributi dovuti ad e. e 
alla resistenza. 
Se invece si usa un condensatore all'ingresso si 
ha una misura che comprende solo e. ed i. x c,,.. 
La i. è misurata con un filtro passabanda e se 
necessario convertita in (pAI v Hz). 
Di nuovo nella figura 2.3.3 si notino le regioni di 
rumore 1lf e shot. 
Esaminiamo ora la relazione che esiste tra e. e 
i. all'ingresso dell'amplificatore. 
Quando si inserisce il generatore di segnale e,,,, 
la e. risulta in serie a e,,, e eR. 
La i. fluisce attraverso Rs, provocando cosl un'al­
tra tensione di rumore i. x Rs. 
Tale tensione di rumore è chiaramente dipenden­
te dal valore di Rs. 
Tutte queste tensioni si sommano all'ingresso 
(fig. 2.3.2) in modo RMS, owero il risultato è la 
radice quadrata della somma dei quadrati. 
Così, trascurando al solito le correlazioni tra e. 
e i., si ha che il rumore complessivo all'ingresso 
è dato da: 

(2.3.5) 

2.3.8 EffeHI di una reazione ideale sul rumore 

Oggi è comune utilizzare amplificatori operazio­
nali reazionati di tensione e di corrente. 
Le figure 2.3.4a e 2.3.4b verranno utilizzate per 
spiegare gli effetti di una reazione di tensione 
sulle caratteristiche di rumore di un amplificatore 
operazionale. 
La figura 2.3.4a presenta un amplificatore opera-
zionale con generatori � e �. reazionato nega­
tivamente mentre la figura 2.3.4b mostra come 
questi generatori di rumore possano essere tolti 
dall'anello di reazione. 
Questa operazione è resa possibile dal fatto che 
cortocircuitando gli ingressi dell'amplificatore si 
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ottiene la stessa tensione di rumore all'uscita. 
In modo del tutto analogo, l'apertura degli in­
gressi dà la stessa corrente di rumore in uscita. 
Per reazioni di corrente si verifica il medesimo 
risultato, come è mostrato in fig. 2.3.5a e 2.3.5b. 
Il significato del risultato sopradescritto è che i 
generatori equivalenti di rumore d'ingresso spe­
cificano completamente il rumore del circuito. 
L'applicazione di una reazione ideale negativa 
non modifica quindi le caratteristiche di rumore 
del circuito. 
La reazione infatti riduce il rumore d'uscita, ma 
riduce anche il segnale d'uscita. 
In altre parole, con reazione ideale, il rumore 
equivalente d'ingresso è indipendente dal gua­
dagno. 

2.3.9. EffeHI di una relroazlone non Ideale 
sul rumore 

· 

La reazione di tensione è realizzata attraverso 
collegamenti serie-parallelo (fig. 2.3.6a). 
l generatori di rumore possono essere portati 
fuori dall'anello di reazione (fig. 2.3.6b) se si in-
clude in e.' il rumore termico del parallelo di 
R, e R,. 
In più, il rumore generato da i. x (R,IiRz) deve es­
sere aggiunto anche se l'ingresso invertente (-) 
è una terra virtuale (V. appendice 6). 
Gli effetti precedenti possono facilmente essere 
inclusi se R,IIRz viene considerato in serie con 
Rs. 
el = e.• + 4 kT (Rs + R,IIRz) 
il = i.2 

Esempio 2.3.1 

Si determini il rumore totale equivalente d'in­
gresso per larghezza di banda unitaria per l'am­
plificatore di fig. 2.3.6a a 1 kHz con una resisten­
za del generatore di 1 kfl. 
R, e Rz siano rispettivamente 100 kfl e 1 kn 
Soluzione: 
Si utilizzano i dati delle figure 2.3.1 e 2.3.3. 
1. Il rumore termico dovuto a Rs + RiiiRz == 2 k 

vale 5,65 n V l v Hz. 
2. Si legge e. dalla fig. 2.3.3 per 1 kHz: tale va­

lore è 9.5 n V l v Hz. 
3. Si legge i. dalla fig. 2.3.3 a 1 kHz: si ottiene 

0,68 pAI v Hz. 
4. Si quadra ogni termine e si inserisce nell'e­

quazione (2.3.5). 
eN="Vé/+il (Rs+ R,IIR2)2 nVIvHZ 
e�= -tJe.Z+ T (Rs+ R,IIR2) + i.' (Rs+ R,IIRz)2 
eN = v (9,5)2 + (5,65)2 + (1,36)2 
eN=11,1 nVIvHz . 

Questo è il rumore totale RMS all'ingresso nella 
larghezza di banda di 1 kHz a 1 kHz. Se si desi­
dera il rumore totale in una certa larghezza di 
banda, si deve integrare come già detto il rumo­
re sulla larghezza voluta. 
Questo può essere più facilmente ottenuto con 
un'attrezzatura per misure di rumore, ma può an­
che essere approssimato secondo il metodo se­
guente: 



(C) _.;op, 

(a) Amplificatore non ideale con reazione di corrente 

(b) Spostamento parziale dei generatori di rumore 

Reazione di corrente con i generatori di  rumore portati al di 
fuori� dell'anello di redzione. 

FIGURA 2.3.7 

1. Se il range interessante di frequenze è all'in­
terno della banda piatta, ovvero tra 1 kHz e 
10 kHz in fig. 2.3.3, si tratta solo di moltipli­
care eN per la radice quadrata della larghez­
za di banda del rumore. Quindi nella banda 
1 kHz - 10 kHz il rumore complessivo vale: 
eN = 11,1 v9000 

= 1,05 IJ.V 
2. Se la frequenza sotto esame non si trova nel-

in cui i è il numero totale degli intervalli. 
Per particolari ed esempi di questo tipo di cal­
colo si veda la nota d'applicazione AN-104 .. Noi­
se specs confusing?" (Confusione nelle speci­
fiche relative al rumore?). 
La relazione di corrente è effettuata attraverso 
una retroazione parallelo-parallelo (fig. 2.3.7.a). 
e.' e i:' possono essere portati fuori dall'anello 
di reazione se si tiene però conto del rumore ge­
nerato da R, e R •. 
Per prima cosa si portino i generatori di rumore 
fuori dalla reazione R.. Per fare questo si rap­
presenti il rumore termico provocato da R, come 
un generatore di corrente di rumore (fig. 2.3.7b) 
- 1 
iR,2 = 4 k T -- B 

R, 
cosl &;z = e.' 

1 
e i ,2 = i.2 + 4 k T -- B 

R, 
Ora si portino questi generatori al di fuori di 
Rs+R. come viene indicato in fig. 2.3.7c al fine di 
ottenere 8;> e b': 
8,> = 8.2 + 4 k T (Rs + Rz) B 
- - 1 
il = i.2 + 4 k T -- B 

R, 

(2.3.7) 

(2.3.8) 

e/ e T,z sono i generatori equivalenti all'ingresso 
con la reazione presente. Il rumore totale equi­
valente all'ingresso eN, è la somma del rumore 
prodotto con l'ingresso cortocircuitato e del ru­
more prodotto ad ingresso aperto. 
Con l'ingresso cortocircuitato (fig. 2.3.7c) il ru-
more riferito all'ingresso è

-e.2• Con l'ingresso r:·j'·:;•,: ::; all'lng<eSSO vale Invece' 

Complessivamente il rumore equivalente all'in­
gresso

,.,
v=a=l� e.;.,: =-----

eN = � el+ il (Rs + Rz)2 
la regione di banda piatta della fig. 2.3.3 si Esempio 2.3.2 
deve spezzare la banda in intervalli, calcolare 
il rumore medio in ciascuna di essi, quadra­
re, moltiplicare per la larghezza dell'intervallo 
considerata, sommare su tutti gli intervalli e 
prendere infine la radice quadrata della som­
ma, ovvero in formula: 

Si determini il rumore totale equivalente all'in­
gresso per larghezza di banda unitaria per l'am­
plificatore di fig. 2.3.7a che lavora a 1 kHz con 
un generatore di 1 kfl. 
Si assuma R, = kfl e Rz = 9 kfl. 
Soluzione 

eN= çR, B+ l:li (eN2+i.2 Rs2), e, � e, 
Prendendo i dati dalle fig. 2.3.1 e 2.3.3: 

TABELLA 2.3.2 Confronto del rumore equivalente all'Ingresso 

Amplificatore non Invertente Am�tllficatore Invertente 

A v Rs R, Rz eN(nVVRi) A v Rs R, Rz eN (nVVRi) 

101 1k 100k 1k 11.1 100 1k 100k o 10.3 
11 1 k  100k 10k 17.3 10 1k 100k 9k 17.7 

2 1k 100k 100k 46.0 2 1k 100k 49k 49.5 
1 1k 100k co 80.2 1 1k 100k 99k 89.1 
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1 .  Il rumore termico generato da Rs + Rz vale 
12,7 nV/ v Hz. 

2. e. si legge dalla fig. 2.3.3 a 1 kHz; tale valore 
è 9,5 n V l v Hz. Si introduce questo valore nel­
l'equazione (2.3.7). 

3. Si determina il contributo di R, alla corrente 
dovuta a rumore termico: 

J 
1 

J
1 ,61 x 10-20 

iR, = 4 k T- 8 = 0,401 pA/ v Hz 
R, 100 k 

4. Si legge i. dalla fig. 2.3.3 a 1 kHz ; tale valore 
è 0,68 pA/ v Hz. 
Si introduce questo valore nell'equazione 
2.3.7). 

= Je..'+ (Rs + Rz)' (1.:"'+ 4  k T2._ 8)+4 k T (Rs+ Rz) 8 
R, 

eN= V (9,5)2 + (1 0 k)2 (0,682 + 0,401 2) + (1 2,7)2 n v/ v Hz 
Per il rumore compreso nella larghezza di banda 
da 1 kHz a 1 0  kHz si ha: 

eN = 17,7 nV/ v Hz 
e. = 17,7 nV/ v 9000 = 1 ,68 !J.V 
Se il rumore non fosse invece costante con la 
frequenza si dovrebbe utilizzare il metodo indi­
cato con l'equazione (2.3.6). 

Esempio 2.3.3 

Si confrontino le prestazioni relative al rumore di 
un amplificatore non invertente (fig. 2.3.6a) con 
quelle di un amplificatore invertente (fig. 2.3.7a). 

Soluzione 

Il miglior modo di procedere è quello di costruir­
si una tabella e confrontare tali caratteristiche 
per diversi valori del guadagno. 
La tabella 2.3.2 mostra solo piccole differenze tra 
i rumori equivalenti d'ingresso dei 2 amplificatori. 
C'è tuttavia una grande diversità nella flessibilità 
dei 2 amplificatori. 
Il guadagno di un amplificatore invertente è fun­
zione della sua resistenza d'ingresso R •. 
Perciò per un certo valore del guadagno e della 
resistenza d'ingresso, risulta fissato R, .  
Non è invece questo i l  caso di  un amplificatore 
non invertente. 
Il progettista è libero di scegliere R, e R •• indi­
pendentemente dall'impedenza d'ingresso del­
l'amplificatore. 
Così nel caso dì guadagno unitario, in cui R.=oo, 
si  può scegliere R, = O n. 
Il rumore equivalente d'ingresso vale: 
eN = v e.2 + 4 k T Rs + i.' Rs2 
eN = 1 0,3 nV/ v Hz 
Esiste quindi una grossa differenza nelle carat­
teristiche relative al rumore tra i 2 amplificatori. 
La tabella 2.3.2 mostra inoltre che il rumore equi­
valente d'ingresso per una reazione reale può 
cambiare in dipendenza dal guadagno ad anello 
chiuso Av. 
Tale risultato è in certo qual modo differente da 
quello che si otteneva nel caso di reazione 
ideale. 

.... 

Ay • l!!! sC 

(a) Compensazione tipica 

1 D kHr ..... ... 
111M 

(b) Generazione di interferenza RF 

IIIIUllAIIZA O 

� 11 
(c) Riduzione· della interferenza RF 

FIGURA 2.3.8 

Esempio 2.3.4 

Si determini il rapporto segnale/rumore per l'am­
plificatore di fig. 2.3.2 se esm ha un valore norma­
le di 1 00  mV. 

Soluzione 

· esm 
S/N = 20 log ­

eN 
1 00 mV 

= 20 log --- = 95.5 d8 
1 .68 1-1V 

2.3.10 Precauzioni nelle radlofrequenze 

(2.3.9) 

Nelle applicazioni su radio AlVI si deve conside­
rare come una possibi le fonte d' interferenza la 
tensione di rumore irradiata a larga banda ai 
terminali degl i  altoparlanti. 
La compensazione dell'amplificatore (fig. 2.3.8a) 
impone il punto d'ìntersezione del guadagno uni­
tario a circa 1 0  IVIHz (fig. 2.3.8b). 
Un progetto a larga banda è essenziale per otte­
nere una bassa distorsione alle alte frequenze 



audio poiché permette u n  guadagno d'anel lo suf­
fic iente a r idu rre i l  THD. La fig .  2.3.8b mostra che 
per u n  guadagno ad anel lo ch iuso d i  34 dB c'è 
ancora un  guadagno d'anel lo d i  26 dB a 1 0  kHz. 

IICIUSD 

(a) Amp differenziale con i generatori di rumore 

INIRUSO 

(b) Amp differenziale con i generatori di rumore riferiti all'ingresso 

FIGURA 2.3.9 

I ndesiderata conseguenza di un progetto a larga 
banda con po lo singolo è i l  guadagno eccessivo 
oltre le  frequenze aud io, i nc luse le frequenze 
AM : un  rumore di tale frequenza è qu ind i  ampl i­
ficato e portato al carico dove può essere d i  nuo­
vo i rrad iato a l la  antenna AM (magnetica) e ai 
c i rcu iti sensib i l i  a l le frequenze rad io. 
Un rimedio sempl ice ed econom ico è dato da un 
nucleo d i  ferrite o da una piccola induttanza RF 
agg i unta in  ser ie a l l ' usc ita (2.3.8c) .  
Sperimentalmente s i  è verificato che tale metodo 
è efficace nel l 'el iminazione di d isturbi RF. 

2.3.1 1 Rumore In un amplificatore dlfterenzlale 

La fig .  2.3.9a mostra un ampl ificatore d i fferenziale 
con i generatori di rumore e., e.a ed ia2. 

R2 
1 D il  

Per vedere i l  rumore intrinseco de l la  coppia s i  
cortoci rcu ita la  base d i  T. a terra e si r iportano 
i 4 generatori a una tensione di rumore d ' i ngres­
so e a una corrente di rumore d ' i ngresso. 
Per determinare e. si col lega l ' i ngresso di 9(a) e 
9(b) a terra. 
In tal caso e. è la combinazione serie di e •• e 
ea2. Questi si sommano in modo RMS, owero : 
e. = -./ e.,' + ea2' 
Entrambi  i generatori contri buiscono con lo 
stesso rumore poiché i transistori sono s imi l i  e 
operano con correnti ug ua l i .  Qu ind i  e. = -./ 2e., 
owero si ha un rumore di 3 dB magg iore che 
nel caso d i  un  ampl ificatore " single ended » .  
Questo fatto può essere s ign ificativo in  appl i ca­
zioni cr it iche rispetto al rumore (paragrafo 2.7) . 
Per trovare il valore del  generatore d i  corrente 
d i  rumore a l l ' i ngresso i., s i  apre l ' i ngresso e si 
uguag l iano i rumori d 'uscita dal la f ig. 2.3.9a e 
dal le 2.3.9b. 
Il r isultato di questa operazione è i. = i ••. 
Così , con una sorgente ad alta impedenza, l 'am­
pl if icatore a coppia d i fferenzia le dà  un  rumore 
analogo a quel lo dato da un t ransistor si ngolo. 

2.3.12 Tecniche di misura del rumore 

Tale paragrafo p resenta tecniche atte a misurare 
e., i.. ed eH. I l  metodo può essere usato per de­
terminare la  densità spettrale del rumore o i l  ru­
more per una certa larghezza d i  banda. 
Ne l la  f ig .  2.3. 1 0  è r iportato i l c i rcu i to per misura­
re il rumore di un LM 387. 
Il guadagno VoUTie., del c i rcu ito di fig. 2.3. 10  vale 
- 80  d B. 
Tale g rande guadagno è r ichiesto poiché si sta 
cercando di misurare generatori di rumore rife-
riti a l l ' i ngresso de l l 'ord ine di 5 n V 1 -./  Hz il che 
corrisponde a 50 p. V l -./  Hz a l l ' uscita. 
R, e R, danno un 'attenuazione 1 00 : 1 per forn i re 
un basso segnale d ' ingresso per misurare i l  gua­
dagno del  sistema. 
I l guadagno dovrebbe essere misurato nel l a  po­
sizione e. e in que l la  i. poiché il LM 387 ha una 
resistenza d i  polarizzazione d i  250 k posta tra 
ingresso e terra. 
Il LM 387 di fig. 2.3. 1 0  ha un guadagno ad ane l lo  
ch iuso d i  40 dB che è i mposto dag l i  elementi d i  
reazione R ,  e R • . 
40 dB danno un guadagno suffic iente per i gene-

1D01l 1D01l 
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FIGURA 2.3.10 Apparecchiatura di test del rumore per misurare e, e l, In un LM387 
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FIGURA 2.3.11 Tensione e corrente di rumore 
per il LM387 

ratori riferiti a l l ' i ngresso del LM 387. 
Il rumore a l l ' uscita del LM 387 è grande in con­
fronto a quel lo dato dai generatori riferiti a l l ' in­
gresso dei i 'LM 381 , d i  conseguenza i l  rumore 
al l 'uscita dei i 'LM 381 sarà dovuto a i i 'LM 387. 
Per misurare la tensione di rumore e. e la cor­
rente d i  rumore i. x R, si connettono un anal iz­
zatore d'onda o un insieme di fi ltr i .  
I n  p iù i l  rumore in una data larghezza d i  banda 
può essere misurato usando un f i ltro passabanda 
e un voltmetro RMS. 
Se non fosse d ispon ib i le un vero voltmetro RMS 
potrebbe essere altrettanto buono un voltmetro 
che m isuri valori med i .  Usando quest'u lt imo il ru­
more m isurato dovrà essere molt ipl icato per 1 .1 3  
poiché lo strumento è cal ibrato per misurare i l  
valore R M S  d i  onde s inusoidal i .  
Lo strumento uti l izzato per la m isura del  rumore 
dovrebbe avere un fattore di cresta (CREST FAC­
TOR) ( rapporto del valore di picco rispetto a quel­
lo RMS) da 3 a 5 poiché tale rapporto per i l  ru­
more è al l ' inc irca di questo valore. 
Cosi se uno strumento che risponda a valori me­
di misura 1 mV di rumore, il valore RMS sarà d i  
1 . 13  mVRMS e i l  valore p icco-picco osservato su  
d i  un osci l loscopio sarà d i  1 1 .3 mV {1 . 13  mVx2x5). 
Alcun i  suggerimenti relativi al la costruzione del 
c ircuito d i  fig. 2.3.10  sono i seguent i :  
1 .  R. e R. sono resistenze a f i lm  d i  metal lo, poi­

ché hanno un più basso rumore in eccesso 
del le resistenze a fi l m  di carbone. 

2. C, deve essere grande per dare una bassa 
reattanza capacitiva al le basse frequenze e 
potersi qu ind i  osservare acuratamente il ru­
more 1 /f di e.. 

3. C. deve essere grande per mantenere basso 
alle basse frequenze il guadagno di 80 dB per 
accurate misure di 1 /f. 

4. Il c i rcu ito dovrebbe essere real izzato in una 
piccola scatola metal l ica connessa a terra al 
f ine d i  e l iminare ronzi i  e la raccolta d i  rumori 
(particolarmente in  i.) . 

..... 
.----.,--- 1 PAllA BAliA VlltllmiO .. ... 

FIGURA 2.3.12 Apparecchiatura di collaudo per 
la misura equivalente d'Ingresso 
per una banda di 20 kHz 

5. Gli LM 387 e LM 381 devono essere separati 
da una parete metal l ica interna alla scatola. 
Questo per prevenire il propagarsi di oscil la­
zioni dal l 'uscita al l ' ingresso. 

Spesso non ci si preoccupa del la reale d istribu­
zione spettrale del rumore, mentre si desidera 
sapere la tensione di rumore in una certa banda, 
per effettuare dei confronti. 
Per frequenze audio s i  è i nteressati solo a una 
banda di 20 kHz. 
La tensione di rumore è spesso la sorgente di 
rumore dominante dato che molti sistemi usano 
driver di tensione a bassa . impedenza come se­
gnale. 
Per tale frequente caso si usi l 'apparato d i  test 
di fig. 2.3.12.  

Esempio 2.3.5 

Determinare la tensione d ' ingresso equ ivalente d i  
rumore per i l  preampl ificatore d i  fig. 2.3.1 2. 
Il guadagno, Av, del preampl ificatore è di  40 dB 
e il voltmetro legge 0,2 mV. 
S i  supponga che il voltmetro misuri valori medi 
e il f i ltro passa basso 20 kHz abbia un solo R-C. 

Soluzione 

Poiché il voltmetro risponde a valori medi ,  la ten­
sione RMS vale:  
VaMs = 0,2 mV x 1 , 1 3  = 0,226 mV 
che comporta un errore solo del 1 3%. 
Il fi ltro ha un solo stad io RC cosicché la larghez­
za d i  banda del rumore è n/2 x 20 kHz = 31 .4 kHz, 
owero la banda vera del rumore è 31 ,4 kHz e 
non 20 kHz. 
Dato che i l  rumore RMS è correlato al la radice 
quadrata della banda d i  rumore, si  può correg­
gere per tale d ifferenza : 

J 
0,226 

VouT = --- = 0,1 8  mV 
n/2 

Il rumore equivalente d' ingresso vale:  
VouT 0,1 8  mV 

-- = = 1 ,8 11-V in una banda d i  20 kHz. 
Av 1 00  

TABELLA 2.3.3 Tipici valori di rumore equivalen­
te d'lngr- a banda piatta 

Tipo eN (!J.V) 
LM381 0.70 
LM381 A 0.50 
LM382 0.80 
LM387 0.80 
LM387 A 0.65 

Se questo preampl ificatore ha una equal izzazio­
ne di playback R IAA o NAB, il rumore d 'uscita 
VoUT deve essere d iviso per il guadagno a 1 kHz. 
Tipiche figure di rumore m isurate con le tecn iche 
d i  fig. 2.3. 12  sono riportate in tabel la 2.3.3 . 
Per tal i dati vale :  B = 1 0  kHz e Rs = 600 n. 
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2.4 RADDRIZZAMENTO AUDIO 
ovvero " Come mai Il mio giradischi riceve AM? ,. 

La rettificazione audio si riferisce al fenomeno d i  
segnal i  RF raccolt i ,  rett ificati e ampl ificati da c i r­
cuiti audio, soprattutto preampl ificatori ad alto 
guadagno. 
Tra tutti i t ip i  d i  d istu rb i  d i  interferenza che pos­
sono aff l iggere un sistema h i-fi, la rettificazione 
audio rimane il p iù infido e fastid ioso. 
Una situazione comune di rettificazione audio si 
ha quando accendendo il g i radischi si scopre 
che questo riceve la stazione rad io AM locale. 
Ci sono 4 poss ib i l i  sorgenti d ' interferenza, ognu­
na caratterizzata in modo particolare : 
- Se si sente chiaramente attraverso l 'altopar­

lante al lora le sorgenti sono probabi lmente 
stazioni AM . .  

- Se la interferenza è sentita in  maniera confu­
sa al lora può essere un SSB o un rad ioama­
tore. 

- Una d iminuzione di volume può essere pro­
dotta dal la raccolta di segnal i  FM. 

- Se invece si  sente un ronzio, vuoi d i re che si 
sta ricevendo onde RADAR o TV. 

In ogni  modo, qualunque sia la sorgente, il mo­
do per affrontarne l 'e l im inazione è sempre lo 
stesso. 
Di  sol ito la rettificazione awiene al primo tran­
sistor non l ineare ad alto guadagno e larga ban­
da che il segnale incontra. 
Il segnale può viaggiare entro cavi non scher­
mati e non correttamente connessi a terra al­
l ' ingresso ; può essere raccolto attraverso l 'aria 
da lunghi  fi l i  non coperti o può entrare su l inee 
d i  potenza AC. 
r: rettificato dal transistor del 1 °  stad io che agi­
sce come diodo rettificatore, qu ind i  ampl ificato 
dal resto del ci rcuito, e infine portato ag l i  alto­
parlanti. 
Cattive saldature possono rivelare la RF  altret­
tanto bene dei transistor e devono essere evitate 
(o considerate come possib i l i  elementi critic i ) .  
t: opportuno consu ltare la l ista seguente per cer­
care di e l iminare un raddrizzamento audio del­
l 'apparecchiatu ra già esistente. 
Per quanto riguarda nuovi progetti ,  si tengano i 
terminal i  d ' ingresso corti e schermati con lo 
schermo messo a massa in  un solo punto ; si fac­
ciano saldature pul ite e precise, si evitino anel l i  
creat i  da p iù  punti d i  terra, e infine si facciano 
i col l egamenti a terra vicini al  relativo IC o tra­
sistor. 
Suggerimenti per e l im inare la rettificazione au­
d io :  
- Ridurre l ' impedenza d' ingresso. 
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FIGURA 2.4.1 Suggerimenti per eliminare la ret­
tlficazione audio 

- Mettere un condensatore a terra vicino a l l ' in­
gresso o alla base (10+300 pF) 

- Usare condensatori ceramici .  
- Mettere un nucleo d i  ferrite sul piedino d ' in-

gresso vicino al d ispositivo. 

IIIU'nlllll • a ... • flUITE r= . .  iJIIJ / (IILI lE IECUIMII} 

USCITA 

FIGURA 2.4.2 Correzione della reHificazione audio 
nel LM 381 

· 

- Usare induttanze RF in serie con l ' ingresso 
- 1 0  p.H). 

- Usare induttanze RF (o nuclei d i  ferrite) e 
condensatori a terra. 

- Sperare e pregare. 
Una tecn ica particolarmente efficace è possib i le 
in particolare con i l  LM 381 poiché sono acces­
sibi l i  entrambi base ed emettitore del transistor 
d'Ingresso. Un condensatore ceramico viene al lo­
ra montato vicin issimo al IC dal piedino 1 al 3 
col legando in corto la base e l 'emltter al le alte 
frequenze RF (fig. 2.4.2). 



2.5 SCELTA DEL PREAMPLIFICATORE DOPPIO 

Nella l inea d i  IC NATIONAL SEMICONDUCTOR 
progettati specificatamente per essere usati  come 
preampl ificatori audio sono presenti il LM 381 , 
LM 382, LM 387 e LM 1 303. 

ampl ificatore mono a basso rumore per sistemi 
mono economici (paragrafo 4.1 1 ) .  

Visto che sono usati soprattutto in  appl icazion i  
a 2 canal i  sono tutti doppi .  

La tabel la  2.5.1 riporta le principal i caratteristi­
che elettriche di ciascun preampl ificatore doppio 
presentato. 

In agg iunta c'è il LM 389 che contiene 3 transi­
stor NPN discreti che possono real izzare un pre-

Di segu ito è data una descrizione dettagl iata d i  
ciascuno, e ne sono presentati singolarmente 
particolarità e requ isiti operativi. 

TABELLA 2.5.1 Caratterl.alche del preampllftcalori doppi 

LM381N LM382N LM387N LM1303N 

PARAMETRO 
(14 Pln DIP) (14 Pln DIP) (8 Pln DIP) (14 Pln DIP) 

UNITA 

MIN TIP. MAX MIN TI P. MAX MIN TI P. MAX M I N  TI P. MAX 

Tensione di a l i mentazione 9 40 9 40 9 3()6 ±4,5 ±15 v 
Corrente di a l i mentazione a riposo 10 10 16  10 15  mA 
Resistenza d' ingresso 

Ing resso positivo 1 00  k 100 k 50 k 100 k 25 k n 
Ing resso negativo 200 k 200 k 200 k 25 k n GuadaiJnO ad anel l o  aperto 104 1 00  104 76 80 dBV 

Escurs1one del la  tensione d ' uscita RL=10  kn .  Vs - 2 Vs - 2 Vs - 2 1 1 ,3 1 5,6 
Corrente d ' uscita v� 

Generata 82 82 82 0 ,6 0,8 
Assorbita 2 2 2 0,6 0,8 mA 

Resistenza d ' uscita mA 
(anel l o  aperto) 1 50  1 50  1 50  4 k 

Slew Rate n (Av = 40  dB) 4,7 4,7 4,7 5,07 
Larghezza di banda del la potenza V/p.S 20 Vr.J! (Vs = 24 V) 75 75 75 100 

1 1 ,3 Vr-r (Vs = ±13 V) kHz 
Larghezza di banda a guadagno kHz 

u n itario 15 15 15 20 
Tensione d ' ing resso M Hz 

I n g resso positivo 300 300 300 Altri ingressi ±5 �&VRMs 
Rapporto di relazione del l ' a l i men- v 

!azione 
(riferita a l l ' i ng resso, 1 kHz) 1 20 1 20  1 10 dBV 

Separazione d i  canale 60 40 60 40 60 60 70 dBV 
(f = 1  kHz) 

D istorsione armon i ca totale 0,1 .,, 
(f = 1  kHz)• 

Rumore totale equ ivalente d ' i n- o,54 0,1 0,3 0 ,1  0,5 0,1 �&VIUIS 
g resso 0,8 
(Rs = 600 n. 10-10 kHz) 0,54 •5 1 ,04 0,8 1 ,2 0,65' 1 ,2 mVIUIS 

Rumore totale d ' uscita NAB 190 0,74 .5 230 0,9' �&VIUIS 
(Rs =600 n, 10-10 kHz) 1 4()5 1806 �&VRMS 

1 .  Le specifiche. si app� i�ano P!!' TA = 25 OC con Vs = +  14 V per LM 381/382/387 e Vs = ±  13 V per il LM 1303 a me-no che non s1a spec1f1cato d iversamente ' 
2. Corrente DC;  corrente s i m m etrica AC = 2 mAr-r. 
3. LM �1 e �M 387. g'!adagno = 60 d B ;  LM 382: guadagno = 60 d B ;  LM 1 303 :  guadagno = 40 d B .  :: r��f��one con Ingresso slngle ended. 

6. 40 V per i l  LM 387 AN 
7. c.ompen�az.ion!l i n  frequenza: c = 0,0047 l'f ai pin 3 e 4. 
8. L1ve l l o  d1 nfen mento NAB : guadagno 37 d BV a 1 kHz c i rcu ito di r i produzione per regi stratori a nastro. 
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2.6 PREAMPLIFICATORE DOPPIO A BASSO 
RUMORE LM 381 

2.6.1 Introduzione 

Il LM 381 è un preampl if icatore doppio espressa­
mente progettato per l 'ampl if icazione di segna l i  
a basso l ivel lo  i n  app l icazion i  a basso rumore. 
I l ru more totale equ ivalente a l l ' i ng resso è d i  
0,5 [J.VRMS t ip ic i  (Rs = 600 n .  1 0-1 0.000 Hz) . 
Ognuno dei 2 ampl ificatori è del  tutto ind ipen­
dente con i nternamente un  d isaccoppiatore-rego­
latore d i  a l imentazione, che forn isce una reie­
zione de l la  a l imentazione di 1 20 dB e una sepa­
razione d i  canale d i  60 dB.  
Altre ecce l lent i  caratterist iche sono l 'alto guada­
gno ( 1 1 2  dB) la  g rande escurs ione de l la  tensione 
d 'usc ita (V cc - 2 V)) picco-picco, e la  larga ban­
da d i  potenza (75 kHz, 20 V.-.) . 
I l  LM 381 è a l imentato da un solo a l imentatore 
con tensione variab i le da 9 a 40 V. 
L'ampl ificatore è compensato i nternamente e 
protetto contro cort i c i rcu i t i .  
Tentat iv i ,  numerosi ,  sono stati fatt i a l  f ine d i  ot­
tenere queste funzion i  attraverso ampl if icatori 
operazional i .  
Tuttavia, a causa dei  n umerosi part icolar i  req u i­
sit i  r ich iesti per questa appl icazione, questi r iar­
rang iamenti non s i sono d imostrati adeguat i .  
Con i l  basso l ive l lo  d 'usc ita d i  test ine per nastri 
magnet ic i  e g i radisch i ,  i l rumore de l l 'ampl if icato­
re d iventa cr it ico al fi ne di ragg i ungere un accet­
tab i le  rapporto segnale-rumore. 
Questa è l a  magg ior  d ifficoltà ne l l ' uso di un  am­
pl if icatore operazionale i n  questo campo. 
Ancora, Op-Amp possiede una i nsuffic iente re ie­
zione de l l 'a l imentazione, l im itate larghezze d i  
banda pe r  p iccol i  segnal i  e d i  potenza e un  nu­
mero eccessivo d i  componenti estern i .  

2.6.2 Descrizione del circuito 

Per ragg iungere caratterist iche d i  basso rumore, 
bisogna porre part ico lare attenzione nel  proget­
to de l lo  stadio d ' i ng resso. 
Per pr ima cosa, l ' i ng resso deve essere in g rado 
di lavorare " s ing le ended " •  visto che entrambi  i 
trans istor contribu iscono al rumore in uno  stad io 
de l le d ifferenze, pegg io rando i l  rumore a l l ' i ng res-
so di un fattore v2 (parag rafo 2.3) . 
In secondo luogo, s ia g l i  elementi d i  car ico che 
d i  polar izzazione devono essere res istivi poiché 
componenti att ivi darebbero lo  stesso contributo 
di rumore del d ispositivo d ' i ng resso. 
Lo stad io d ' i ng resso fondamentale, fig. 2.6.1 , può 
lavorare come un  ampl ificatore " s ing le ended " 
d ifferenziale. 
Per un 'ott im izzazione de l  rumore, a. è spento e la 
reazione è portata a l l 'emitter d i  Q, .  
I n  app l icazion i  in  cu i  i l  rumore s ia meno crit ico, 
Q, e Q, possono essere usati ne l la  configu razio­
ne d i fferenziale. 
Questo dà una maggiore impedenza (vantaggio) 
al punto d i  somma del la reazione, permettendo 
l 'uso d i  resistenze p iù g randi  e d i  p iù picco l i  con­
densator i  ne l le reti d i  contro l lo  del tono e di 
equal izzazione. 

+ 

R, 
200K 

R ,  
I O K  

FIGURA 2.6.1 Stadio d'ingresso 

I l  guadagno di tensione di uno stad io d ' i ng resso 
s ing le anded vale :  

RL 200 k 
Av(AC) = -- = --- = 1 60 (2.6. 1 )  

re 1 ,25 k 
KT 

i n  cu i :  re = -- ,. 1 ,25 x 1 0' a 25 ·c. l E ,. 20 IJA 
q l E 

I l  guadagno d i  tensione d i  uno stad io d ' i ngresso 
d ifferenziale vale :  

1 RL -1 RL q l E  
A v  = - -- = - -- = 80 (2.6.2) 

2 re 2 KT 
Lo schema c i rcu itale del LM 381 , f ig .  2.6.2, è di­
viso funzionalmente per g rupp i : pr imo e secondo 
stad io di guadagno di tensione, terzo stad io  d i  
guadagno d i  corrente e rego latore d i  polarizza­
zione. 
I l  secondo stad io è un  ampl ificatore com mon­
em itter (Os) con un  carico generatore d i  corren­
te per carico (Q,) . 
L'emitter-fol lower Q,, O. dà uno spostamento d i  
l ivel lo e i l  guadagno d i  corrente a l lo  stad io emit­
ter a massa (Os) e a l la corrente d 'uscita. 
I l g uadagno d i  tensione del 2" stad io è c i rca 2000, 
cosicché il guadagno complessivo de l l 'ampl ifica­
tore è t ip icamente 1 60.000 ne l la configu razione 
ad ing resso d ifferenziale. 
I l  preampl i ficato re è compensato i nternamente 
con un  condensatore C,. Questo prowede a l la  
compensazione del  g uadagno un itario a 15 M Hz. 
La compensazione è suffic iente a garanti re la 
stabi l ità per un  guadagno d'anel lo chiuso di 1 0. 
Una compensazione per l ' attraversamento a gua­
dagno un itario può essere real izzata agg iungendo 
un  condensatore esterno i n  paral le lo con c, tra i 
p ied i n i  5 e 6, 1 0  e 1 1 .  
Per ta le ampl ificatore sono poss ib i l i  3 schem i  
fondamenta l i  d i  compensazione:  un  polo nel  1 •  
stad io,  polo n e l  2" stad io  e sdoppiamento del  
polo .  
La compensazione nel  pr imo stad io provoca un 
aumento nel  ru more ad a l ta frequenza a causa 
del basso guadagno del 1• stad io, permettendo 
cosl al 2" stadio d i  dare un  contributo d i  rumore. 
Una compensazione del  2" stadio porta a uno 
scarso s lew-rate (minor banda) poiché i l conden­
satore deve spazzare tutta la tensione d'usc ita. 
Lo sdoppiamento dei pol i  e l im ina queste ineffi­
c ienza e dà il vantaggio che s i  può usare un p ic­
colo condensatore monol it ico d i  compensazione. 
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FIGURA 2.&.2 Schema circuitale 

FIGURA 2.8.3 Circuito equivalente AC 

V cc 

FIGURA 2.8.4 Potarlzzazlone dell'Ingresso differenziale 
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Lo stad io d 'uscita è un emitter-fol lower Darl ing­
ton (Q,, Q,) con un assorbitore attivo d i  corrente 
(Q,) . 
I l  transistor a,. dà una protezione contro i corti, 
l im itando l 'uscita a 12 mA. 
I l riferimento di polarizzazione è un d iodo Zener 
(Z.) p i lotato da un generatore d i  corrente costan­
te (On) . 
I l  d isaccoppiamento del l 'a l imentazione è il rap­
porto tra l ' impedenza del generatore e l ' impeden­
za del lo zener. 
Per ottenere l 'alta i mpedenza del generatore di 
corrente necessaria a una reiezione del l 'a l imen­
tazione di 1 20 dB si usa una configurazione a ca­
scata (On e On) . 
La tensione di riferimento è usata per a l imentare 
il primo stad io del l 'ampl ificatore attraverso g l i  
emitter-fol lower a. .  e a ... 
La resistenza R, e lo Zener z, prowedono ad in­
nescare i l  meccan ismo del regolatore. 
Dopo la partenza cadono O volt su o., che cessa 
così di condurre. 

2.6.3 Polarlzzazlone 

La fig. 2.6.3 mostra un ci rcu ito equ ivalente AC 
del LM 381 . 
L' ing resso non invertente Q, è riferito a l)n ge­
neratore di tensione 2 Vbe. 
Il punto di riposo del l 'uscita è determinato dal la 
reazione negativa DC attraverso i l  d ivisore ester­
no R./R, (fig.  2.6.4) . 

V cc 

R4 

R& 

FIGURA 2.8.5 Polarluazlone con lngreaao Slngle Ended 

Per la stabi l ità del la polarizzazione la corrente at­
traverso R, è stata fatta d ieci volte la corrente d i  
ingresso d i  Q, ( "" 0,5 IlA) . 
In tal caso, per l ' i ngresso d ifferenziale, le resi­
stenze � e R. sono : 

2 Vaa 1 ,3 
R, = --- = --- = 260 k.ll massimo 

10 lcn 5x1 0-' 

R. = (� - 1  ) R, 
2,6 

17. 11 

R4 

R5 

FIGURA 2.6.6 Anello aperto AC 

Uti l izzando l ' ingresso single ended, Q, è spento 
e la reazione DC è portata al l 'emettitore di Q, 
(fig. 2.6.5). 
L' impedenza del nodo somma del la reazione è 
ora due ord in i  d i  grandezza più bassa del la base 
di Q, ( ""'  10 k!l) . Perciò per mantenere la stabi­
l ità della polarizzazione deve essere d iminuta la 
impedenza della rete d i  reazione. Mantenendo 
rag ionevol i  valori d i  resistenza l ' impedenza del 
generatore d i  tensione d i  reazione può essere 
1 /5 di quel la del nodo somma. 
La corrente di reazione è < 1 00 pA nel caso peg­
giore. Perciò per un  ing resso s ingle ended le re­
sistenze � e R. valgono : 

VaE 0,65 
R, = -- = = 1 300 n massimo 

5 1Fa 5 X 1 0...., 

R. = ( Vcc - 1  ) R, 

1 ,3 
l c ircuit i  d i  fig. 2.6.4 e 2.6.5 hanno un guadagno 
AC e DC uguale al rapporto R./R • .  
Per apri re i l  guadagno d'anello AC si usa un  con­
densato're C' in  paral lelo a R, (fig. 2.6.6) . 
I l  guadagno AC si awicina ora a q uel lo ad anel­
lo aperto. 
La frequenza di tag l io Inferiore a 3 dB, fo, è data 
da:  

fo = --- (2.6.7) 
2 n: C, R. 

2.6.4 Operazione ad alimentazione sdoppiata 

Benché progettato per lavorare con una sola 
al imentazione il LM 381 può operare altrettanto 
bene con al imentazione sdoppiata. 
(SI verifica un compromesso quando si  usano 
al imentazioni negative non regolate poichè g l i  
ingressi sono polarizzati a l l 'a l imentazione nega­
tiva senza tecniche di relazione e può introdursi  
del ronzio). 

E' necessario solo appl icare la al imentazio­
ne negativa (Vu al pied i no di terra e ritornare 
la resistenza di polarizzazione R, a Vaa invece 
che a terra. 
Valgono ancora le equazioni  (2.6.3) e (2.6.5) 
mentre nel le equazioni (2.6.4) e (2.6.6) l 'unica 
modifica è riconoscere che Vcc rappresenta i l  
potenziale totale s u l  L M  38 1  e d  è uguale al la 
somma assoluta del le al imentazioni usate, ov­
vero Va: = 30 V per al imentazioni ± 1 5  V. 
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VrN 

Polarizzazione con ingresso differenziale 

v cc 

Rs 

Polarizzaz;one con inaresso Single Ended 

C, = ---- (2.6.1 0) 
2 :n: fo R. 

La banda per picco l i  segna l i  del LM 381 è nomi­
nale 20 MHz rendendo d ispon ib i le  il preampl i­
ficatore ad appl icazion i  a larga banda nel  campo 
della strumentazione. 
Tuttav ia i n  appl icazion i  a banda stretta è au­
spicab i le  l im itare l a  banda  de l l 'ampl ificatore ed 
e l im inare qu ind i  i l  ru more ad alta frequenza. 
I l condensatore c, svolge tale funzione essendo 
messo i n  para l le lo  a l  condensatore i nterno con 
funzione d i  sdoppiatore d i  polo. 
Così i l  punto d i  attenuazione 3dB ad alta fre­
quenza è dato da c, secondo l 'equazione (2.6. 
1 1 )  

C, = ----- 4 x 1 0-" (2.6.1 1 )  
2 :n: f, re AvAc 

in cu i : f, = attenuazione 3 dB,  alta frequenza 
re = resistenza d 'emitter per  picco l i  se­

gnal i  del pr imo stad io ""' 1 .3 k!l 
AvAc = guadagno a metà banda in V /V 

I l condensatore Co funziona da condensatore 
di accoppiamento AC a l l ' i ngresso per tag l iare 
tensioni  DC in entrambe le d i rezion i  ed è c i rca 
uguale a 0,1 IJ.F (o p iù) .  
I l  condensatore d 'accoppiamento a l l ' uscita Cc è 
condiz ionato da l la  resistenza del carico e dal  
punto d i  attenuazione a bassa frequenza f.  at­
traverso l 'equazione (2.6. 1 2) .  

1 
Cc = ---- (2.6. 1 2) 

Vooc == D VOLTS 
Vr Noc � VEE + 1 .2 VDLTS VS 

FIGURA 2.6.7 Operazione con al imentazione 
sdoppiata 

La fi g .  2.6.7 presenta una t ip ica app l i cazione 
del lo sdoppiamento d 'a l imentazione : sono mo­
strate entrambe le configu razion i  ad ingresso 
d i fferenziale e s ingolo (si noti che mentre la 
tensione d'uscita DC è a l l ' i nc i rca zero il poten­
ziale DC a l l ' i ngresso positivo è c i rca 1 ,3 V 
al d i  sopra de l l 'a l imentazione negativa, renden­
do necessario un  accoppiamento capacitivo 
a l l ' i ng resso) . 

2.6.5 Amplificatori AC non Invertenti 

Forse la p iù  comune appl icazione de l  LM 381 è 
come amp. AC non interviene a banda p iatta con 
una s ingola al imentazione. 
Tale configurazione è r iportata i n  f ig. 2.6.8. 
Le resistenze R. e Rs danno la necessaria po­
larizzazione e fissano il guadagno DC, Avoc, at­
traverso l 'equazione (2.6.8) : 

R. 
Avoc = 1 + -- (2.6 .8) 

Rs 

I l  guadagno AC è dato da l la  resistenza R. con 
tag l io a bassa frequenza fo determinata dal con­
densatore c, : 

R. 
AVAc = 1 + -- (2.6.9) 

R. 

H cc 

l 
* 

FIGURA 2.6.8 Amplificatore AC non Invertente 

Poichè il LM 381 è un ampl ificatore ad alto 
guadagno s i  r ich iede un  adeguato d isaccoppia­
mento de l la  a l imentazione. 
Per la  maggior  parte del le appl i cazioni  basta 
un condensatore ceramico (Cs) da 0,1 IJ.F con 
pied in i  cort i  col locato vicino ( 1  o 2 cm a l  p iù)  
a i i ' IC. 
Quando uti l i zzato i n  configu razione non i nverten­
te s i  deve rispettare la mass ima tensione d ' i n­
g resso d i  300 mVRMS (85 mv •• ) per rimanere nel 
campo del la l i nearità ed evitare eccessive d i­
stors ion i .  
I n  configu razione i nvertente non è i nvece pre­
sente tale necessità. 
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2.6.6 AmpiHicatore AC invertente 

La configu razione i nvertente (fig .  2.6.9) è uti l i s­
s ima poichè mantiene eccel lenti caratteristiche 
d i  rumore senza la l i m itazione sul la tensione di 
ing resso ed offre i no ltre l ' u lter iore vantagg io 
d i  essere i ntri nsecamente stabi le a guadagno 
un itario. 
Questo r isu ltato è ragg iunto attraverso l 'azione 
come partitore d i  tensione d i  R. e Rs rispetto a l la  
tensione d ' i ngresso. 

vs 

FIGURA 2.6.9 Amplificatore Invertente AC 

Per valori normal i  d i  R, e Rs (con t ip iche ten­
sioni di a l i mentazione) il guadagno del l 'ampl ifi­
catore stesso, ovvero il guadagno in tensione re­
lativo ai p ied i n i  2 o 1 3  invece che a l l ' i ngresso, è 
sempre i ntorno a un valore 1 0, che è un  valore 
stabi l e  (per part icolari v. paragrafo 2.8.7) . 
La importanza reale sta nel fatto che mentre 
l'aggiunta d i  c, garantisce la stab i l ità a gua­
dagno un itario (e alte frequenze d i  ro l l-off) ciò 
viene fatto a spese del lo s lew-rate. 
Ut i l izzando lo schema d i  fig. 2.6.9 senza c,, per 
ogni guadagno s i  mantiene lo s lew rate pieno di 
4.7 V/IJ.S. 

Le nuove equazion i  del guadagno sono : 

R, 
Avoc = - -­

Rs 

R, 
Av•c = - -­

R. 

(2.6.1 3) 

(2.6.1 4) 

I l  condensatore c, è determinato ancora dal­
l'equazione (2.6.1 0) mentre Cc e Cs hanno g l i  
stessi valori precedenti .  
Viene agg iunto i l  condensatore C. (ci rca 0,1 
IJ.F) per dare i l  d isaccoppiamento AC al l ' ingres­
so positivo. 
Si noti che i p ied i n i  3 e 12 non sono usati poi­
chè la configurazione i nvertente non è d i  sol i to 
usata con tecn iche d i  polarizzazione del l ' in­
gresso s ing le ended . 
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2.7 PREAMPLIFICATORE DOPPIO LM 381 A 
PER APPLICAZIONI CON BASSISSIMO 
LIVELLO DI RUMORE 

2.7.1 Introduzione 

I l  LM 381 A è un preampl i ficatore doppio espl i­
citamente d isegnato per rispondere al la r ich ie­
sta di ampl ificare segnal i  a basso l ivel lo  i n  con­
d izioni crit iche di rumore. 
Appl icazioni di tale genere sono g l i  i d rofon i ,  re­
g istratore scientif ici e di strumentazione, b loc­
chi di guadagno con basso l ivel lo  e larga banda, 
reg istratori a nastro, imp ianti per ri produzione 
sonora. 
I l LM 381 A può essere polarizzato esternamen­
te per p restaz ion i  ottimal i  in appl icazioni  a bas­
sissimo rumore. In tal i cond izion i il LM 381 A 
si presenta come un ampl ificatore larga banda 
e alto guadagno con un comportamento al ru­
more m ig l iore di quel lo dei m ig l iori transistor 
attual i .  
L 'ampl ificatore può  lavorare s ia  i n  configura­
zione d i fferenziale che s ing le  ended. 
Tuttavia per un  m ig l iore comportamento rispet­
to al rumore l ' i ngresso deve essere s ing le ended 
poichè nel lo stad io del le d i fferenze entrambi 
i transistor contribu iscono al rumore, peggioran-
do il d i sturbo al l ' i ngresso di un fattore v2 (pa­
ragrafo 2.3) . 
Una u lteriore precisazione va fatta per quanto 
r iguarda il p rogetto de l la  ci rcuiteria di polariz­
zazione del l ' i ng resso. 
Sia il carico che g l i  elementi di polarizzazione 
devono essere resistivi poichè component i  atti­
vi contribu i rebbero con un rumore pari a quel­
lo del d ispositivo d ' i ngresso. 
I nfi ne deve essere ott im izzata la densità di cor­
rente del  d isposit ivo d ' ingresso rispetto a l la  re­
s istenza del generatore del trasduttore d ' i n­
g resso. 

2.7.2 OHimlzzazlone della densità di corrente 
all'Ingresso 

Le fig. 2.7.1 e 2.7.2 mostrano per una banda 
larga (1 0 Hz - 10 kHz) la tensione e la corrente 
di rumore a l l ' i ngresso in funzione del la corrente 
di col lettore per una configurazione s ing le-end­
ed del LM 381 A. 
I l  rumore totale a l l ' i ngresso del l 'ampl ificatore è 
dato da :  
ET = V""""[e--=.,:-+.,.--,( i:-. -=R-=-.).,...2 -:-+-4""'k:-T=-=R--:s]:-:::B"""'.w=. (2.7. 1 )  
i n  cui : e. = tensione d i  rumore del l 'ampl ificatore/ 

v "HZ 
i. = corrente d i  rumore del l 'ampl ificatore/ 

v Hz 
Rs = resistenza del generatore in n 
K = costante d i  Boltzmann = 1 ,38 x 1 0__, 

J•tK 
T = temperatura del la resi stenza del  ge­

neratore in •K 
B. W. ( = BAND WIDTH) = larghezza di banda 
del rumore. 
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FIGURA 2.7.1 Tensione equivalente di rumore di 
ingresso a larga banda rispetto 
.. na corrente di collettore 
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FIGURA 2.7.2 Corrente equivalente . di rumore di 
Ingresso a larga banda rispetto 
alla corrente di collettore 

La fig .  2.7.3 mostra un g rafico del la corrente d i  
col lettore de l  transistor d ' ingresso (Q,) i n  d ipen­
denza della resistenza del generatore, per una 
ott imizzazione del le caratteristiche d i  rumore 
del LM 381 A. 
Per impedenze del la sorgente minori di 3k.G do­
mina il termine della tensione di rumore (e.) e 
l ' ingresso è polarizzato a 1 70 jJ.A, che è un va­
lore ottimale per la tensione di rumore. 
Nel la reg ione tra 3k.G e 1 5k.G contribu iscono sia 
e. che i.R, e l ' i ngresso dovrebbe essere pala­
rizzato come da fig. 2.7.3. 
Sopra i 1 5k0 d iventa predominante il termine 
i.R, e l 'ampl ificatore opera senza . polarizzazione 
esterna. 
La fig. 2.7.4 mostra lo stad io d ' Ingresso del LM 
381 A con componenti esterni aggiunti per au­
mentare la densità d i  corrente del transistor Q,. 
Le resistenze R, e R, forn iscono la corrente ad­
dizionale (lz) a quella g ià  esistente di col lettore 
( 1 ,) che è c irca 1 8  jJ.A. 
La somma del le resistenze R, e Az è data da:  

v. - 2,1  
(R, + Az) = -----

lç - 1 8 x 1 o-" 
Per considerazioni DC, è importante solo la som­
ma (R, + Rz) . Considerando invece effetti AC d i-
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vantano significativi anche i valori d i  R, e Az. 
Poichè le resistenze R, e Az sono polarizzate 
dal l 'a l imentazione, è necessario il condensatore 
C, per mantenere la reiezione del l 'al imentazione. 
Il valore di c, è dato da :  

1 0P.S .R ./20 

C, = -----
2 .n: fs R, A, 

in cui : P.S.R. ·= reiezione del l 'a l imentazione in  
dB riferita a l l ' i ngresso 

fs = frequenza del r ipple del l 'a l imenta­
zione 

A, = guadagno in  tensione del 1 °  stadio 
Quanto più d iventa piccola R., tanto più i l  con­
densatore c, aumenta, per un dato rapporto d i  
reiezione dell 'al imentazione. 
I nversamente al d im inu i re d i  R2 d im inu isce i l 
guadagno dello stad io d' ingresso, influenzando 
in  maniera opposta il comportamento al rumore. 
Per i l  range d i  correnti di col lettore su cui si 
trova a lavorare il LM 381 A, s i  ottiene un rag io­
nevole compromesso con : 
R, = 3R (2.7.4) 
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FIGURA 2.7.3 Corrente di collettore In funzione 
della resistenza del generatore per 

. prestazioni di rumore ottimali 

Il guadagno del lo stad io d ' ingresso, è :  
(2 x 1 0') Az 
Rz + 2  x 1 0' 

A, = -----------
0,026 

---- + ------
le 1 1 1 

-+ - +-
10' � R. 

(2.7.5) 

Aumentando la corrente in Q, aumenta la cor­
rente di base che passa attraverso la resisten­
za di polarizzazione 250 K. 
Tale caduta d i  tensione influenza la tensione v. 
d i  emitter d i  a, secondo la relazione: 

v. = 0,8 - ( 
1
� x 250 k ) (2.7.6) 

I l  partltore reslstlvo R,f, provvede alla reazione 
negativa intorno al l 'ampl ificatore posizionando 
cosi i l  punto di lavoro a riposo. 
Rr è dato da:  

1 [ v. � x 1 0' 

"] Rr - -
2 Va (R, + 1 x 1 0') - lc (R1 x 10') 

(2.7.7) 
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FIGURA 2.7.4 LM381A con componenti di pola­

rlzzazione per Incrementare la 
densità di corrente di Q, 

Per la stabil ità DC si ponga (per applicazioni di 
produzione R, è un trimmer di  2,5 kfl, per per­
mettere variazioni pur conservando i l  l ivello di 
uscita DC) : 
R, = 1 kfl nominale 
Rt = secondo la seguente relazione : 

Rt - -
1 [ Vs X 1 07 l 

-
2 VE (1 , 1  X 1 0') - le X 1 07 J 

in cu i :  Vs = alimentazione 
le= corrente d i  collettore d i  Q. 

(2.7.9) 

Il guadagno AC ad anello chiuso è dato dal rap­
porto : 
(Rt + R.)/R. 
Il condensatore � impone la frequenza inferiore 
di tagl io :  

1 
f. = ---- (2.7.1 1 )  

2 n Cz R, 
La fig. 2.7.5 mostra il LM 381 A in una configu­
razione single ended con i componenti addizio­
nali di polarizzazione. 
Il condensatore c, può essere aggiunto per l i­
mitare la banda dell'amplificatore al range utile 
di frequenze, eliminando cosi i l  rumore in  ec­
cesso al di fuori della banda richiesta 

1 
C, = ------------( 0,026 ) 

2 n fo 
---1c--

1 0"f'll 

4 x  1 o-•• (2.7.1 2) 
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in cui : f, = punto 3 dB ad alta frequenza 
le = corrente di collettore di Q, 
A = guadagno a metà banda in dB 

I l  condensatore d' ingresso c, ha un ruolo im­
portante nella riduzione degli  effetti del rumore 
1 /f. 
Il rumore 1 /f è soprattutto un fenomeno di  cor­
rente, cosicché rendendo c, grande viene pre­
sentata una piccola impedenza alla corrente 1 /f, 
creando una più piccola tensione equivalente di  
rumore . 
Un valore di c, = 10 11F si è rivelato adatto a 
tale fine . 

-­..... ............ 

R2 

v, 

Rl 

1' C1 

V o 

R, 

R4 

1' C2 

FIGURA 2.7.5 Configurazione a Ingresso singolo 
con componenti di polarlzzazlone 
esterni 

Esempio 2.7.1 

Si progetti un preampl ificatore a bassissimo ru­
more con guadagno di 1000, alimentato a 24 V 
e con 600 n di impedenza di sorgente. 
Si è interessati a una banda da 20 Hz a 10 kHz. 

Soluzione 

1 .  Dal la fig. 2.7.3 è ottimale la corrente di col­
lettore di 1 70 IlA per una resistenza di sor­
gente di 600 n. 

2. Dal l 'equazione (2.7.2) 
Vs - 2,1 

R, + Rz = ------
lc - 1 8 X 1 o-'  

24 - 2,1 
= ------

(1 70 - 1 8) x 1 o-'  
R ,  + Rz = 1 ,44 x  1 0'  

3 .  Dall 'equazione (2.7.4) 
1 ,44 x 1 05  

Rz = 3 R, = ----- = 1 ,08 x 1 0' 
1 ,333 

Rz "'=' 1 00  kfl 
R, = 30 x  1 0'  "" 39  kfl 



4. Dal l 'equazione (2.7.6) 
· ( 1 70 x 1 0_. ) 

VB = 0,8 -
1 30 

x 250 k 

VB = 0,47 
5. Dal l 'equazione (2.7.6) si ponga R, = 1 ldl (si 

usi un trimmer da 2,5 k!l e lo si posizioni per 
V. = Vs/2) .  

6. Dal l 'equazione (2.7.9) 
1 [ v. x 1 07 ] 

R, = 2 VB ( 1 , 1  X 1 04) - le X 1 07. 
1 [ 24 x 1 07 ] 

R, = 2 0,47 (1 , 1  x 1 0') - 1 ,7 x 1 0' 
R, = 3,46 x 1 0' "" 36 k!l 

7. Per un guadagno di 1 000, l 'equazione (2.7.10) : 
guadagno del l 'ampl ificatore = (R, + Rc) = 1 .000 

36 x 1 0' 
R. = --- = 36 n 

1 03 
8. Per un punto 3 dB a bassa frequenza fo d i  

20 Hz l 'equazione (2.7. 1 1 )  dà: 
1 1 

C, = ----
2 n f. R. 6,28 x 20 x 36 

= 2,21 x 1 o-< 
C, "" 200 !J.F 

9. Dal l 'equazione (2.7.5) i l  guadagno del lo sta­
dio d ' ingresso vale :  

( 2  x 1 05) R, 

Rz + 2  X 1 0' 
A, = ----------

0,026 
---- + -------

le 1 1 1 
- + - + -
1 0' R, R. 

2 x 1 05 x 1 05 

1 0' + 2  x 1 05 
A, = -----------

0,026 
---- + -------
1 ,7 x 1 0' 

A, = 355 

1 1 1 
-- + - + --
1 04 1 0' 36 

1 0. Per una reiezione del l 'a l imentazione di 100 dB 
a 1 20 Hz,  l 'equazione (2.7.3) 

1 0P,S .R .J20 1 011Ml/20 
C, = ------

2 n  f R, A, 2 n  x 1 20 x 39 x 1 0'  x 355 
1 05 

c, = = 9,6 x 1 0--' 
1 ,04 x 1 010 

C, "" 1 0 IJ.F 
1 1 .  Per il punto 3 dB ad alta frequenza (10 kHz), 

l 'equazione (2.7. 1 2) :  
1 

c, = --�------( 0,026 ) 
2 n  f, 

--1c-
1 0"'120 

c, = ----------- 4 x  H l12 
6,28 x 1 0' x 1 ,53 x 1 0' x 1 0' 

c, = 1 .0 x 1 o-•• "" 1 00 pF 
Le  caratteristiche d i  rumore de l  c i rcu ito d i  figura 
2.7.6 possono essere trovate con l 'ausi l io  de l le  
f ig .  2.7 . 1  e 2.7.2 e del l 'equazione (2.7.1 .)  
Dal le fig. 2.7.1 e 2.7.2 la tensione d i  rumore (e,) 
e la corrente di rumore i., a 70 (.lA valgono: 
e. = 30 nV/ V Hz 
i. = 0,72 pA/ V Hz 
Dal l 'equazione (2.7.1 ) 

ET = V [e.' + ( i. Rs)2 + 4  KT Rs] B.W. 
= v [(3,0 x 1 o-')' + (7,2x1 o-"x600)' + 9,94x 10 "l 1 0' 
Totale tensione di rumore a larga banda : 
= 4,37 x 1 o-7 v 
Figura d i  rumore a larga banda: 

4 KT Rs + e.' + (i. Rs)' 
= 1 0 log ---------------

4 KT Rs 
9,94 x 1 0-" + 9,0 x 1 o-" + 1 ,86 x 1 o-" 

= 1 0 log ----------------
9,94 x 1 o-" 

= 1 0  log 1 ,92 = 2,83 dB 
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FIGURA 2.7.6 Applicazione tipica con densità di 
corrente dello stadio d' ingresso 
incrementata 

2.8 LM 387/387 A PREAMPLIFICATORE 
DOPPIO A BASSO RUMORE MINIDIP 

2.8.1 Introduzione 

Il LM 387 è un preampl ificatore doppio a basso 
costo forn ito in conten itore min id ip  a 8 piedin i .  
La circu iteria interna è identica al LM 381 e ha 
caratteristiche analoghe. 
Tralasciando la compensazione esterna e i pie­
d in i  di polarizazizone single-ended è stato pos­
sibi le compattare questo ampl ificatore doppio 
in  un  min id ip  8 pied in i  per coprire richieste di  
min ima superficie occupata. 
Come il LM 381 tale preampl ificatore è al 1 000fo 
garantito e col laudato ai rumore. 
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Tipicamente il rumore totale equ ivalente a l l ' in­
gresso vale 0,65 (.I.VRMS (Rs = 600 n. 1 00 Hz -
1 0  kHz) e il rapporto di reiezione del l 'a l imen­
tazione è 1 1 0  dB (f = 1 kHz) . Per g l i  altri para­
metri valgono i valori  dati per il LM 381 . Per po­
larizzazione, compensazione e la tecnica di sdop­
piamento del l 'a l imentazione valgono le spiega­
zion i  g ià date. 

2.8.2 Amplificatore AC non Invertente 

Per appl icazion i  specia l i  a basso l ivel lo  in cu i  s i  
rich iedano caratteristiche d i  rumore ott imal i re­
sta sempre val ida la configurazione non inver­
tente. 
Il LM 387 usato come ampl ificatore AC non in­
vertente è s imi le  al LM 381 e valgono le stesse 
equazion i di progetto. La fig. 2.8.1 mostra il c ir­
cu ito con le equazion i  r ipetute per convenienza. 

2.8.3 Amplificatore AC Invertente 

Per segnal i ad alto l ivel lo (maggiori di 300 mV) 
può essere usata la configurazione invertente al 
f ine di superare il l i m ite di sovraccarico a l l ' in­
gresso positivo. 
Sono poss ib i l i  con tale configu razione guadagn i  
in tensione m inori d i  20 dB poiché per  la pola­
rizzazione DC la resistenza R, agisce come di­
visore d i  tensione rispetto al segnale in  arrivo 
(ved i descrizione per il LM 381 ) .  
Le equazioni  che regolano i l  progetto sono iden­
tiche a quel le già date per il LM 381 e vengono 
ripetute, con lo schema invertente, in fig. 2.8.2. 

2.8.4 Amplificatore Invertente a guadagno 
unitario 

Il requ isito per la stabi l ità a guadagno un itario 
è che il guadagno del l 'ampl ificatore dal piedino 
2 (o 7) al piedino 4 (o 5) sia almeno 10 per 
tutte le frequenze. 
Tale guadagno è i l  rapporto tra la resistenza 
di reazione R, e l ' impedenza totale vista dal l ' in­
gresso invertente verso terra. 
Si suppone che l ' impedenza del generatore d i  
segnale s ia  piccola e possa essere trascurata. 
In f ig. 2.8.2 l ' impedenza vista guardando dal l ' i n­
gresso invertente è Rs l l  R, alle alte frequenze. 
(A basse frequenze, dove il guadagno d'anel lo 
è grande, è piccola l ' impedenza a l l ' ingresso in­
vertente e R, è effettivamente trascurabi le ;  a 
frequenze più alte d im inu isce il guadagno d'a­
nel lo provocando un aumento del l ' impedenza In­
vertente, f ino al l im ite posto da Rs a queste fre­
quenze d iventa un R,, partitore di tensione per la 
tensione d ' ingresso garantendo, se scelta accu­
ratamente, un guadagno del l 'ampl ificatore di 1 0) . 
Se i l  rapporto tra R, e Rsi i R, è almeno 1 0  è assi­
curata la stabi l ità. 
Poichè R, è t ip icamente 10 volte Rs (per grandi 
tensioni d i  a l imentazione) e R. = R. (per un 
guadagno un itario) , al lora i l  c i rcu ito è stabile 
senza bisogno d i  agg iungere componenti. 
Per appl icazion i  a bassa tensione, in  cui i l  rap­
porto tra R, e R, è inferiore a 1 0, d iventa neces­
sario mettere una rete RC in paral lelo a R, co-
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FIGURA 2.8 .2 Ampl i f icatore invertente AC 
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sicché sia soddisfatta la condizione sul guada­
gno anche ad alte frequenze. 
La fig. 2.8.3 mostra tale situazione con Rx con­
d izionato dalle equazioni (2.8.1) ,  (2.8.3) : 
Av (piedini  dal 2 al 4) = R, 
= - ;;:=: 10 Rsi iR.I IR7 RY = Rs i iR. RY R. R1 � -----1 0 RY - R.  

(2.8.1 )  

(2.8.2) 

(2.8.3) 



vs 

FIGURA 2.8.3 Amplificatore a guadagno unitario 
per basse tensioni di alimen­
tazione 

Esempio 2.8.1 

Si progetti un ampl ificatore invertente a guada­
gno unitario e basso rumore per lavorare con 
Vs = 1 2  V, in grado di operare a bassa frequen­
za (20 Hz), impedenza d' ingresso uguale a 20 k O 
e impedenza di carico di 1 00  K. 

ec»luzlone 

1. R,. = R. = 20 kO. 
2. Per il guadagno unitario R. = R.. R. = 20 kO. 
3. Dalia fig. 2.8.2 

R. =  (�- 1  ) Rs = ( � - 1  ) Rs 
2,6 2,6 

R4 = 3,62 Rs 
Perciò : 

R. 20 k  
Rs = -- = -- = 5.525 ll 

3,62 3,62 
Si util izzi Rs = 5,6 k. 

4. Dal l 'equazione (2.8.2) 
5,8 k x 20 k  

RY = R,J J R. = = 4,375 
5,6 k + 20 k 

5. Dal l 'equazione (2.8.3) 
RY R. 4375 x 20 x 1 0S 

R, � 3684 
1 0 RY- R. 10 x 4375 - (20 x 10') 

Si prenda R, = 3,6 k. 
6. Per f. = 20 Hz 

1 
C2 = = 3,98 X 1o-' 

2 1t f. R, 2lt x 20 x 20 k 
Si prenda Cz = 0,5 r.tF. 

1 
Cc = --- = ----- = 7,95 x 1 o-"  

2 lt '· RL 2lt x 20 x 1 00 k 
7. La scelta di c, è abbastanza arbitraria poiché 

serve solo ad alte frequenze. Una frequenza 
conveniente per i calcol i  è 20 kHz. 

c, 
1 1 

2lt (20 kHz) R, 2��: x 20 k x 3,6 k 
Si prende quindi  c, = 0,0022 r.tF. 

2,21 x1 o-" 

2.8.5 Applicazione a controlli di tono reazlonall 

Alcuni  tra i plil comuni circuiti audio che ri­
chiedono stabil ità a guadagno uno sono i con-

troll i  d i  tono attivi .  Particolari completi di pro­
getto sono dati nel paragrafo 2.1 .4. 
Un esempio di control lo di tono BAXANDALL 
modificato, che uti l izza un LM 387, è presentato 
in fig. 2.14.10 e dovrebbe essere studiato come 
un'appl icazione dei metodi d i  stabi l izzazione 
stud iati nel paragrafo 2.8.4. 

2.9 PREAMPLIFICATORE DOPPIO A BASSO 
RUMORE LM 382 CON MATRICE 
DI RESISTENZE 

2.9.1 Introduzione 

li LM 382 è un preamplificatore doppio che ripe­
te la ci rcuiteria del LM 381 a basso rumore, ma 
con l 'aggiunta d i  una matrice interna d i  resi­
stenze. 
La matrice di resistenze permette al l 'uti l izzato­
re di scegl iere tra una varietà di possibi l i  gua­
dagni  ad anello chiuso e di risposte in frequen­
za, (banda piatta ; equal izzazione NAB per na­
stro o RIAA per g i radischi) .  
l i  LM 382 possiede tutte le caratteristiche del 
LM 381 con 2 eccezion i : nessuna possibi l ità di 
polarizzazione ad ingresso singolo e nessun pie­
dino esterno per aggiungere un condensatore 
di compensazione. 
Le resistenze interne prowedono automatica­
mente alia polarizzazione del l ' ingresso inverten­
te cosicché non sono necessarie resistenze 
esterne e l 'uso del LM 382 impl ica un minimo 
quantitativo di componenti. 
In origine studiato per il mercato d i  reg istra­
tori a nastro per auto con una al imentazione 
nominale di + 12 V, l 'uscita si a l l inea da sola 
a + 6 V (indipendentemente dalla tensione di 
al imentazione, ma questo può non verificarsi, 
come verrà piil avanti discusso). 
Uno schema del LM 383 con relativa matrice d i  
resistenze è dato in  fig. 2.9. 1 .  

13. 121 

15. 111 
11. 11 

FIGURA 2.1.1 Matrice di resistenze del LM382 



2.9.2 Amplificatore AC non Invertente 

La configurazione del LM 382 a guadagno pre­
fissato e risposta piatta (fig. 2.9.2) mostra che 
con solo 2 o 3 condensatori si può real izzare un 
preampl ificatore a basso rumore e alto guada­
gno. 
Per comprendere come siano calcolati i guada­
gn i  d i  fig. 2.9.2, è necessario ridisegnare ogni 
caso con i condensatori cortocircu itati e inclu­
dere solo la porzione d i  rete resistiva del la d ig .  
2.9.1 uti l izzata. 

v, 

- · a-sa­
....... 

41�1 C1 IU 
ssda c2 ... 
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FIGURA 2.9.2 LM382 come amplificatore non In­
vertente a guadagno !Issato e 
risposta piatta 

La configurazione con 40 dB d i  guadagno (solo 
c, presente) è presentata in f ig.  2.9.3. 
Polchè le correnti di b ias sono piccole e posso­
no essere trascurate nel calcolo del guadagno, 
la resistenza da 50 K non influ isce sul guada­
gno. 
Perciò i l  guadagno è dato da: 

50 k 
Av, = 1 + -- = 1 01 ,.. 40 dB 

500 
Con solo · Cz, il c i rcu ito rid isegnato appare co­
me in fig. 2.9.4. 
Poichè la rete di reazione è connessa a stel la 
è piO sempl ice real izzare una trasformazione 
stel la - triangolo (Appendice A3) al fine di  tro­
vare la resistenza reale di reazione utile per i l  
calcolo de l  guadagno. 
Una trasformazione completa produce 3 resi­
stenze equivalenti, due delle quali possono es­
sere trascurate, quel le che col legano a terra i 
capi del la resistenza da 50 k n. Una funziona 
come carico sul l 'ampl ificatore e non influ isce 

FIGURA 2.9.3 Circuito equivalente per un gua­
dagno di 40 dB {solo C,) 

Il, Il 

50k 15, IDI 50k 

5011 15k 

(3, 121  

FIGURA 2.9.4 ClrcuHo equivalente per un gua­
dagno di 55 dB (solo C,) 
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FIGURA 2.9.5 Circuito equivalente per un gua­
dagno di 80 dB (C, e C,) 

sui calcol i  del guadagno, l 'altra invece è in pa­
ral lelo con 500 n ed è abbastanza grande da 
non dare effetti. 
La resistenza (trasformata) restante col lega d i­
rettamente l 'uscita al l ' ingresso ed è la resisten­
za equ ivalente d i  reazione Rr. 
Il suo valore si trova essere : 

(50 k)2 
Rr (equ ivalente) = 50 k + 50 k + -- = 267 k 

1 5  k 
Il guadagno è ora semplicemente: 

267 k 
Avz = 1 + -- = 535 ,... 55 dB 

500 
L'aggiunta di c, e Cz dà i l  c i rcuito equ ivalente 
del la fig. 2.9.5. 
Trattando la fig. 2.9.5 in  modo analogo a quello 
usato per la fig. 2.9.4, si calcola una resistenza 
equivalente di reazione. 

(50 k)2 
Rr (equivalente) = 50 k + 50 k -- = 5,1 Meg 

500 
Perciò i l  guadagno vale :  

5 , 1  Meg 
Avtz = 1 + --- = 1 0201 "" 80 dB 

500 
2.9.3 Guadagno regolablle neHa configurazione 

non invertente 

Come si può dedurre dal le precedenti righe, la 
matrice di resistenze rende possib i l i  molte com­
binazioni .  
Aggiungendo resistenze in serie con i conden­
satori diventa possibi le variare il guadagno. 



vs 

PIEDIII 3, 5, l, l , ID, 1 2  1 c1 NoN ca•os• 

BUUASID " 1 + !!!!! 
Al 

c, . _, _ 2 11' fo R1 
lo = ffliQUHZA DI TACUO llfiiUOit: 

l 
l 

....L 

FIG U RA 2.9.6 Amplificatore non invertente con 
guadagno regolabile 

Bisogna fare attenzione nel raggiungere bassi 
valori d i  guadagno ( < 20dB) poiché i l  LM 382 
non è stabi le a guadagno un itario e non è bene 
che lavori al di sotto di 20 dB. (Per appl icazion i  
de l  tutto particolari è possibi le un guadagno 
un itario. Si  veda più avanti). 
Un c i rcu ito generale che permette la  regolazio­
ne del guadagno attraverso un solo condensa­
tore è presentato in f ig. 2.9.6. 
Con riferimento alla fig. 2.9.1 si  vede che la 
combinazione R, c, è usata al posto del la resi­
stenza interna da 50on e che i pied in i  restanti 
vengono lasciati sconnessi .  
La resistenza equ ivalente del la rete d i  reazione 
a stel la 50 K, 50 K, 15 K è stata già trovata esse­
re uguale a 267 k n cosicché il guadagno vale, 
secondo l 'equazione (2.9. 1 ) :  

267 k 
Guadagno = 1 + -­

R, 
Mentre c, viene trovato secondo l 'equazione 
(2.9.2) 

C , = ----
2 n:  fo R, 

in cui  f., = frequenza di tag l io i nferiore. 
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FIGURA 2.9.7 Resistenza per l 'annul lamento del­
la polarizzazlone lntern!l 

2.9.4 Annullamento della polarizzazione interna 

Come già detto nel l ' i ntroduzione, è possib i le e l i­
m inare la resistenza interna di polarizzazione 
che porta i l  punto d i  riposo del l 'uscita a + 6 V 
ind ipendentemente dal la tensione appl icata. 
Questo può essere rea l izzato agg iungendo una 
resistenza al piedino 5 (o 1 0) che si mette in 
paral lelo con la resistenza interna 15 k n e ne 
annu l la  gl i  effetti (fig.  2.9.7) . 
Poiché l ' ingresso positivo è internamente porta­
to al potenziale + 1 ,3 V (si veda la descrizione 
c i rcuitale del LM 381 ) è necessario che i l  poten­
ziale DC a l l ' ingresso negativo sia anch'esso 
+ 1 ,3 V . 
Essendo piccola la corrente di b ias (0,5!-IA) s i  
può trascurare la caduta d i  tensione sul la resi­
stenza da 50 K, il che mostra che ci  sono 1 ,3 V 
su Ro. 
La corrente corrispondente a questa caduta d i  
potenziale su  Ro  è presa dal lo stad io d'uscita, 
passa attraverso la res istenza da 50 K e Ro fino 
a terra. 
La conseguente caduta di tensione su l la  resi­
stenza da 50 K si  aggiunge a 1 ,3 V e determina 
i l  l ivel lo DC d 'uscita. 
In forma matematica : 
Vs ( 50 k ) 
- = - 1 ,3 v + 1 ,3 v 
2 RX 
in cui  RX = Rol l 1 5  k. 

(2.9.3) 

Dal l 'equazione (2.9.3) si ottengono le relazioni 
per RX e Ro : 

50 k 
RX = --- (2.9.4) 

v. 
-- - 1 

2,6 
RX (15 k) 

RQ = ---- (2.9.5) 
15 k - RX 

Esempio 2.9.1 

Sceg l iere RQ affinché l 'uscita d i  un  LM 382 si 
porti a 12 Voc con una a l imentazione d i  Vs = 
= 24 Voc. 

Soluzione 

1 .  Si calcola RX secondo l 'equazione (2.9.4) 
50 x 1 0' 

RX = --- = 6075 n 
24 

- - 1  
2,6 

2. Si calcola RQ dal l 'equazione (2.9.5) 
(6075) (1 5 x 1 O') 

Ra = = 1 021 0 n 
(15 x 1 03) - 6075 

E si pone RQ = 1 0  kn. 
Poiché RQ è in paral lelo con la resistenza da 
1 5  k il guadagno AC dovuto al l 'aggiunta del 
condensatore C, o Cz (o entrambi) (come ri­
sulta in fig. 2.9.2) ne risu lta modificato. 
Le nuove equazion i  del guadagno d iventano 
una funzione d i  RQ e sono date con riferi­
mento alla fig. 2.9.8 nel le relazioni 2.9.6, 7, 8. 
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FIGURA 2.9.8 Amplificatore con guadagno fisso 
con annullamento della polarlzza­
zione Interna 

50 k 
Solo C, : Guadagno "" 1+--­

AQI J500 
5 x 106 

Solo C. : Guadagno = 201 +-­
AX 

5 x  10' 
C, e c. : Guadagno "" 201 + ---

AOI I500 

(2.9.6) 

(2.9.7) 

(2.9.8) 

I n  cui AX e AQ sono dati dal le equazioni 
(2.9.4) e (2.9.5). 
Continuando l 'esempio precedente per trova­
re l 'effetto di AQ sul guadagno, si ha: 

50 k 
3. Solo C, : Guadagno = 1  + 53,6 dB 

10 kl l500 
5 x 10' 

4. Solo c. : Guadagno =201 +-- = 60,2 dB 
6075 
5 x  1 0'  

5 .  C, e c. : Guadagno = 201 + 80,6 dB 
10 k l l500 

2.9.5 Amplificatore Invertente AC 

Un esame della matrice d i  resistenze (fig.  2.9.1) 
mostra che con una sola resistenza può essere 
real izzato un ampl ificatore invertente AC (figura 
2.9.9). 
Per calcolare il guadagno si calcola la resisten­
za equivalente di reazione (fig. 2.9.9). Un gua­
dagno maggiore è possibi le (pur mantenendo una 
grande resistenza d ' ingresso A,) con l 'aggiunta 
di un condensatore (fig. 2.9.10). 
Anche nel caso di ampl ificatore invertente può 
essere appl icata la tecnica del l 'annul lamento 
della polarizzazione interna già d iscussa per i l  
caso non  invertente. 
Il valore richiesto d i  Ro si calcola dalle equa­
zion i (2.9.4) e (2.9.5) e influenza le relazioni  d i  
guadagno date nel le fig. 2.9.9 e 2.9.10. 
Le nuove equazioni del guadagno sono : 
sen(za C,:

1 
Gu)ad(agno 2.5 x 10, ) 

= 

-R. 
10'+ 

ROI I15 k 
(2.9.9) 

con c,: Guadagno = 

Il ( _ _  
1
_ ) ( 1 0' + 

2
,
5 x 10' ) (2.9.10) 

A, AOI I500 
e il circuito corrispondente è mostrato In figura 
2.9.1 1 .  vs 

GUADAiiiD = - Z&Jk (;oJ. 20dl PER lA Sl'AIIllfA , 
R 1 

f0 ; fiiEQUHIA Il lAlliO INFBIIORE 

IMPEOEIIZA D'IIGRESSO = R 1 

PIEIIII l, 5, &, 9, 10, 1 2 NOI unuwm 

FIGURA 2.9.9 Il LM382 utilizzato come amplifi­
catore Invertente 
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FIGURA 2.9.10 Amplificatore invertente AC ad 
ad alto guadagno 
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FIGURA 2.9.11  Amplificatore Invertente con annullamento 
della polarfzzazione Interna 



Esempio 2.9.2 

Si progetti un amplificatore invertente che la­
vori da un'al imentazione Vs = 24 Voc con un 
punto di lavoro al l 'uscita di 12 Voc, guadagno 40 
dB, impedenza d' ingresso maggiore 10 k n, ri­
sposta in frequenza piatta fino a 20 Hz e un' im­
pedenza di carico di 1 00  k n. 
1 .  Dall 'esempio precedente Ro = 1 0  k n. 
2. Si aggiunge C2 per l 'alto guadagno e l ' impe­

denza d ' ingresso. 
3. Si calcola R, dal l 'equazione (2.9.1 0) 

R, = 
( _1 _ ) ( 

1 0, + 
2,5 x 1 0' ) 

Gain RO I ISOO 

R, = 
( _1_ ) ( 

1 0S + 
2,5 x 1 0' ) ���� 

= 
1 0'  1 0 k l l500 10' V/V) 

R, = 5,35 x 104 
S i  prenda R ,  = 56 kn 

4. S i  calcola c. dal l 'equazione in  f ig. 2.9.9. 
1 1 

c. = --- = ----- 1 ,42 x 1 o-' 
2 1t fo R, (2:rt) (20) (56 k) 

Si prenda Co = 0,1 5  !J.F 
5. Si calcola Cc dall 'equazione (2.6.1 2) 

1 1 
Cc = = 7,96 x 1 o-'  

2 1t fo R a  (2:rt) (20) (10') 
Si prenda Cc = 0,1 !J.F. 
In fig. 2.9. 1 2  è mostrato l 'ampl ificatore com­
pleto. 

+24V 

FIGURA 2.9.12 Amplificatore Invertente con gua­
dagno = 40 dB e Vs = + 24 V 

2.9.8 Amplificatore Invertente a guadagno 
unitario 

Riferendoci ancora al la fig.  2.9. 1 ,  si può vedere 
che cortorcuitando il pied ino 2 (o· 1 3) col 5 
(o 1 0) ,  la rete di reazione si r iduce a una sola 
resistenza da 50 kn connessa al l 'uscita al l ' in­
gresso invertente, con una resistenza di polariz­
zazione da 1 5  k n dal l ' Ingresso invertente a terra. 
Per avere un guadagno unitario si col lega con 
una resistenza di 50 k n al l ' ingresso negativo. 
Semplice: però l 'ampl ificatore non è stabile. 
Poiché la resistenza da 15 k si comporta come 
un partitore d i  tensione per l ' Ingresso, i l  guada­
gno del l 'ampl ificatore (dal piedino 7 al 2) è solo 
50 k d iviso 15 k, owero 3,33 V /V. 
Il guadagno min imo richiesto per la stabi l ità à 
di 1 0  V /V, cosicché d iventa necessario mettere 

o-i'�I\/V-4�� Ca A 1 I I S SIJII 

(a) Alimentazione = 24 V 

• 1ZV  

(b) Alimenlazione = 12 V 

. 
* 

FIGURA 2.9.13 Amplificatore invertente a 
guadagno unitario 

una nuova resistenza in paral lelo con quella da 
1 5 k, in  modo che la combinazione dia 5 k O. 
Questo si può real izzare AC o DC, a seconda 
della tensione di a l imentazione. 
Se fatto DC (col legato i l  2, o i l  13, direttamente 
a terra) al lora si ha Ro (fig. 2.9.7) e viene in­
fluenzato il livel lo DC del l 'uscita. 
Mettendo un condensatore in serie con tale re­
sistenza, essa d iventa efficace solo AC e non 
modifica il l ivel lo DC del l 'uscita. 
La resistenza richiesta è uguale a 9,1 kn che è 
abbastanza vicino al valore di Ro richiesto per 
Vs = 24 V. In fig. 2.9. 13  sono dati 2 esempi di  
ampl ificatore a guadagno un itario che dovrebbe­
ro servire per la maggior parte delle applica­
zion i .  

2.9.7 Note 

l precedenti suggerimenti di appl icazion i  non 
pretendono d i  coprire tutte le esigenze, ma sono 
piuttosto dati in aiuto agl i  uti l izzatori  del LM 362 
affinché prendano confidenza con le sue nume­
rose possib i l ità. 
Una volta che sia stata compresa, la matrice d i  
resistenza permette molte configurazioni  solo 
poche delle quali sono state descritte In queste 
righe. 

2.10 PREAMPLIFICATORE STEREO LM 1303 

2.10.1 Introduzione 

Il LM 1 303 è un preampl ificatore doppio, d ise­
gnato per lavorare con sdoppiamento di a l imen­
lazioni da ± 4,5 V fiino a ± 15 V. Ha ingressi 
tipo amp. op. permettendo cosi grandi segnali 
d ' ingresso con bassa distorsione. 



I l  comportamento a larga banda del rumore è 
superiore a quello di ampl ificatori trad izionali ,  
tipicamente 0,9 v-- per una banda d i  1 0  kHz. 
La compensazione viene real izzata esternamente, 
numerose essendo le configurazioni possibi l i ,  
poichè per ogn i  am. sono portati fuori 3 punti d i  · 
compensazione. 
Il LM 1303 è compatibi le nel la piedinatura con 
il tipo 739, preampl ificatore doppio di cui ,  per 
alcune appl icazioni è i l  d iretto sostituto. 

2.10.2 Amplificatore non Invertente AC 

Il LM 1 303  usato come ampl ificatore non inver­
tente (fig. 2.10.1 ) con sdoppiamento di al imen­
tazione permette progetti economici direttamen­
te accoppiati se i l ive l l i  DC tra g l i  stadi vengo­
no tenuti a zero V. 
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FIGU RA 2.10.1 Amplificatore npn Invertente AC LM1303 
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FIGURA 2.10.2 Amplificatore Invertente AC LM1303 

In fig. sono riportati le equazion i relative a c, 
e al guadagno. 
La resistenza A, è resa uguale a A, e forn isce 
la corrente DC di bias a l l ' ingresso positivo. 
Il condensatore di compensazione Cz vale 0,022 
!lF e garantisce una stabi l ità a guadagno un i­
tario con uno slew rate di c i rca 1 V /J.tS. 
Maggiori slew rate sono possibi l i  quando si 
usano guadagn i  maggiori ottenuti r iducendo Cz 
i n  modo proporzionale al guadagno (p. es. con 
un guadagno di 1 0, Cz può valere 0,0022 J.tF, 
aumentando le slew rate a ci rca 10 V/J.tS). 
Alcune d isposizioni circuital i  possono imporre 
l 'agg iunta di c, per una migl iore stabi l ità tale 
condensatore dovrebbe essere preso secondo 
l 'equazione (2. 10. 1 )  in  cui fa è la frequenza supe­
riore di tag l io 3 dB. 

2.1 0.3 AmpiiUcatore AC Invertente 

Per ampl ificazioni  che richiedono una configu­
razione invertente, ci  si  riferisce alla fig. 2.10.2. 
Per i condensatori Cz e c, valgono le conside­
razioni g ià date per il caso invertente. 
La resistenza A, è ancora uguale a A, min imiz­
zando cosi g l i  offset e prowedendo al la corren­
te di bias. 
Come prima sono possibi l i  g l i  stessi compromessi 
tra stabi l ità d i  guadagno e slew rate. 

2.1 1 PREAMPLIFICATORE FONO 
ED EQUALIZZAZIONE RIAA 

2.11 .1 Introduzione 

l preampl ificatori fono d ifferiscono dag l i  altri 
preampl ificatori solo nel la loro risposta in  fre­
quenze che è appositamente studiata per com­
pensare, o equal izzare, le caratteristiche della 
reg istrazione. 
Se si reg istrasse un d isco con un segnale d ' in­
gresso, di ampiezza prefissata, ma variato in  
frequenza da 20 Hz a 20 kHz, s i  otterrebbe la 
curva d i  risposta d i  riproduzione (playback) di 
f ig.  2.1 1 .1 .  
La fig. 2.1 1 .1 mostra u n  grafico del l 'ampiezza di  
uscita del la testina fono in  funzione del la fre­
quenza, e rivela una forte alterazione del segna­
le appl icato ad ampiezza costante. 
L'equal izzazione del playback corregge questa 
alterazione e ripristina la risposta in frequenza 
piatta. 
Per comprendere la fig. 2.1 1 .1 è necessario i l lu­
strare i l  processo d i  registrazione. 

2.11 .2 Procedimento di registrazione e RIAA 

l solchi in un disco stereo sono incisi da una 
punta tag l iente a forma di  bul ino gu idato da 2 
sistemi vibranti posti ad angolo retto. 
La punta tagliente vibra meccan icamente da un 
lato a l l 'altro in  d ipendenza dal  segnale applica­
to al lo sti lo. 
Questo sistema è denominato " tagl io laterale ,. 
mentre il sistema vecchio era a • tag l io verti­
cale •.  
I l  movimento risultante del solco, avanti e indie­
tro rispetto al centro ideale, è conosciuto come 
modulazione del solco. 
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FIGURA 2.1 1 .1  Caratteristica tipica di riprodu­

zione fono per un segnale regi­
strato di  ampiezza fissata 

L'ampiezza di tale modu lazione non può supe­
rare una quantità fissa altrimenti si verifica un 
" cutover .. (« cutover ,. o sovramodulazlone in­
d ica una invasione d i  un solco In uno attiguo). 
I l rapporto tra la massima ampiezza di solco 
possibi le prima del cutover e l 'ampiezza min ima 
necessaria per ottenere accettabi l i  caratteristi-

che segnale-rumore (58 dB tipicamente) , deter­
mina il range dinamico di una registrazione (tip i­
camente 32-40 dB) .  
L'ult imo requisito deriva dal le rugosità de l l a  su­
perficie del d isco che danno l uogo a un gene­
ratore d i  rumore ( la puntina tag l iente durante 
la reg istrazione è scaldata per smussare g l i  an­
gol i  del l ' incisione al fine di d iminu i re il rumore). 
� interessante, nel progetto d i  un dispositivo di 
preampl ificazione fono che le caratteristiche di 
rumore del la reg istrazione tendano ad essere 1 0  
volte peggiori d i  quel le del preampl ificatore con 
tipici l ivel l i ,  a larga banda d i  10 !J.V. 
Ampiezza e frequenza caratterizzano un segnale 
audio. Entrambe devono essere accuratamente 
memorizzate e r i lette per ottenere una riprodu­
zione musicale HF. 
L' Informazione sul la ampiezza audio passa al­
l 'ampiezza della modulazione del solco, mentre 
la frequenza del segnale audio compare come 
la velocità di variazione delle modulazion i  del 
solco. 
Sembra abbastanza sempl ice, se cosi fosse però 
la fig. 2.1 1 .1 dovrebbe essere una l inea orizzon-
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tale d iritta centrata su O dB,  visto che rappresenta 
un segnale d ' ingresso d'ampiezza costante. 
Il guaio viene dal la caratterist ica del la testina 
tagl iente. 
Senza g l i  awolgimenti di reazione negativa (fig. 
2.1 1 .2) la  risposta in frequenza del la velocità ha 
un picco d i  risonanze a 700 Hz, per la sua stes­
sa costruzione. L'aggiunta di awolg imenti d i  
reazione provoca una uscita d i  velocità ind i­
pendente dal la frequenza, perciò la punta ta­
g l iente è un d isposit ivo a velocità costante (fig. 
2.1 1 .2a) . 
La fig .  2.1 1 . 1 è cosi fatta poichè l 'ampl ific. di ta­
g l io è prequal izzato al fine d i  dare tale curva d i  
reg istrazione. 
Due motivi g iustificano tale curva :  prima cosa 
l 'attenuazione a bassa frequenza previene il cu­
tover, seconda cosa l 'aumento a l le alte frequen­
ze mig l iora il rapporto segnale-rumore. 
Non si è però ancora risposto al quesito del 
perché tutto ciò è necessario. 
Per rispondere, e non è così sempl ice, è neces­
sario parti re dag l i  awolg imenti che p i lotano la 
test ina di tag l io. 
Essendo soprattutto induttivi ,  la loro impedenza 
è d ipendente dal la frequenza. 
Se un segnale d'ampiezza fissa posto a l l ' ingres­
so è convertito in una tensione fissa uti le  a p i lo­
tare g l i  awolg imenti (ampiezza costante) si ottie­
ne al lora una corrente, owero un campo magne­
tico, e qu ind i  la velocità con cui  cambiano le vi­
brazioni ,  d iventa d ipendente dal la frequenza (fig. 
2.1 1 .2b). 
Se un  segnale ad ampiezza fissa si trasforma in 
una corrente fissa, c ioè in  un valore fisso d i  ve­
locità di vibrazione, impiegata per pi lotare le 
spire (velocità costante) al lora d iventa d ipen­
dente dal la frequenza la tensione risu ltante, ov­
vero l 'ampiezza del tag l io (fig. 2.1 1 .2a) . 
Rispetto a l la  frequenza, data una certa ampiez­
za del l ' ingresso la testina ha un  solo g rado d i  
l ibertà: la velocità d i  vibrazione (velocità co­
stante = pi lotaggio in corrente) o distanza d i  
vibrazione (ampiezza costante = pi lotaggio i n  
tensione) .  
Le  denominazioni  velocità costante e ampiezza 
costante possono creare confusione fi nchè non 
si capisce che essi si  riferiscono solo a segnal i  
d ' ingresso ad ampiezze fisse e sono usate solo 
per descrivere il comportamento della testina 
in funzione del la frequenza. 
Un cambiamento del l ivel lo d ' i ngresso porterà 
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FIGURA 2.1 1 .3 Equalizzazione di riproduzione RIAA 

quind i  a un corrispondente cambiamento del l 'am­
piezza, nel caso di reg istrazione a velocità co­
stante, ind ipendente dal la frequenza. 
Per esempio, se un l ivel lo d ' ingresso di 1 0  mV 
comporta un'ampiezza del solco di 0,1 m i l  (*) i n  
una  reg istrazione ad  ampiezza costante e una ve­
locità d i  5 cm/s per una reg istrazione a velocità 
costante, a l lora un cambio del l ive l lo  d ' ingresso 
a 20 mV dovrebbe dare 0,2 m i l  e 1 0  cm/sec ri­
spettivamente, ind ipendentemente dal la frequen­
za. 
Ognuna di queste tecn iche, quando usate per 
pi lotare il meccanismo vibrante ha dei proble­
m i  di range d inamico. 
Le figure 2.1 1 .2a e 2.1 1 .2b mostrano ciascun ca­
so per 2 frequenze separate di un 'ottava. 
Nel la d iscussione che segue si assume un se­
gnale d ' ingresso fisso in ampiezza e si conside­
rano solo g l i  effetti dei cambiamenti di frequen­
za su l l 'apparecchio d i  tag l io. 
Una reg istrazione a velocità costante (fig. 2.1 1 .  
2a) mostra due caratteristiche evidenti . 
L'ampiezza varia inversamente con la frequen­
za, e la pendenza massima è costante con la 
frequenza. 
La seconda caratteristica è ideale poichè i pick­
up magnetici  (i più comun i) sono d ispositivi a 
velocità costante. 

· 

Essi sono costituiti da un generatore attivo (p. 
es., un elemento magnetico) che s i  muove in  un 
awolgimento (o viceversa) con l 'uscita propor­
zionale al la velocità di movimento attraverso i l  
campo magnetico owero a l la  velocità de l  solco. 
Tuttavia l 'ampiezza variabi le  crea seri problemi 
al le frequenze estreme. 
Per le dieci ottave che si inseriscono tra 20 
Hz e 20 kHz c'è una variazione in ampiezza d i  
1 024 a 1 .  
Se si prende come punto d i  riferimento 1 kHz 
per determ inare una modu lazione d'ampiezza 
nominale del lo sti lo, a l lora al le basse frequenze 
le ampiezze sono cosi g randi che si verifica 
un cutover. 
Al le alte frequenze l 'ampiezza d iventa invece 
così piccola che non sono accettabi l i  i rapporti 
segnale-d isturbo, visto che non si hanno per 
n iente spostamenti. 
Questo nel caso del la velocità costante. 
Con riferimento al la fig. 2.1 1 .2b, ci sono due 
nuove osservazioni rispetto al l 'ampiezza costante. 
L'ampiezza è costante con la frequenza (che cor­
regge la maggior parte dei  mal i  del la velocità 
costante) ma la pendenza massima varia d i ret­
tamente con la frequenza owero la velocità del 
solco è d i rettamente proporzionale al la fre­
quenza. 
Cosi è ora la velocità a variare da 1 024 a 1 nel la 
banda audio. 
Ricordando che le testine magnetiche sono di­
spositivi a velocità costante, non ad ampiezza 
costante, l ' uscita sal i rà al la velocità di 6 dB/ 
ottava (6 dB d i  aumento sign ificano un raddop­
pio d i  ampiezza) . 
L'equalizzazione di tale sistema rich iederebbe 
60 dB di margine nel preampl ificatore, il che 
non è molto pratico. 
(") 1 m l l  = 0,0254 mm. 



La soluzione è di cercare di ottenere i l  meg l io 
da entrambi i sistemi,  c ioè ottenere una curva 
modificata ad ampiezza costante tale che nel la 
reg ione a metà banda si opera a velocità co­
stante. 
La curva di equal izzazione del la r iproduzione 
secondo le specifiche RIAA (Record lndustry 
Association of America = Associazione ameri­
cana del le industrie di reg istrazione) mostra 
(fig. 2.1 1 .3) il caso ideale d isegnato a punti e 
invece a tratto pieno la sua real izzazione pratica. 
S i  notano tre frequenze che sono punti di riferi­
mento standard nel progetto e che sono dette tal­
volta costanti d i  tempo. 
Questa denominazione è presa dal la consuetu­
d ine di specificare le frequenze di tag l io  attra­
verso i c i rcuiti equ ivalenti RC (t = R x C) che 
real izzano la risposta. 
La conversione è effettuata, sempl icemente at-

1 
traverso l 'espressione t = ---, e porta a co-

2 rr  f 
stanti di tempo 31 80 JJ.S per t, 31 8 fl.S per f, 
e 75 [J.S per f,. 
La frequenza f, è chiamata di turnover (ribalta­
mento) , poichè è quella a cui il sistema passa 
dal l 'essere ad ampiezza costante ad essere a 
velocità costante. (Analogamente f, è un'altra 
frequenza di turnover) . 
La tabel la 2.1 1 .1 è al legata per comodità nel 
caso serva a contro l lare la risposta R IAA d i  un 
preampl ificatore fono. 

TABELLA 2.11.1 Risposte standard RIAA 

Hz dB Hz dB 

20 + 1 9.3 800 + 0.7 
30 + 1 8.6 1 k  o.o· 
40 + 1 7.8 1 .5k - 1 .4 
50 + 1 7.0 2k - 2.6 
60 + 1 6.1 3k - 4.8 
80 + 1 4.5 4k - 6.6 

1 00  + 1 3.1  5k - 8.2 
1 50 + 1 0.3 6k - 9.6 
200 + 8.2 8k -1 1 .9 
300 + 5.5 1 0k -1 3.7 
400 + 3.8 1 5k -1 7.2 
500 + 2.6 20k -19.6 

• Frequenza di riferimento 

2.1 1 .3 Testlne ceramiche e di  cristallo 

Prima di entrare nel dettag l io del progetto d i  
reti d i  reazione R IAA per cartucce magnetiche 
fono, è uti le d i re alcune parole sulle testine di 
cristal lo e ceramiche. 
A differenza dei pic-up magnetici che sono a 
velocità costante, i p ick-up ceramici sono ad 
ampiezza costante e non richiedono perciò equa­
l izzazione, essendo la loro uscita intrinseca­
mente piatta. 
Con riferimento al la fig. 2.1 1 .3 si vede che que­
st'ult ima affermazione non è del tutto vera. Poi­
chè la regione tra t, e t, è a velocità costante 
l 'uscita di un d ispositivo ceramico cade di 1 2dB 
tra 500 Hz e 2000 Hz. 
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Questo, pur sembrandolo, non è in  realtà un 
grosso problema, a motivo della intrinsecamente 
scarsa risposta in frequenza del la ceramica e 
della sua restrizione ad usi di bassa e media 
fedeltà. 
Poichè i l ivel l i  d'uscita sono cosi g randi (100mV-
2V) non è necessario un preampl ificatore per i 
pick-up di ceramica; l 'uscita entra d i rettamente 
nel l 'ampl ificatore di potenza attraverso i con­
tro l l i  di volume e di tono (se usato). 

2.1 1 .4 LM 387 o LM 381 come preampllficatorl 
fono 

Le cartucce magnetiche hanno un bassissimo 
l ivel lo d 'uscita e richiedono d ispositivi a basso 
rumore per l 'ampl ificazione dei segnal i  senza 
che si verifichino apprezzabi l i  peggioramenti nel 
comportamento di rumore del sistema. 
Con IC a basso rumore come i l  LM 387 o 381 , 
d iventano principal i fonti di rumore la testina 
e la resistenza di carico, e non più i d ispositivi 
attivi (v. Appendice A5) . 
I n  tabel la 2.1 1 .2 sono dati t ipici  l ive l l i  d 'uscita 
del la testina. 
La tensione d'uscita è .specificata per una certa 
velocità di modulazione. I l  pick-up magnetico è 
un d ispositivo di velocità, perciò la sua uscita 
è proporzionale al la velocità. Per esempio una 
cartuccia che d ia 5 mV a 5 cm/s darà 1 mV a 
1 cm/s ed ha una sensib i l ità di 1 mV/cm/s. 
Per trasformare la sensibi l ità in  uti l i  i nformazioni 
d i  progetto del preampl ificatore abbiamo biso­
gno di conoscere i l im it i  del la velocità di mo­
dulazione, (valore massimo e valore t ipico) , delle 
reg istrazioni stereo. 

TABELLA 2.1 1 .2 

Marca Modello Uscita a 5cm/sec 

Empire Scientific 999 5mV 
888 8mV 

Shure V-1 5  3.5mV 
M91 5mV 

Pickering V-1 5 AT3 5mV 

La caratteristica d i  registrazione RIAA prevede 
una velocità massima di reg istrazione di 25 cm/s 
nel range 800 Hz-2500 Hz. 

FIGURA 2.1 1 .4 Preamplificatore lono RIAA 



Tipicamente si hanno reg istrazioni d i  buona qua­
l ità a velocità d i  3-5 cm/s. 
La fig. 2.1 1 .3 mostra la equal izzazione R IAA di 
playback. Tale risposta è ottenuta attraverso i l  
c ircu ito d i  f ig.  2.1 1 .4 
Le resistenze R. e R, determinano la polarizza­
zione DC (sezione 2.6) . 
Il guadagno d i  riferimento O dB è dato dal rap­
porto : 
Rto + R. 

--- = O dB Ref Gain 
R. 

La frequenza d i  tagl io f, (fig. 2.1 1 .3) si ha quando 
R. = Xc. cioè : 

1 
C. = ---

2 n: f, R. 
Analogamente la frequenza f2 si ha per Xc. = R,o 
owero : 

1 
C, = ---

2 n: f2 Rto 
La 3' frequenza di tagl io f, si trova quando 
Xc. = R,o: 

1 
Ca = ---

2 n: f, R,o 
La resistenza Rz è usata per aggiungere uno ze­
ro nel l 'anello, dato che il LM 381 non è compen­
sato a guadagno unitario. 
Rz prowede a dare uno zero al guadagno d i  
20 dB (o p iù  sopra) (Rz = 10R.) oppure viene 
fatta una compensazione esterna per la stabi l i­
tà a guadagno un itario. 

Esempio 2.1 1 .1 

Si progetti un preampllficatore per g i radischi che 
lavora con al imentazione a 30V, con una teatina 
con 0,5 mV/cm/sec d i  sensibi l ità, tale da pilotare 
un ampl ificatore di potenza di sovraccarico l im ite 
al l ' ingresso di 5 VRMs· 

Soluzione 

1 .  Dall 'equazione (2.6.3) si pone R, = 100 k.Cl. 
2. Dall 'equazione (2.6.4) 

R. 
= ( V cc - 1 ) R, 

2,6 

= (�- 1  ) 1 0' 
2,6 

R. = 1 0,5 x 1 0
'

"" 1 ,0 t.tn 
3. L'equazione (2.1 1 .2) . 

1 
C, = ---

1 
= -------

6,28 x 50 x 1 ,0 x 1 0' 
= 3,1 8  x 1

o-' 

C, "" 0,003 11-F 
4. L'equazione (2.1 1 .3) . 

1 
C. = ---

2 n: ,, RIO 

1 
R,. = -------

6,28 x 500 x 3 x 1o-' 
= 1 ,06 x 1 0

' 

Rto "" 1 00 k.Cl 
5. L'uscita massima del la testina a 25 cm/a è 

(0,5 mV/cm/s) x (25 cm/s) = 1 2,5 mV. 
Il guadagno richiesto è perciò d i :  

5 VaMs ---- = 400 
1 2,5 mVRMS 

6. L'equazione (2.1 1 .1 ) :  
Rto+ R.  

O d B  Ref Gain = --- = 400 

100 k 
R. = -- = 251 "" 240 n 

399 
Rz = 1 0  R. = 2400 ·n 

7. L'equazione (2.6.1 0) :  
1 1 

c2 = --- = ----- = 3,3 x 1
o-> 

2 n: f. R. 6,28 x 20 x 240 
C2 = 33 11-F 

8. L'equazione (2.1 1 .4) : 
1 

c. = = --------
2 n: f, R1o 6,28 x 21 20 x 10 x 10

' 

= 7,51 x 1 o-
'0 

C, "" 750 pF 
I l  progetto completo è presentato in  fig. 2.1 1 .5 In 
cui si è aggiunta al l ' ingresso una resistenza di 
47 kn per ottenere un carico standard RIAA alla 
testina. 

lO V 

FIGURA 2.1 1 .5. Preamp tono LM387 (RIAA) 

Il LM 381 può essere sostitu ito dal LM 387 nel­
la fig. 2.1 1 .5 facendo le sostituzion i  opportune 
nel la pledinatura. 

2.1 1 .5 Preampllflcatore Fono LM 382 

Usando la matrice interna di resistenze è possi­
bile real izzare un preampl lficatore fono a basso 
rumore e con un minimo numero di componenti 
util izzando i l  LM 382 (fig.  2.1 1 .6). 
Il circu ito è ottimlzzato per al imentazioni di 1 2-



+12V 

FIGURA 2.1 1 .6 Preamp fono LM382 (RIAA) 

14 V. Il guadagno di riferimento O dB a metà 
banda è di 46 dB (200 V /V) e non può essere 
modificato faci lmente. 
Per progetti che richiedano d iverso guadagno 
o d iversa tensione le parti supplementari richie­
ste rendono più opportuna la scelta di un LM 381 
o LM 387. 

2.11 .6 Preamplificatore Fono LM 1303 

I l  LM 1 303 permette di progettare comodamente 
un preampl ificatore a basso rumore nel caso si 
lavori ad al imentazioni sdoppiate. 
Per tarature o modifiche di guadagno si uti l iz­
zano le formule:  

R2 
o dB Ref. Gain = 1 + -­

R, 

f, = 
2 Jt  R, C, 

1 
f2 = 

2 Jt  R2 C, 

1 
f, = 

2 Jt R2 C2 

v cc 

FIGURA 2.1 1 .7 Preamp fono LM1303 (RIAA) 

(2.1 1 .6) 

(2.1 1 .7) 

(2.1 1 .8) 

Come mostrato in fig. 2.1 1 .2 il guadagno di rife­
rimento O dB (1 kHz) è c irca uguale a 34 dB e i 
valori  del la reazione sono stati leggermente mo­
d ificati per rendere min ime le i nterferenze pol i­
zeri. 

2.1 1 .7 Mini preamplificatore a bassissimo 
rumore LM 381 A 

Aumentando la densità d i  corrente del 1• stad io 
del LM 381 A (v. paragrafo 2.7) è possibi le otte­
nere una caratteristica ottimale d i  rumore per 
testine magnetiche. 
I n  fig .  2 .1 1 .8 è presentato un preampl ificatore fo­
no che ut i l izza tale tecn ica, provvisto anche d i  
ingressi per un s intonizzatore (tuner) e per i l  reg i­
stratore a nastro (tape) , un interruttore di sele­
zione e un contro l lo un ico d i  vol ume. 
Non sono stati i nclusi contro l l i  d i  tono ma pos­
sono essere faci lmente aggiunti (v. paragrafo 
2. 14) .  
La risposta in frequenza RIAA è ± 0,6 dB  entro 
i valori standard di tabel la  2.1 1 . 1 .  
I l  guadagno d i  riferimento O dB a 1 kHz è d i  
41 .6 dB (1 20 V /V) , e si ottiene qu ind i  una  usc ita 
di 1 ,5 VRMs per un ingresso di 1 2,5 mVRMs nomi­
nal i .  Con a l imentazione d i  33 Vnc si ha un margi­
ne (range d inamico) mig l iore d i  + 25 dB per un 
t ipico ingresso d i  5 mV a 1 kHz. 
Il l im ite di sovraccarico del l ' i ngresso vale 91 
mV per frequenze a metà banda. 
Il rapporto segnale/rumore è migl iore d i  - 85 dB 
riferito a 10 mV d i  l ivel lo  d ' ingresso, con un  ru­
more totale d'uscita minore d i  1 00 p. V ( ingresso 
cortocircu itato). Resistenze a fi l m  di metal lo e 
condensatori a bassa tol leranza si rendono op­
portun i  per m in im izzare il rumore in eccesso 
(paragrafo 2.3.2) e mantenere la prec isione in  
frequenza R IAA. 

2.1 1 .8 Generatore di risposta Inversa RIAA 
Una uti le scatoletta per col laudo che serve ave­
re sotto mano durante i l  progetto e la costruzio­
ne d i  p reampl ificatori fono è quel la che dà l'op­
posto del la caratteristica di r iproduzione ovvero 
una caratterist ica inversa (o di reg istrazione) 
R IAA. 
Il c i rcu ito di fig. 2.1 1 .9 è ottenuto agg iungendo 
un fi ltro passivo a l l 'uscita d i  un LM 387 usato 
come un blocco a risposta piatta e guadagno 
regolabi le.  
I l  guadagno può essere regolato su un range da 
24 dB a 60 dB, ed è posto in  accordo con i l  gua­
dagno d i  riferimento a O dB (1 kHz) del pream­
pl ificatore fono sotto test. 
Per esempio supponiamo di avere un pream­
pl ificatore da col laudare di + 34 dB di guada­
gno a 1 kHz. 
Si connette un generatore da 1 kHz a l l ' ingresso 
di f ig. 2.1 1 .9. Il f i lfro passivo ha una perdita d i  
- 40 d B  a 1 kHz che è corretta dal guadagno 
del LM 387, se è cosi rich iesto d i  passare da un 
l ivel lo d i  1 0  mV i n  ing resso al generatore a 
un'uscita di 1 V a 1 kHz, al lora il guadagno 
del LM 387 viene posto a + 46 dB ( + 46 dB -
40 dB + 34 d B  = X 1 00 ;  1 0  mV X 1 00  = 1 V) . 
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FIGURA 2.1 1 .9 Generatore di risposta Inversa RIAA 

Le frequenze d i  taglio del fi ltro sono determinate 
dal le equazion i :  

f ,  = 50 Hz = ----
2 n R, c, 

1 
fz = 500 Hz = ---

2 n  A,. c, 
1 

(2.1 1 .9) 

(2.1 1 .1 0) 

t, = 21 20 Hz = (2.1 1 . 1 1 )  
2 n  A,. c, 

La rete R1 - c, è necessaria per ridurre la 
quantità d i  reazione AC ed è efficace per fre­
quenze superiori a 20 Hz. 
Con i valori presentati, la curva inversa RIAA ca­
de entro 0,75 dB del la tabel la 2.1 1 .1 .  



2.12 PREAMPLIFICATORE PER REGISTRATORI 
A NASTRO ED EQUALIZZAZIONE NAB 

2.12.1 Introduzione 

l preampl ificatori di r iproduzione per registratori 
a nastro richiedono special i  reti d i  formazione 
del le frequenze inserite nella reazione al fine d i  
equal izzare (owero correggere) i l  segnale pro­
ven iente dalla testina. 
I l  nastro magnetico è reg istrato a corrente co­
stante (owero è costante la corrente per tutte 
le frequenze) e la test ina di registrazione è so­
prattutto induttiva. 
L' impedenza del la testina perciò aumenta con 
una velocità di 6 dB per ottava portando a un 
corrispondente aumento della tensione d'uscita. 
Così il segnale portato al preampl ificatore d i  
riproduzione non ha una risposta piatta in fre­
quenza ma presenta p iuttosto un l ivel lo costan­
temente crescente al crescere del la frequenza. 
(fig .  2.1 2.1 ) .  
Alle alte frequenze la f ig .  2.1 2.1 mostra un im­
prowiso mutamento del la risposta che porta a 
una veloce d im inuzione del la ampiezza per fre­
quenze crescenti. 
Numerose sono le cause che stanno alla base 
di questo fenomeno, sono tutte d ifferenti e tra 
loro incorrelate, ma tutte portano un contributo 
al la perd ita di risposta al le alte frequenze. 
La prima area di peggioramento è dovuta agl i  
effetti della d iminuzione d i  lunghezza d'onda 
per frequenze sempre più alte. 
Si presentano due importanti fattori quando ci 
sono da min imizzare problemi di lunghezza d'on­
da:  la velocità di reg istrazione (fig.  2.1 2.2) e i l  
gap (larghezza) de l  traferro del la testina (fig .  
2.1 2.3) . 
Di questi il primo problema consiste nel fatto 
che al l 'aumento del la velocità d i  passaggio del 
nastro sotto la testina aumenta anche il mate­
riale magnetico (d i sol ito ossido di ferro depo­
sitato su un supporto di nastro plastico) dispo­
n ib i le  a catturare il campo magnetico rapida­
mente variabi le. 
Con un nastro in  moto lento si raggiunge un 
punto in cui non c'è più abbastanza ferro da 
magnetizzare. 
Il secondo fattore consiste nel fatto che quando 
la larghezza dalla fessura in  una testina d i  ri­
produzione uguag l ia la lunghezza d'onda regi­
strata, non si verifica uscita del segnale poiché 
gli spigoli del la  fessura sono al lo stesso poten­
ziale magnetico. 
Un'altra area d i  forti perd ite alle alte frequenze 
è col legata p iù  con la struttura del nastro stes­
so che con la dinamica del la registrazione. 
E '  questo i l  problema fondamentale della satu­
razione magnetica, owero, al l 'aumentare in In­
tensità delle variazioni  magnetiche si raggiunge 
un punto in  cu i  i l  nastro comincia a saturare e 
si verifica qu ind i  una brusca caduta nel l ivel lo. 
I l nome commerciale che descrive tale effetto è 
autosmagnetizzazione e si riferisce al fatto che 
il materiale reg istrato consiste di strisce magne­
tiche poste una di seguito all 'altra. 
Quanto più è alta la frequenza quante più sono 
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FIGURA 2.12.1 Tipica risposta della teatina di 
riproduzione da nastro 
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le strisce magnetiche d i  registrazione per un 
nastro, cosicché queste tendono a d iventare sem­
pre più strette, 
Al d im inu i re della loro larghezza reale si veri­
fica sempre più una cancellazione magnetica 
dovuta alla vicinanza di poli nord-sud, da cui 
la autosmagnetizzazione. 
In parole povere quanto è maggiore la frequen­
za tanto è più debole il segnale (campo) reg i­
strato. 
Ancora un altro effetto negativo risulta dall 'uso 
delle correnti di bias. Una corrente di b ias ad 
alta frequenza (tipicamente 70 kHz) è usata 
nella reg istrazione del segnale audio per a iuta­
re la correzione delle non l inearità intrinseche 
del materiale magnetico, migl iorando cosi la 
d istorsione e i l  rapporto segnale/rumore. 
Viene usata anche in apparecchi di alta qualità 
(a l ivel l i  di c irca 20 dB più alti) per pilotare la 
testina d i  cancellazione. 
Si  verifica il problema che un effetto collaterale 
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FIGURA 2.12.4 Caratterisllca di equalizzazione NAB 

di  queste correnti d i  bias in reg istrazione è la 
cancel lazione al le alte frequenze. 
Il termine tecn ico è B IAS ERASURE (cancella­
zione da polarizzazione). E' maggiormente av­
vertibi le alle alte frequenze poichè al lora la re­
g istrazione è più debole e quindi  più  suscetti­
bile d i  essere cancel lata. 
Dei parecch i  fattori che contribu iscono al l ' inver­
sione di comportamento alle alte frequenze sono 
particolarmente critici la autosmagnetizzazione 
e la cancellazione da bias. 
Questo rende diffici le una equal izzazione com­
pleta, poichè in ult ima analisi sono la qualità 
del nastro e la corretta taratura che danno una 
risposta piatta. 
Tuttavia esistono delle norme standard, denomi­
nate equal izzazione NAB (National Association 
of Broadcasters = Associazione nazionale ra­
d io) che è r iportata in figura 2.1 2.4. 
Sono riportate le quattro velocità di nastro più 
usate con le corrispondenti frequenze significa­
tive nel progetto. 

2.12.2 PreampiHicatorl per registrazione 
su nastro LM 381 o LM 387 

Durante la registrazione, la risposta in frequenza 
è i l  complemento del la equal izzazione di ripro­
duzione NAB, per rendere cosi piatta la composi­
zione della risposta d i  playback e del la registra­
zione. 
La fig. 2.1 2.5 mostra la caratteristica di registra­
zione sovrapposta alla risposta di riproduzione 
NAB. 
La caratteristica d i  registrazione NAB è la som­
ma della risposta del la testina d i  registrazione 
e della risposta del l 'equal izzazione dell 'ampl ifi­
catore · d i reg istrazione. 
I l p rogetto di ampl ificatori di  registrazione ri­
chiede quindi  una accurata conoscenza della 
risposta in frequenza della testina d i  reg istra­
zione. 
La differenza tra la risposta della testina e la 
curva d i  registrazione NAB determina la forma 
dell 'equal izzazione richiesta al l 'ampl ificatore. 
La curva A di fig. 2.1 2.6 mostra le caratteristi­
che di risposta di una testina con nucleo a la­
mine, a un quarto di traccia. 
La curva B mostra la risposta d i  un preampH­
ficatore richiesta perchè la composizione A + B 
porti al la caratteristica di reg istrazione NAB. 
Tale risposta è ottenuta con i l  c ircu ito di fig. 
2.1 2.7. Le resistenze R. e R, servono ancora alla 
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polarizzazione DC (v. paragrafo 2.6). 
La resistenza R. e I l  condensatore � determi­
nano il guadagno a metà banda, come g ià visto 
(paragrafo 2.6). 
Il condensatore Impone la frequenza di tagl io f, 
(fig. 2.1 2.6) . 

1 
f, = --- (2.1 2.1 ) 

2 1t  c, R. 
I l  guadagno del preamplificatore aumenta di 
6 dB/ottava al d i  sopra di f, finché R. = Xc,: 

1 
Ro = ---- (2.1 2.2) 

2 tt f, c, 
in cui f, = frequenza superiore di taglio richiesta. 
La resistenza R, è scelta per dare la corrente alla 
testina d i  registrazione. 

v. 
R, = ------

1 (tesliDa di resfstr .) 



L, e c, formano un circu ito risonante parallelo 
che presenta ' un'alta impedenza al la frequenza 
di b ias di registrazione e previene la d istorsione 
da intermodulazione. 

Esempio 2.12.1 

Un reg istratore con una al imentazione d i  24 V 
uti l izza testine d i  registrazione che rich iedono 
30 J.l.A d i  corrente AC di  pi lotaggio. 
Viene uti l izzato un microfono con 1 0  mV d i  usci­
ta di picco. 
Si desidera un ingresso single ended per le 
mig l iori prestazioni d i  rumore. 

Soluzione: 

1 .  Dal l 'equazione (2.6.5) si pone Rs = 1 200 n. 

2. L'equazione (2.6.6) : ( Vcc ) 
R, = -- - 1 Rs 

1 ,3 

R, = 
( � - 1  

)
1 200 

1 ,3 
R, = 2,09 x 1 0' ""' 22 kn 

3. L'uscita massima del LM 381 è data da:  
(V cc  - 2 V)•-•· 
Per una al imentazione di 24 V l ' uscita mas­
sima è 22 v.,. owero 7,8 VRMs- Quindi è ragio­
nevole prevedere un 'ampiezza massima in  
uscita d i  6 VRMs. 
Dal l 'equazione (2.1 3.3) : 

V o 
R. = ------

i (testiua di  registr.) 
6 V 

R. = -- = 200 kn 
30 J.l.A 

4. Sia il cutoff a l le alte frequenze f, = 1 6  kHz 
(fig .  2.1 2.6) . La risposta in frequenza della te­
stina di reg istrazione comincia a scendere a 
c i rca 4 kHz. Perciò il guadagno del pream­
pl ificatore deve aumentare a tale frequenza 
al f ine di ottenere l a  caratteristica composita 
corretta. 
La pendenza è di 6 dB per ottava per le 2 ot­
tave tra f, (4 kHz) e la frequenza di cutoff t, 
( 16  kHz) . 
Perciò il guadagno a metà banda è p iù basso 
di 12 dB del guadagno massimo. 
Poiché sono permessi 6 VRMs di escursione di 
uscita i l  guadagno massimo è 6 V /10 m V= 600 
owero 55,6 dB.  
I l  guadagno a metà banda vale 43,6 dB  owe­
ro 1 50. 

5. Dal l 'equazione (2.6.9) il guadagno a metà ban­
da è :  
R, + R, 

-- = 1 50 
R, 

R, 22 x 1 0' 
R, = -- = --- = 1 47,7 

1 49 1 49 
R, ""' 1 so  n 

6. L'equazione (2.6. 10) :  
1 

C, = ---- ------ = 2,1 2 x 1o-' 
2 n: fo Ro 6,28 x 50 x 1 50 

c, ""' 20 J.l.F 
7. L'equazione (2.1 2.1 ) :  

1 
c, = ---- = --------

2 n: f, R, 6,28 x 4 x 1 0' x 1 50 
= 2,66 x 1o-' 

Cs ""' 0,27 J.l.F 
8. L'equazione (2.1 2.2) . 

1 
Rs = ----

2 n:  f, fCs 6,28 X 1 6  X 1 03 X 2,7 X 1o-' 
= 36,8 

R. ""' 33 n 

24 V 

FIGURA 2.12.8 Amolillcatore tipico per registratori 

2.12.3 Preampliflcatore per riproduzione 
da nastro LM 387 A o LM 381 

La risposta NAB è otten uta con il ci rcu ito di  
f ig .  2.1 2.9 Le resistenze R, e Rs determinano la 
polarizzazione DC e sono scelte secondo le 
considerazioni del paragrafo 2.6. 
Il g�adagno di riferimento del preampl ificatore, 
al

_ 
d1 sopra del la frequenza di tagl io f2, è deter­

mmato dal rapporto : 
R, + R, 

O dB ref GAIN = -­
R, 

La frequenza di tagl io t, (fig .  2.12.4) è determina­
ta dal punto in cui Xc. = R, ed è data da: 

1 
t, = ---- (2.1 2.5) 

2 n:  C, R, 
La frequenza di tag l io f, si trova quando XC4 = R.: 

I l  
FIGURA 2.1 2.9 Preamplilicatore NAB 



f, = --- (2.1 2.6) 
2 n C, R, 

I l  pu nto d i  caduta 3 dB a bassa frequenza, f., s i  
ha q uando Xc = R, : 

1 
f. = ---- (2.1 2.7) 

2 rr C, R, 

Esempio 2.12.2 

Si progetti un preampl ificatore equalizzato NAB 
per un  riproduttore a nastro che richiede 0,5 
VIUI.S i n  uscita da una testina di sensib i l ità 800 J.LV 
a 1 kHz, 3 3/4 I PS ( INCH PER SECOND = Poi· 
l ic i  al  secondo, velocità di scorrimento del na­
stro).  
L'a l imentazione è a 24 V e si  uti l izza la confi­
gurazione ad ing resso d ifferenziale. 

Soluzione 

1 .  Dal l 'equazione (3.6.3) si pone R, = 240 k. 
2. L'equazione (2.6.4) : 

R, = ( Vcc 
- 1  ) R, 

2,6 

R, = ( � - 1  ) 2,4 x 1 0' 
2,6 

R, = 1 ,98 x 1 6' ""' 2,2 Mil 
3. Per una frequenza di tag l io f, uguale a 50 Hz 
l 'equazione (2.1 2.6) dà:  

1 
c. = --- = --------

2 n f, R, 6,28 x 50 x 2,2 x 10' 
= 1 ,44 x 1 o-' ""' 1 500 pF 

4. Dalla figu ra 2.1 2.4 la  frequenza d i  tag l io  f, = 
= 1 770 Hz a 3 3/• I PS. 
La resistenza R, si  deduce attraverso l 'equa­
zione (2.1 2.5) : 

1 
R, = ----

2 n  f, C, 

R, = = 6 x 1 04 
6,28 x 1 770 x 1 ,5 x 1 o-'  

R, ""' 62 kil 
5. I l guadagno in tensione rich iesto a 1 kHz è :  

0,5 VRMs 
Av = ---- = 6,25 x 1 0'  V /V = 56 dB 

800 !J.VRMs 
6. Dal la fig.  2.1 2.4 ved iamo che il guadagno al la 

frequenza d i  riferimento, sopra t,, è 5 d B  al d i  
sotto del valore a 1 kHz , owero 51 d B  (355 
V/V) . 
Dall 'equazione (2.1 2.4) : 

R, + R, 
O dB Ref Gain = -- = 355 

R, 
62 k 

R, = --- = -- = 1 75 
355 - 1  

R. ""' 1 80 n 
354 

7. Per il tag l io al le basse frequenze f. = 40 Hz, 
l 'equazione (2.12.7) dà:  

24 V 

FIGURA 2.1 2.10 Amplificatore tipico per ripro­
duzione da nastro 

1 
c, = --- = ----- = 2,21 x 1 04  

2 n  f. R, 6,28 x 40 x 1 80  
C, ""' 2 0  J.LF 

Un esempio di preampl ificatore per riproduzio­
ne da nastro LM 387 A progettato per lavorare 
a 1 2  V viene riportato in fig. 2.1 2.1 1 insieme con 
la sua risposta di frequenza. 
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FIGURA 2.12.1 1 Preamplificatore LM387 per ri•produzione 
da nastro 

2.12A Accensione veloce di un preampiiDcatore 
NAB per riproduzione da nastro 

Il c ircu ito mostrato in fig. 2.12.10 richiede all ' in­
c i rca 5 secondi  per accendersi, con il guada­
gno e l 'a l imentazione indicati nel l 'esempio. 
I l  tempo di accen(sione �:lu)ò approssimare cos't 

toN ""' - R, C, I n  1 - -- (2.1 2.8) 
V cc 



Come si vede nel l 'equazione (2.1 2.8) aumentare 
la tensione di al imentazione vuoi d ire diminuire i l  
tempo di  accensione. 
Col d iminuire del guadagno dell 'amplificatore di­
minu isce pure i l  tempo d i  accensione attraverso 
la riduzione del prodotto R. c2. 
Quando il tempo di accensione del circuito d i  
fig. 2.1 2.9 è troppo lungo, lo si può accorciare 
utii lzzando il c ircu ito di fig. 2.1 2.1 2. L'aggiunta 
della resistenza Ro forma un partitore di ten­
tensione con Ro' .  
Tale partitore è scelto in  modo tale che si  porta 
su C2 una tensione DC nul la. 
Il paral lelo d i  Ro' e Ro è reso uguale al valore 
di R, trovato attraverso l 'equazione (2.1 2.4) . 
Nella maggior parte dei casi l 'effetto di shunt d i  
Ro è trascurabile e R.' ""' R.. 
Per un ingresso d ifferenziale Ro è dato da: 

(V cc - 1 ,2) R.' 
Ro = ------ (2.1 2.9) 

1 ,2 
Per un ingresso a un solo terminale : 

(V cc - 0,6) R.' 
Ro = ------ (2.1 2.1 0) 

0,6 
Nelle situazioni in cui si ha un eccessivo ripple 
dell 'al imentazione non si può usare i l  circuito 
della fig. 2.1 2.1 2 poichè il ripple risulta accop­
piato attraverso I l  partitore al l ' ingresso del pre­
ampl ificatore. 

I l  

FIGURA 2.12.12 PreampiUicatore NAB per regi­
stratori con accensione veloce 
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FIGURA 2.12.13 Preampllficatore NAB per regi· 
stratorl con accensione veloce 
(2 poli) 

In questo caso il c ircuito di fig. 2.1 2.1 3  provvede 
a dare veloci tempi di accensione pur mantenen­
do la reiezione di 1 20 dB all 'al imentazione. 
Il punto di lavoro DC è determinato da R./Rs. 
Tuttavia le equazioni (2.6.3) e (2.6.5) vengono 
modificate d i  un fattore 10 per mantenere la sta­
bi l ità di polarizzazione DC. 
Per un ingresso d ifferenziale, l 'equazione (2.6.3) 
risu lta cosi modificata : 

2 VBH 1 ,2 
R, - -- = (2.6.38) 

100 102 50 x 1 �  
= massimo 2 4  kfl 

Per l ' ingresso a terminale singolo : 
VaE 0,6 

Rs =  -- = (2.6.5a) 
50 IFa 50 x 1 �  

= massimo 1 20 kfl 
Le equazion i (2.1 2.4) , (2.1 2.5) e (2.1 2.7) descri­
vono come prima i l  guadagno alle alte frequenze 
e le frequenze di tag l io f2 e f •. 
La frequenza f, è determinata dal punto In cui  
Xc. è uguale al l ' impedenza complessiva del la re­
te d i  R., R, e C2 secondo l 'equazione (2.1 2.1 1 ) .  

1 
c. = ----------

2 x f, R. [ (  R.:R• ) 2 
- 1] (2. 12.1 1 )  

I l  tempo d i  accensione d iventa cosi : 

toN ""' - 2 V Re Cdn ( 1 - :: ) (2.1 2.12) 

Esempio 2.12.3 

Si progetti un preampl ificatore equal izzato NAB 
con il c i rcuito di accensione veloce di fig. 2.12.13 
con le stesse specifiche date nell 'esempio 2.12.2. 

Soluzione: 

1. Sia Rs = 24 kfl dall 'equazione (2.6.38). 
2. L'equazione (2.6.4) : 

R. = ( V cc - 1 ) Rs 
2,6 

( � - 1  ) 24 x 1 0l =  1 ,98 x 1 0' 
2,6 

R. ""' 220 kfl 
3. Dal l'equazione (2.1 2.2) il guadagno alla fre­

quenza di riferimento, al di sopra d i  f2, è di  
51 dB ovvero 355 V /V. 
Secondo l 'equazione (2.1 2.4) : 

R, + R.  
--- = 355 

R. 
4. La frequenza di tagl io f2 è di 1 770 Hz per 

3 3/4 I PS. 
L'equazione: 

1 
c. = ----

2 x f2 R, 
5. La frequenza di tagl io f, è 50 Hz ed è data dal­

l 'equazione (2.1 2.1 1 ). 



c. = ----------
2 x f, Ro [ ( R.:. R, r- 1] 

6. La risoluzione contemporanea delle equazio­
ni (2.1 2.4) , (2.12.5) e 2.1 2.1 1 )  dà: 

R. [t, + v' tl + f, f1 (Ref Gain)] 
R.= --------- (2.1 2.1 3) 

f1 (Ref Gain) 
2,2 x 1 0

' 
(50 + 

v'';.::2500�-:+-:50,.,-x-=1-=770==-x-=355=·) 
R. = ------------

1 no x 355 
= 1 ,98 x 1 0' === 2 kfl 

7. Dall 'equazione (2.12.4) : 
R1 = 354 R. =  70S x 1 0' 
R1 === 680 kfl 

8. L'equazione (2.1 2.5) : 
1 

c. = ---
2 x f1 R1 6,28 x 1 770 x 680 x 1 0' 

c. = 1 ,32 x 1 o-'
0 

=== 1 20 pF 
9. L'equazione (2.1 2.7) : 

1 
c1 = --- = -------

2 x f. R. 6,28 x 40 x 2 x 1 0S 
C1 = 1 ,99 x  1 o-'  === 2 IJ.F 

Questo circuito è riportato in fig.  2.1 2.1 4  
u n  tempo d i  accensione di  solo 0,1 sec. 

I l  

24V 

17. 11 

2200. 220• 

2k 
24k 

FIGURA 2.12.14 

2.12.5 PreampiHicatore per riproduzione 

e ha 

da naatro a baaslulmo rumore LM 381 A 

Caratteristiche ottimali di rumore saranno otte­
nute usando un LM 381 A polarizzato a termina­
le singolo con una densità di corrente aumenta­
ta secondo le indicazioni del paragrafo 2.7. 
Un circuito tipico (fig. 2.1 2.1 5) è riportato per 
le comuni velocità dei registratori a nastro 17/, 
e �/. IPS. 
Le resistenze a fi lm d i  metallo sono pii.! indica­
te per la riduzione del rumore d i  eccesso. 
Il guadagno di riferimento a o dB è di 41 dB e 
dà un l ivello d'uscita di 200 mV da un'uscita 
della testina di 1 m V a 1 kHz. 

c. 

llliiESSI
·� ...... · ....... l'� 

AJ 
IIAS 
2.Sk 

V1 = +33 V 

As' 

• cz .I 331folf •A PIWCILA Il lllfiUI, 1'5 Il IIUIIIIIA 

FIGURA 2.12.1 5 Preemp per reglslretore a bes- · 
slulmo rumore LM381A (NAB, 
1 -7/8 e 3-3/4 IPS) 

Si noti che non si è usata la configurazione ad 
accensione veloce a 2 pol i .  
Se da una parte potrebbe ancora essere uti­
l izzata, i suoi vantaggi non sono del resto pii.! 
cosl evidenti nello schema single ended poiché 
l 'accensione è intrinsecamente pii.! veloce a cau­
sa della minor tensione richiesta al piedino 3 
(- 0,5 V invece d i  - 1 ,2 V per lo schema dif­
ferenziale). 
L'alta al imentazione inoltre rende ancora, come 
già detto, pii.! veloce l 'accensione. 
La fig. 2.1 2.1 5  riporta il c ircuito che impiega cir­
ca 0,6 secondi per accendersi. 

2.12.8 Preampllflcatorl per riproduzione 
da naatro LM 382 

Con un solo condensatore in aggiunta a quell i  
che impostano i l  guadagno è possibile proget­
tare un preampl ificatore completo, a basso ru­
more, per playback da nastro, equal izzato NAB 
(fig.  2.1 2.1 6) .  
I l  circuito è ottimizzato per us i  automobi l istici 
cioè con Vs = 10 + 15 V. 
Il guadagno di  riferimento O dB larga banda è 
uguale a 6 dB (200 V /V). 
Per progetti che richiedono modifiche o nel 
guadagno o nell 'al imentazione la necessità d i  
aggiungere altri componenti porta a scegl iere 
pii.! appropriatamente il LM 387. 

+ 1ZV  

FIGURA 2.12.16 Preamp per regislratore LM382 
(NAB, 1 ·7 /8 e 3·3/4 IPS) 



2.12.7 Preampllficatore per riproduzione 
stro LM 1 303 

Per appl icazion i  ad a l imentazion i  separate si può 
usare i l  LM 1 303 come preampl ificatore per na­
stro (fig .  2. 1 2 . 1 7) .  
Per  fac i l itare modifiche e tarature riportiamo d i  
seguito le equazion i  d i  progetto. 
(le frequenze sono date con riferimento al la f ig.  
2 . 1 2.4) 

R2 
O dB Ref Gain = 1 + -­

R, 

f, = ----
1t 2 R, C, 

1 
f2 = ----

2 1t R2 C1 

(2.1 2 . 14) 

(2. 1 2.1 5) 

(2. 12 . 16) 

Come g ià detto il guadagno di riferimento O dB 
vale 34 dB;  a causa del l i mitato guadagno ad 
anel lo aperto del LM 1 303 tale valore dovrebbe 
essere cons iderato come i l  massimo permesso. 

v c c  

• PER 7 · 1 1 2  E 1 5  IPS 
SI SDimUIICA 
R1  • 114 • 33Dl 

C 1  • D,DI IJF 

FIGURA 2.12.1 7 Preamp per registratore LM1 303 
INAB, 1 ·7/8 e 3·3/4 IPS) 

2.13 PREAMPLIFICATORE PER MICROFONI 

2.13.1 Introduzione 

l microfon i  possono essere di due t ipi : uno con 
alta impedenza (- 20 kn) e alto l ivel lo d' uscita 
( - 220 mV) oppure con bassa impedenza ( - 200 
il) e basso l ivel lo d 'uscita ( - 2  mV). 
La prima categoria non richiede particolari re­
qu isiti ai preampl i f ;  la preampl ificazione è effet­
tuata sempl icemente ed efficacemente con con­
f igurazione standard, invertente o non i nvertente. 
La risposta in  frequenza è rag ionevo l mente piat­
ta e non è necessaria alcuna equal izzazione. 
Le specifiche su l l 'amp. per i l  ronzio e i l  ru more 
sono min ime poichè si hanno alti l ive l l i  d ' in­
gresso. Purtroppo non va tutto cosi bene quando 
s i  considera i l  ronzio e i l  rumore raccolti dal 
microfono. 
Essendo delle sorgenti ad alta impedenza que-

sti microfon i  sono assai sens ib i l i  a campi ma­
gnetici  vaganti (p. es. 50 Hz p 60 Hz) e il loro 
uti l izzo deve essere l i m itato alle brevi distanze 
(tipicamente meno di 3 metri di cavo) . A causa 
di tal i  problemi i microfon i  ad alta impedenza so­
no scarsamente usati .  
Anche i microfon i  a bassa impedenza hanno 
una curva piatta d i  risposta in  frequenza, e non 
rich iedono qu ind i  particolare equal izzazione nel­
la sezione del preampl ificatore. 
Tuttavia il loro basso l ivel lo  d 'uscita impone re­
qu isiti abbastanza stringenti a l l 'ampl ificatore ri­
guardo al rumore. 
Per un rapporto segnale/rumore di 65 dB con 
un segnale d ' ingresso di 2 mV il rumore equ i-
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valente totale d ' i ngresso (E IN)  del preampl ifi­
catore deve essere 1 , 1 2  J.LV ( 1Q-1 0 kHz). 
La l i nea di preamp. doppi a basso rumore del la 
Nat ional ,  con i l  loro EIN garantito � 0,7 J.L7 
(LM 381 A) e � 0,9 J.LV (LM 387A) , permette d i  rea­
l izzare eccel lenti p reampl if icatori per microfon i  
che danno almeno un  rapporto S/N d i  67 d B  
(LM 387A) ( ingresso d i  2mV) owero - 1 1 9  dBm. 
l m icrofon i  a bassa impedenza sono d i  2 t ip i  
con uscita non bi lanciata a 2 fi l i ,  d i  cu i  uno è la 
terra, e con uscita b i lanciata a 3 fi l i ,  due d i  
segnale e uno d i  terra. 
l più d iffusi sono i m icrofon i  b i lanciati poiché 
i l  sistema a 3 fi l i  permette una faci le m in im izza 
del rumore, e del ronzio attraverso l ' ut i l izzo d i  
uno schema d ' i ngresso d ifferenziale. 
Questo è real izzato o con un trasformatore a 
presa centrale del pr imario (a terra) o con un 
ampl ificatore op d ifferenziale. 
P iù avanti s i  d iscuterà qu ind i  dei microfon i  b i lan­
ciati ; pr ima verranno però i più sempl ic i  pream­
pl ificatori non bi lanciat i .  

2.13.2 Progetti non bilanciati senza trasformatori 

M icrofon i  sbi lanciati (o s ing le ended) a bassa 
impedenza possono essere ampl ificati con Il c i r­
cu ito di f ig. 2 .1 3.1 . 
I l  LM 381 A (fig .  2 . 13 .1 a) polarizzato s ing le ended 
real izza un  sempl ice preampl if icatore, d i  tutta 
tranqu i l l ità, con prestazioni di rumore - 69 dB 
al d i  sotto del punto d i  rifer imento d i  2 mV d i  
ingresso. 
Le resistenze R. e R, forniscono la corrente d i  
b ias a l l ' i ngresso negat ivo e pongono l ' uscita DC 
a metà del l 'a l imentazione. 
I l  guadagno è determinato dal rapporto R./Az 
mentre c, defi n isce la frequenza d i  tag l io infe­
r iore. 
I l  tag l io ad alta frequenza è determinata da C,, 
mentre c, è preso g rande per r idu rre g l i  effetti 
del le correnti del rumore 1 /f a l le basse frequenze 
(v. paragrafo 2.6 per particolari su l le  taratu re 
del la polarizzazione e del guadagno). 
I l  LM 387 A (fi g .  2.1 3. 1 6) offre i l  vantagg io  d i  un  
minor  numero d i  parti e d i  una real izzazione 
compatta poichè è contenuto nel package min i­
d ip  8 pied in i .  
I l  peggioramento ne l le  prestazion i  rispetto al 
LM 381 A è d i  sol i  2 dB,  e tale componente risu lta 
qu ind i  essere una possib i le alternativa per pro­
getti dove sono sign ificativi spazio e costo. 
Le resistenze di guadagno e di polarizzazione 
sono s im i l i  a quel le del LM 381 A (v. paragrafo 
2.8 per i dettag l i ) .  

2.13.3 Progetti bilanciati con trasformatore 
In Ingresso 

M icrofon i  b i lanciati sono uti l izzati quando devono 
essere m in im izzati ronzio e rumore. 
Questo è otten ib i le  attraverso un  sistema a tre 
fi l i ,  2 per i segnal i  e uno separato per la terra. 
l due fi l i  dei segnal i  sono attorcig l iati stretta­
mente con una calza, che agisce come terra, 
che li fascia. 
Un  punto cruciale d i  questi m icrofon i  e del le 
loro conness ion i  è l a  messa a terra, po ichè 
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ogni rumore o ronzio raccolto lungo Il filo di­
retto all'ampl ificatore è ampl ificato nella stessa 
misura del segnale. 
I l  concetto che sta al la base della coppia d i  fi l i  
attorcigl iata è che  ogni  interferenza viene Indot­
ta ugualmente i n  ciascuno de i due fi l i  ed è per­
ciò portata all 'ampl ificatore come disturbo di  
modo comune, mentre i l  segnale vero trasmes­
so compare in maniera d ifferenziale. 
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FIGURA 2.13.3 Preamp per microfoni eenza lra­
slormatore (Ingressi bilanciati) 

Trasformatori ad ingresso bi lanciato, con prima­
ri a presa centrale, e secondari slngle-ended 
(fig. 2.1 3.2) sono presenti nella stragrande mag­
gioranza dei progetti d i  preampl. per microfoni .  
Mettendo a terra la presa centrale tutti i segnali  
d i  modo comune sono derivati a terra, permet­
'ftlnido al segnale d ifferenziale di essere trasfor­
mato attraverso il secondario dove è portato in 
uscita single ended. 
L'ampl ificazione del segnale è real izzata o at­
traverso i i..J..M 381 A (fig.  2.1 3.2a) o attraverso 
il LM 387 A (fig. 2.13.2b). 
Uno sguardo indietro alla fig. 2.1 3.1 mostra che 
i due circuiti sono identici se solo si eccettua la 
modifica al guadagno che compensa i l  guada­
gno aggiuntivo real izzato dal trasformatore. 
Il guadagno totale è costitu ito da 52 dB e da 
un'uscita di - O dB m per un ingresso nominale 
di 2mV. 
La scelta del trasformatore d' ingresso è deter­
minata da due fattori : l ' impedenza del microfo­
no e l' Impedenza del generatore ottimale per 
l 'ampl ificazione. 
Per i casi descritti il rapporto d i  impedenza 
richiesto è di 200/10 K che comporta un gua­
dagno di tensione (e rapporto di spire) di ci rca 
sette ( V 10 K/200).  
Se s i  suppone i l  trasformatore ideale e privo d i  
rumore si  ha come rumore - 86 dB al d i  sotto 
del l ' ingresso 2mV. 
Se si  usano bene il trasformatore e lo schermo 
elettrostatico ci si può aspettare una relazione 
ai segnali di modo comune fino a 60 dB (che 
è migl iore di  quanto il costruttore di cavi può 
ottenere attorcigl iando i fi l i) .  

2.1U Progetti bllenclaU eenza truformetore 
Progetti con Il trasformatore in ingresso offrono 

il vantaggio di un guadagno pressoché senza 
rumore ed hanno infatti le migl iori prestazioni 
rispetto al rumore per appl icazioni con micro­
foni ,  tuttavia se si esaminano le prestazioni com­
plessive del preamp. s i  riscontrano numerose de­
ficienze. 
Anche i l  migl ior trasformatore introduce una 
certa distorsione dinamica, è molto sensibi le al 
ronzio, non ha una relazione d i  modo comune 
ottimale e non piccolo problema è i l  costo dei 
trasformatori d' ingresso d i  buona qual ità. 
Per tal i  rag ioni sono preferib i l i  progetti senza 
trasformatori. 
Diventa possibi le el iminarl i dal l ' ingresso se si 
uti l izza la capacità intrinseca d i  un amp. op. ad 
amplificare segnal i  d ifferenzial i rifiutando quell i  
d i  modo comune. 
La fig .  2.1 3.3 mostra un amp. op. con ingresso 
a FET, LM 357 (scelto per il suo alto slew-rate 
e CMRR) nella configurazione d ifferenziale. 
Come si vede, con R, = R2 e R, = R, + R5 i l  
guadagno è determinato da l  rapporto R,jR, (v. 
appendice A4) ed è uguale a 52 dB. 
I l  LF 357 è stato scelto al posto del meno • ru­
moroso " LM 387 A per la sua alta relazione d i  
modo comune. 
I l  LM 387 A (LM 381 A) richiede una particolare 
circu iteria se usato con ingressi bi lanciati poi­
ché non è stato d isegnato per una relazione dei 
segnal i  d i  modo comune. 
(Si è real izzato quindi ,  nel progetto presentato, 
un compromesso al fine di d iminuire il rumore 
complessivo) . Si veda il paragrafo 2.1 3.4. 
Le resistenze d' ingresso R, e R2 sono grandi 
rispetto al l ' impedenza del generatore, anche se 
tenute il più basse possibi le per ottenere un bi­
lanciamento ottimale tra g l i  effetti di carico del­
l ' ingresso e il basso rumore. E'  un buon compro­
messo fare R, + R2 uguale a d ieci volte l ' im­
pedenza della sorgente. 
Un adattamento delle impedenze non contribui­
sce favorevolmente a un progetto a basso ru­
more e si dovrebbe quind i evitare. (Rif. 1 )  
I l  rapporto d i  relazione a l  modo comune ( = 
COMMON MODE REJECTION RATIO :  CMRR) 
del LF 357 è di  100 dB e può essere interpre­
tato come un l im ite ott imale, owero con un 
adattamento perfetto delle resistenze Il CMRR 
sarà d i  100 dB. 
Gli effetti del d isadattamento delle resistenze 
rispetto al CMRR non sono mal sufficientemente 
evidenziati. 
La capacità del l 'amp. di  essere insensibi le a di­
sturbi d i  modo comune presuppone che lo stes­
so segnale sia presente simultaneamente sia al­
l ' ingresso invertente che non invertente (pied in i  
2 e 3) . 
Ogn i  d isadattamento tra le resistenze si presen­
terà come un segnale d ifferenziale agl i  ingressi 
e sarà di conseguenza ampl ificato. 
Uti l izzando resistenze con una tol leranza dello 
0,1 %  e tarando la Rs per un'uscita minima con 
applicati segnali common-mode, è possibile un 
CMRR vicino a 100 dB. 
Con resistenze del l ' 1% i l  CMRR scende a circa 
80 dB. 
I l  LF 356 può essere i l  sostituto del LF 357 se si  
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accetta un peggioramento dello slew-rate (12 
V/p.S contro 50 V/p.S) e del prodotto banda-gua­
dagno (5 MHz contro 20 MHz) . 
A causa del rumore termico presente nelle re­
sistenze abbastanza grandi dell' ingresso, le ca­
ratteristiche d i  rumore del circuito di fig. 2.13.3 
sono più scadenti che quelle di altri circuiti ma 
complessivamente si ottiene una maggiore rela­
zione al ronzio (relativamente alla fig. 2.1 3.1)  e si 
elimina il costoso trasformatore di fig. 2.1 3.2. 

2.13.5 Progetti bllanclaU senza trasformafDre 
e a baao rumore 

Un incremento nelle prestazioni di rumore ri­
spetto alla fig .  2.13.3 è possibile se si usa un 
LM 387 A seguito da un LF 356 (o LF 357) (fig. 
2.13.4). 
Tale configurazione è nota con il nome di am­
pl ificatore da strumentazione a causa del suo 
uso fondamentale in strumenti con ponte bi lan­
ciato. 
In tale progetto ciascuna metà del LM 387 A è 
col legata come un amp. non invertente con re­
sistenza di polarizzazione e di guadagno come 
prima. 
Le resistenze R, e R. fissano a 25 kfl (bilanciati) 
la resistenza d ' ingresso. 

• 

I l  potenziometro R, si usa per portare l 'uscita DC 
a zero volt adattando l l ivel l i  DC dei piedin i  4 e 
5 del LM 387A. 

-··· ..... 

R l '  
l k  
5% 
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1 0k 
5% 

R7 

2.5k 
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10k 
5% 

Rz• 
l k  
5% 

+1 5 V  

RJ 

Re' 
511k 

l k  0.1% 

0.1% 

.. - 54 •• 

Questa sistemazione permette un accoppiamento 
d iretto tra gl i  stadi e si el iminano cosi i conden­
satori di accoppiamento e i problemi connessi 
per un ottimo CMRR. 
Le resistenze per i l  guadagno AC sono messe a 
terra attraverso un condensatore comune c,, an­
cora togl iendo un altro condensatore e garanten­
do l 'adattamento del guadagno AC. 
Sono necessarie, con il LM 387A, resistenze a 
piccola tol leranza al fine di evitare i segnali d i  
modo comune presenti al l ' ingresso. 
La funzione del LM 387A è di ampl ificare il se­
gnale a basso l ivello aggiungendovi Il minimo ru­
more possibile e lasciando al LF 356 la reiezione 
d i  modo comune. 
Sostituendo un LM 381 A e aumentando la  sua 
densità di  corrente (paragrafo 2.7) si  può pro­
gettare un preampl. bilanciato per microfono 
senza trasformatore e di qual ità professionale. 
Con l 'eccezione dei componenti addizional i ne­
cessari al l 'aumento della corrente di  densità, il 
circuito è lo stesso di  fig. 2.13.4. 
L'aumento delle prestazioni di rumore è di 7 dB 
portando i l  rumore - 74 dB al di  sotto .del l ivel lo 
d' ingresso di 2 mV. 
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2.14 CONTROLLI DI TONO 

2.14.1 Introduzione 

Ci sono parecchie rag ion i  per cu i  un ut i l izzatore 
di un apparecchio audio possa voler variare la ri­
sposta in  frequenza d i  quel lo che sta ascoltando 
o suonando. 
Da una parte i l  teorico argomenterà che eg l i  vuo­
le il suo ampl if icatore " p iatto " •  owero senza al­
cuna alterazione del la  risposta in frequenza ri­
spetto a l la  sorgente, e perciò g l i  ampl if icatori 
dotati d i  contro l lo  d i  tono hanno spesso un inter­
ruttore con la poss ib i l ità d i  « FLAT .. (p iatto) che 
real izza i l  bypass del c i rcu ito. 
D'a ltra parte il real ista argomenterà invece che 
è meg l io che s ia la  musica che ragg iunge i l  suo 
orecch io che sia « piatta " •  ind istorta. 
Tale presa di posizione riconosce che a lcun i pa­
rametri (acustica de l l 'ambiente, risposta deg l i  al­
toparlanti ecc.) inf luenzano l 'uscita de l l 'amp.  e 
d iventa qu ind i  necessario compensar l i  se l 'ascol­
tatore g radisce la musica « p iatta .. come è stata 
reg istrata. 
I nf ine c'è il sempl ice fattore del gusto perso­
nale (che non è poi una cosa tanto sempl ice) : 
qualcuno preferisce una musica piena d i  « bas­
si "• qualcun altro piena di « alt i " ·  

2.14.2 ProgeHo con componenti passivi 

l contro l l i  di tono passivi hanno il vantagg io d i  
costi p iù  bass i e d i  un  m inor  nu mero d i  part i  ma 
portano a g rosse perd ite i l  che  rende spesso ne­
cessario un ampl ificatore d i  recupero del tono. 
Le perd ite per tale i nserimento sono del la stessa 
g randezza de l l 'aumento otten ib i le ,  cioè se i con­
tro l l i  possono portare a un aumento di + 20 dB,  
a l lora essi provocano anche perd ite d i  inserimen­
to d i  - 20 d B. Questo è dovuto a fatto che i con­
tro l l i  d i  tono passivo s i  comportano come parti­
tori di tensione AC e s i  l im itano solo a tag l iare i l  
segnale. 

2.14.3 Controllo dei bassi 

Il contro l lo  dei bassi p iù  d iffuso è r iportato in fi­
gu ra 2.1 4.2 insieme con la sua curva di risposta 
in frequenza. 
La curva mostrata s i  riferisce al caso ideale e 
può essere solo approssimata ne l la  realtà. 
Le frequenze di tag l io f, e f, corrispondono ai 
punt i  a mezza potenza e rappresentano qu ind i  le 
frequenze a l le qual i  la  g randezza relativa del se­
gnale è stata r idotta (o aumentata) di 3 dB.  
Contro l l i  d i  tono passivi r ich iedono potenziome­
tri ( logaritm ici )  « audio taper " •  cioè tal i che al 
50% del la rotazione il cu rsore d ivide l 'e lemento 
resistivo in 2 parti ugua l i  a l  1 0% e 90% del va­
lore totale. 
Sul la f igura questo è rappresentato con i numeri 
« 0.9 » e " 0.1 » sul  ramo della resistenza del  po­
tenziometro. 
Per p rogetti in cu i  R, » R, » R,, l a  quantità d i  
" boost " ( incremento) o attenuazione a l  segnale 
secondo la  f ig. 2.1 4.1 è dato dai seguenti rapporti 
d i  valori d i  component i : 

R, R, C, 
-- = -- = -- = boost o taglio 

R, R, C, dei bassi 
La frequenza di turnover si ha quando la reattan­
za di C, è uguale a R, e la reattanza di C, è ugua­
le a R. (si suppone sempre R, » R, » R.). 
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Cz = ----
2Jt fz A, 

1 
C, = ----

2n fz A, 

(2.1 4.2) 

(2.1 4.3) 

La risposta in frequenza sarà incrementata o at­
tenuata di ± 20 dB/decade = ± 6 dB/ottava (ri­
sposta d i  un  polo s ingolo) finché viene ragg iun­
ta t, .  
Questo s i  verif ica quando viene ad essere domi­
nante l ' impedenza d i  l i mitazione, owero quando 
la reattanza d i  c, è uguale a Az e la reattanza di 
Cz è uguale a A, : 

1 
f, = --- = --- (2. 1 4.4) 

2 n A, Cz 2 n Az C, 
S i  noti che le equazion i  (2. 1 4.1 ) e (2.1 4.4) non so­
no ind ipendenti ma sono correlate e che la 
scelta del la quantità d i  boost/tag l io  e del la fre­
quenza di tag l io fz fissa anche g l i  altri parametri .  
r: pure di interesse i l  fatto che fz è d ipendente 
dal la posizione della spazzo la su Az. 
La risposta r iportata a tratto pieno in  fig .  2.1 4.1  
è val ida solamente al le estremità del potenzio­
metro Az ; alle altre pos izioni la r isposta s i  mod i­
fica come è raff igu rato dal le l i nee trattegg iate. 
Le costanti di tempo sign ificative sono (1-a.) RzC, 
a.AzCz in cu i  a. è uguale al la frazione di rotazione 
del la spazzola del potenziometro (fig .  2.1 4. 1 ) .  
Mentre tale effetto a pr ima vista spiacevo le, ri­
su lta poi essere abbastanza accettabi le e tale 
t ipo di progetto cont inua ad essere preferito ag l i  
altri . 
La f ig. 2.1 4.2 mostra un  approccio alternativo al 
problema del control lo dei bassi che offre i l  van­
tagg io del costo (c'è un condensatore in meno) 
e lo svantaggio di una risposta di boost o di atte­
nuazione asimmetrica. 
Il g rado di incremento o d i  tag l io è dato dag l i  
stess i rapporti d i  fig .  2 . 14. 1 : 

Az A, 
-- = -- = quantità d i  aumento 

A, A, 
o tag l io  dei bassi posto che Az » A, » A,. 
La frequenza di tu rnover de l l ' i ncremento fz s i  ha 
quando la reattanza d i  C, è uguale a A,. 

1 
C, = --- (2.1 4.6) 

2 Jt fz A, 
Il massimo incremento si verifica a t,, che è an­
che uguale a l la frequenza di turnover del l 'attua­
zione. 
Questo si ha quando Xc, è uguale a A, ,  e men­
tre i l  massimo tag l io è ragg iunto per Xc, = Az. 
Di nuovo sono correlate e interag iscono le fre­
quenze s ign ificative e la g randezza de l l ' i ncremen­
to (o del tag l io) .  
Poiché in  pratica la magg ior parte dei contro l l i  d i  
tono è usata nel modo cc incremento " •  la figura 
2.1 4.2 non è poi così crit ica come potrebbe a pri­
ma vista sembrare. 

2.14.4 Controllo del « treble ,. (acuti, alti) 

Il contro l lo di treble di fig .  2.1 4.3, rappresenta l 'e­
qu ivalente elettrico del la fig. 2.1 4.1 , scambiate re-
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FIGURA 2.14.3 Controllo del Treble - Circuito 
generale 

sistenze e capacità, e dà analoghe prestazioni .  
La g randezza de l l ' i ncremento o del tag l io è data 
dai seguenti rapporti : 

A, C, 
-- = -- = grandezza dei l ' i ncre-

A, Cz 
mento o del tagl io  posto che Az » A, » A,. 
La frequenza di turnover del treble si ha quando 
Xc, è uguale a A, e Xcz è uguale a R,. 

1 
C, = ----

2 n t, A, 
1 

Cz = ----
2 n f, A, 

(2.1 4.8) 

(2.1 4.9) 

L' incremento d ispon ib i le  è ragg iunto a fz, deter­
minato dal punto in cu i  Xc, è uguale a A,. 

1 
fz = --- (2. 14. 10) 

2 n A, C, 
Perché rest ino val ide le equazioni  (2 .1 4.8) e 
(2.1 4.9) è necessario che la Az sia presa p iCI 
g rande d i  A, o d i  A,. 
Per progetti che non permettono il verificars i  d i  
questa condizione l e  equazion i  (2.1 4.8) e (2.1 4.9) 
devono essere mod ificate mettendo A, J J Az e A,I I Rz 
rispettivamente al posto d i  A, e A,. 
A differenza del control lo dei bassi t, non d i pen­
de dalla posizione del cu rsore di Az, come è in­
d icato in  f ig. 2.1 4.3 ( l inee trattegg iate) . S i  noti 
che nella posizione di tagl io completo l 'attenua­
zione tende a zero senza i l  pianerottolo del la ca­
ratterist ica di boost. 
r: poss ib i le  e l im inare A, e R, in  s istemi a basso 
costo. La fig. 2.14.4 mostra tale progetto con le 
equazioni e la curva di  risposta in frequenza mo-
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FIGURA 2.14.4 Controllo del Treble con un nu­
mero di parti minimo 

dificate. Lo svantagg io owio è che la frequenza 
d i  turnover per i l  tagl io del treble si verifica una 
decade più in là (per progetti ± 20 dB) del punto 
di boost. 
Come già notato, la maggior parte dei control l i  
sono usati in modo incrementale, che d iminui­
sce il peso d i  questo svantaggio ; più importante 
però è probabilmente l 'effetto di un carico fin ito 
sulla spazzola in R2. 
La fig. 2.1 4.5 mostra l 'effetto di caricare Re sul la 
risposta in frequenza d i  f ig. 2.14.4. 
Un esame di  queste due figure mostra che la 
presenza d i  una bassa impedenza (rispetto a �) 
sul cursore modifica significativamente i punti 
importanti. Se Re è 1 /1 0  d i  Rz allora i punti in cui 
la curva si modifica si spostano d i  un' intera de­
cade più in alto. Le equazioni in fig. 2.1 4.5 val­
gono per � ;;l!: 10 RL. 
Un vantaggio poi della fig. 2.14.5 sulla 2.14.4 è 
visibi le nelle caratteristiche di tagl io. 
RL tende a ti rare la frequenza di turnover del ta­
glio verso la f, di boost, simpatica situazione otte­
nuta con 2 resistenze In meno. 
Il progetto d iventa immediato se è noto RL. 
c, e Cz si calcolano dalle equazioni (2. 14.1 1 )  e 
(2.1 4.1 2) . 

1 
C, = --- (2.1 4.1 1 )  

Cz = ---- (2.14.1 2) 
2 .n: f, RL 

Di nuovo le frequenze di turnover e il guadagno 
sono tra loro correlati. 

Esempio 2.14.1 

SI progetti un controllo dei bassi e degl i  alti, pas­
sivo, simmetrico con 20 B di incrementi e tagl io 

l 'l' 
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FIGURA 2.14.5 EHetto del carico sul controllo 
del Treble 

a 50 Hz e 10 kHz, relativamente al guadagno a 
metà banda. 

Soluzione 

1 .  Per un controllo simmetrico si combinano le 
fig. 2.14.1 e 2.1 4.3. 
Baaal (fig. 2.14.1 ) :  

2 .  Dal l 'equazione (2.1 4.1 ) :  
R, R, C, 1 

- = - = - = - (- 20 dB) 

� R, Cz 1 0  
f ,  = 50 H z  e fz = 500 Hz. 

3. Si pone Rz = 100 k (trimmer audio). 
4. Dal punto 2 :  

Az 1 00  k 
R, = -- = -- = 10 k 

10  1 0  
R, 10 k 

R, = -- = -- = 1  k 
1 0 1 0  

5 .  Dall'equazione (2.1 4.2) e dal punto 2 :  
1 1 

C, = = = 3,1 8 x 10"' 
2 :n: fz R, (2:n:) (500) (1 O k) 

Si usa c, = 0,033 J.LF 

Cz = 10 C, 

Cz = 0,33 J.LF 
TREBLE (fig. 2.1 4.3) . 

6. Dal l 'equazione (2.1 4.7) : 
R, C, 1 

- = - = - (- 20 dB) 
R, Cz 10  

f ,  = 1 kHz, fz = 1 0  kHz 
7. Sia � = 100 k (potenzlometro audio) 



8. Si sceglie R, = 10 k (che soddisfa Az » R, e 
min imizza la d ispersione dei componenti In 
magazzino). 
Allora :  

R, 10 k 
R, = -- = -- = 1  k 

10  1 0  
9 .  Dall 'equazione (2.1 4.8) e dal punto 6 :  

1 1 
C, = . - = 1 ,59 x  1 o--" 

2 x f, R, (2 x) (1 k) (10 k) 
Si usa c, = 0,051 IJ.F 
Cz = 10 C, 
Cz = 0,1 5  IJ.F 

I l  progetto completo è riportato in fig. 2.1 4.6 nella 
quale si è incluso R, per isolare i 2 circu iti d i  con­
trol lo e c. per fermare tutte le tensioni DC del 
circu ito, assicurando cosi che i control l i  non sia­
no d isturbati, come risu lterebbe dalle correnti 
DC di carica dei condensatori e nei cursori. 
c. è scelto per accordarsi con la risposta alle 
basse frequenze del sistema : 

1 
c. = ---------- = 7,1 7  x 1 o--" 

(2�t) (20 Hz) (10 k + 1 00  k + 1  k) 
Si prende quindi Co = O, 1 iJ.F 

2.14.5 UUIIzzo di controlli paalvl di tono 
con Il preamplmcatore LM 387 

Una tipica appl icazione di control l i  passivi di to­
no (fig. 2.1 4.7) util izza un transistor d iscreto usato 
come circuito insegu itore per ampl ificare di nuo­
vo il segnale, a compensare la perd ita dovuta 
alla circu iteria passiva. 
Se questo è accettabile in pratica, una più atten­
ta sistemazione dello stesso transistor porta a un 
progetto migl iore senza un aumento né dei com­
ponenti né del costo. 
Mettendo il transistor prima del LM 387, pream­
pl ificatore per fono o per registratore (fig.  2.14.8) , 
si aumenta il rapporto S/N poiché si incrementa 
il segnale prima dell 'equal izzazione. 
Ci si  può aspettare un migl ioramento di  almeno 
3 dB (analogo a quando si lavora single ended 
con i l  LM 381A). 

Ca e; o-j 1.1 1.11 5 
1 .. .. 

... 1 .. 

1- R1 1-
CLDGI 1 .. CL DG l 

UJ 1k  

1k .1. 1 5! 
-= 

Il transistor scelto deve essere a basso rumore, 
ma sul la quantità la d ifferenza in prezzo diventa 
trascurabi le. 
La sola precauzione necessaria è di lasciare un 
sufficiente margine in ogn i  stadio perché si pos­
sa minimizzare il " cl ipplng • al transitorio. 
Tuttavia a causa dell 'eccel lente guadagno ad 
anello' aperto e al la possibi l ità di una grande d i­
namica d'uscita del LM 387, non è questo un 
grosso problema da risolvere. 
In alternativa al transistor si può usare un LM 
381A (preampl ificatore a rumore particolarmente 
basso) . 
Sono cosi possibi l i  prestazion i di rumore eccel­
lenti (v. paragrafo 2.7) . 
I l  grande guadagno e la d inamica del l 'uscita so­
no · suffic ienti a dare un guadagno tale da com­
pensare le perdite dei control l i  di tono con un 
singolo stad io. 
La fig. 2.14.9 mostra un'appl icazione d i  tale con­
cetto, in  cui si usa il LM 381 A in modo d ifferen­
ziale. 
Per prestazioni di rumore ancora migl iori si pos­
sono usare una polarizzazione single ended e i l  
sistema a densità d i  corrente aumentata. 

2.14.6 EHetto di Loudn888 (Presenza sonora) 

Un circu ito di controllo LOUDNESS serve a com­
pensare la natura logaritmica del nostro orec­
ch io. 
Flechter e Munson hanno pubbl icato alcuni gra­
fici a d imostrazione d i  questo (fig. 2.14.10) .  
Senza una correzione loudness si sperimenta una 
audizione caratterizzata da una perd ita pronun­
ciata della risposta nei bassi con una leggera 
perdita di risposta negl i  acuti al d iminuire del 
volume. 
La compensazione consiste nel l ' incrementare g l i  
estremi alti e bassi della banda d i  frequenza au­
dio in funzione inversa del volume. 
Un circu ito comunemente usato è quello di figura 
2.14.1 1 e impiega un controllo di volume a pote.n­
ziometro (presa con @ 1 0% di resistenza). 
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FIGURA 2.1 4.9 Un canale di un completo Preamp fono 

La rete R del l ' i nterruttore che è i n  paral le lo al vo­
lume produce la risposta in frequenza del le f igu­
re 2.1 4.1 2  quando il cursore è posizionato nel  
punto d i  presa corretto (owero la  posizione cen­
trale per un potenziometro audio). 
Quando la  spazzola è spostata da questa posi­
zione (massimo effetto di Loudness) i l  c i rcu ito in 
paral lelo ha sempre minor effetto, real izzando co­
sl uno schema di compensazione sensibi le al vo­
l ume. 

2.14.7 ProgeHI con componenti aHivl 

l c i rcu it i attivi di contro l lo di tono hanno nume-

ros i  vantaggi : sono intrinsecamente s immetrici 
i ntorno a l l 'asse quando lavorano sia i n  incremen­
to che in tag l io ;  essendo inseriti ne l la reazione 
negativa del blocco d i  guadagno danno una bas­
sissima THD a d ifferenza di que l la  relativamente 
alta prodotta dal transistor di r icupero del tono 
ed è bassa la d ispersione dei tipi di componenti, 
owero è l im itato il range di valor i  ut i l izzati .  
I l  c i rcu ito attivo d i  contro l lo  del tono p iù d iffuso 
è la versione " american izzata .. del contro l lo  d i  
tono a reazione negativa BAXANDALL (1 952) . 
In fig. 2.1 4. 13  è riportato un c i rcu ito attivo di con­
trol lo del tono, completo per bassi e treble. 
A bassissima frequenza l ' impedenza dei  conden-
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FIGURA 2.1 4.1 2 Risposta in frequenza del con-
trollo di Loudness 

sator i  è suffic ientemente g rande da poter l i  con­
siderare c i rcu it i aperti e il guadagno è contro l la­
to dal settore dei bassi ,  secondo le equazioni 
(2.14.13) e (2.1 4.1 4) ugual i  per entrambe le estre­
mità della regolazione. 

R, + R2 
Avs ::::: --- ::::: mass imo incremento (2. 14.1 3) 

R, dei bassi 
R, 

-- ::::: -- ::::: mass ima attenua- (2. 14. 14) 
Ava R, + R2 zio ne dei bassi 

A frequenze alt iss ime l ' impedenza dei condensa-

tori è abbastanza piccola da poter l i  considerare 
cortoci rcu itati e i l  guadagno è contro l lato dal la 
sezione del treble ,  secondo le equazion i  (2.1 4. 15) 
e (2. 14. 16) ugual i  per le estremità del la regola­
zione. 

AVT ::::: ----- ::::: massimo incre- (2.1 4. 15) 
R, 

R, 
mento del treble 

::::: ::::: massima atte- (2. 14 . 16) 
Avr R, + R, + 2 R, nuazione del  treble 

S i  possono meg l io  capi re le equazion i (2. 1 4. 1 5) e 
(2.14 . 16) osservando che i l  c i rcu ito dei bass i for­
ma a l le  a lte frequenze un carico a ste l la  su l  c i r­
cu ito del  treble. 
Effettuando la trasformazione ste l la-triangolo si  
trova che l 'effettiva resistenza del carico vale 
R, + 2 R, che è in  para l le lo con (R, + R.) e do­
mina l 'espressione (v. la  fig. 2.1 4.1 3b). 
S i  viene così a defin i re un  vincolo su R. che è 
espresso attraverso l 'equazione (2. 14 . 17) .  
R .  � 1 0  (R, + R ,  + 2 Rs) (2.1 4. 17) 
Nel  range di frequenze basso-med ie, l ' impedenza 
di c, d im inu isce di - 6  dB/ottava ed è in paral le­
lo con R2 ,  cosicché la  resistenza efficace s i  ri­
duce in corrispondenza, r iducendo di pari i l  gua­
dagno. 
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(a) Circuito equivalente di incremento massimo del Treble ad alta frequenza 
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FIGURA 2.14.13b Sviluppo ' del massimo guada­
gno del lreble 

Tale processo continua finché la resistenza R, 
diventa dominante e il guadagno si l ivel la  a 1 .  
Simile è i l  funzionamento del treble che s i  ferma 
quando d iventa dominante Rl-
Le equazioni di progetto derivano d irettamente 
dalle precedenti : 

1 
c. = posto che Rz » R. 

2 x fLB R. 
1 

� = ---

Cl = ----
2 n  f" R, 
1 ( 1 

Rs = -
2 2 n  fHa cl 

(2. 14. 18) 

(2.14.1 9) 

(2.14.20) 

(2.1 4.21 ) 

La relazione tra fL e fLB e tra f" e fHa non è cosi 
evidente come potrebbe sembrare. 
Cosi come sono state finora usate queste fre­
quenze rappresentano i punti ± 3 dB relativi al 
guadagno a metà banda e agl i  estremi. 
Per capire la loro relazione nel p iù comune pro­
getto di control lo di tono di ± 20 dB agl i  estremi 
ci si riferirà al la figura 2.14.14 in cui si vede la 
forma reale della risposta in frequenza. 
Si noti che il guadagno a metà banda (piatta) 
non è unitario ma al l ' incirca ± 2 dB. 
Questo è dovuto al la vicinanza dei poli  e deg l i  
zeri delle funzioni d i  trasferimento. 

Un altro effetto di tale vicinanza è che le pen­
denze delle curve non sono i 6 dB/ottava previ­
sti ma p iuttosto qualcosa d i  più vicino a 4 dB/ 
ottava. 
Sapendo che fL e fLB sono separati in g randezza 
di 14 dB,  e che la pendenza del la risposta è d i  
4 dB/ottava, è possibi le trovarne la correlazione. 
Tale legame è dato nel l 'equazione (2.14.22). 

fi.B fH 
- = - "" 1 0  (2.1 4.22) 

'Ha 

Esempio 2.14.2 

Si progetti un c i rcu ito attivo di control lo di tono 
(bassi e treble) con un guadagno di ± � dB con 
i l  punto 3 dB superiore a bassa frequenza a 
30 Hz e con quello superiore ad alta frequenza 
a 10 kHz. 
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FIGURA 2.14.14 Relazione Ira i Breakpolnls del 
circuito di controllo aHivo dei 
Ioni 

Soluzione 

Progetto del banl: 
1. Si sceglie Rz = 100 k ( l ineare) in modo arbi­

trario. 
2. Dal l 'equazione (2.14.1 3) : 

Rz 
Ava = 1 + -- = 1 0  ( +  20 dB) 

R, 
1 00  k 

R, = --- = -- = 1 , 1 1  x 10' 
1 0 - 1  

R, = 1 1  k 
9 

3. Dato fL = 30 · Hz, dal l 'equazione (2.14.22) e 
(2. 14. 18) : 
La = 1 0  ft = 300 Hz 

1 ' 1 
c, --- = ----- = 4,28 x 1� 

2 n fLB R, (2n) (300) (1 1 k) 
C, = 0,05 JJ.F 

Progetto del treble 
4. Si sceglie arbitrariamente Rs = R. = 1 1  k. 
5. Dal l 'equazione (2.1 4.1 5) : 

Rt + 2  Rs 
AVT = 1 + --- = 1 0  ( +  20 dB) 

Rl 



Rs = --- = 
1 1  k + 2(1 1 k) 

9 
= 3,67 x 10' 

1 0 - 1  
R, = 3,6 k 

6. Dato fH = 10 kHz, dal l 'equazione (2.14.20) : 

c. 
1 1 

2 n fH R, (2n) ( 10 kHz) (3,6 k) 
c. = o,oos IJ.F 

7. Dal l 'equazione (2. 14.1 7) : 
R. � 1 0  (R, + R, + 2 R.) 

� 1 0  (3,6 k + 1 1  k + 22 k) 
� 3,66 x 1 0S 

R. = SOO k 

4,42x1 0_, 

I n  fig. 2 .14. 15  è riportato i l  progetto completo, in  
cui  è stato scelto come elemento attivo l 'ampl ifi­
catore op. quadruplo LM 349. 
L'uso di un elemento quadruplo permette la rea­
l izzazione di un ci rcu ito stereo di control lo dei 
ton i  in  un solo IC, i n  modo compatto ed econo­
mico. 
L'ampl ificatore buffer è necessario per assicu­
rare una bassa impedenza di p i lotaggio per i l  
circu ito d i  contro l lo d e l  tono e presenta un'alta 
impedenza d' ingresso (100 ldl) al generatore d i  
segnale. 
I l  LM 349 è stato scelto per il valore di slew rate 
(2,5 V /IJ.S) che permette prestazioni  non distorte 
a pieno range fino a oltre 25 kHz. 

--
Pai iL Cllllll ..,_ 

3.8k 

Il THD misurato è t ipicamente di 0,05 @ O dBm 
(0,77 V)  ne l la  banda audio. 
Sono state aggiunte le resistenze R. e R, al fine d i  
garanti re la stabi l ità al guadagno un itario poiché 
i l  LM 349 è compensato per guadagni  di 5 o pii.!. 
R. e R, sono del partitori di tensione sul l ' ingres­
so per le alte frequenze cosicché il reale guada­
gno ingresso-uscita non è mai su periore a 5 (4 
se si ut i l izza in modo invertente) . 
l condensatori d 'accoppiamento c. e c, servono 
a fermare la parte DC e stabi l iscono i l  l im ite infe­
riore del sistema ; possono essere tralasciati in  
progetti ad accoppiamento d i retto. 

2.14.8 Un altro controllo attivo del bassi 

La fig. 2.1 4 . 16 mostra un progetto alternativo per 
il control lo dei bassi, che ha il vantaggio di usare 
un condensatore in meno pur mantenendo pre­
stazioni identiche a quel le del c ircu ito di f igura 
2.1 4.1 3. 
Dalla fig. 2 .14. 1 3  alla fig. 2 .14 .16 s i  passa imme­
diatamente se si  riconosce che al le pos izioni 
estreme del cursore uno dei condensatori c, è 
cortoci rcu itato mentre l 'a ltro è un ponte per R •. 
Le mod ifiche necessarie per l 'appl icazione con 
un LM 387 vengono riportate i n  fig .  2.1 4. 17  per 
una a l imentazione d i  24 V. 
Sono state agg iunte le resistenze R. e R, al l ' i n­
gresso negativo (polarizzazione) secondo quanto 
già detto nel paragrafo 2.8. 
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FIGURA 2.1 4.1 5  Tipico controllo di tono attivo (bassi a trebla) con Buffer 



I l  condensatore c. d'accoppiamento nel la rea­
zione è necessario per imped i re che tensioni DC 
siano riportate a l la rete di contro l lo di tono al­
zando la polarizzazione DC, e per assicu rare inol­
tre una azione " s i lenziosa " del potenzio metro 
e l im inando cambi d i  l ivel lo DC su i  condensatori, 
cambi che potrebbero causare " scricch io l i i  ... 
La rete R,-C, dà un 'attenuazione d ' ingresso a l le 
alte frequenze per garanti re la stabi l ità. 
Per d i fferenti a l imentazion i bisogna come pr ima 
ricalcolare R •• lasciando Rs uguale a 240 k!l. 
Non è necessario mod ificare R, poiché il suo va­
lore è determinato dal la impedenza equ ivalente 
d ' ingresso al le alte frequenze vista dal l ' i ngresso 
invertente (33 kn) .  

lASSI 

IL • -' -2 • Rz C1 

•u • z .�, c, 

Ava "'  1 +� 
TREBLE Rl 

IH • Z .�J CJ 

IHB • 1 
Z r dR1 + R3 + 2 Rs) CJ 

AVT = l + R1 + Z R5 
RJ 

SI ASIIIIIE R4 >  R1 + RJ + Z R5 

FIGURA 2.14.16 Un altro progetto per controllo 
attivo dei bassi 

. .  

3.6. 500k TREBLE 3.6. 

2.14.9 Controllo " mld-range ,. (banda centrale) 

In un contro l lo di ton i "  si ott iene una maggiore 
fless ib i l ità se si agg iunge u n  contro l lo m idrange 
che incrementa o attenua le frequenze centra l i  
in  modo s im i le  a i  contro l l i  dei  bassi o del treble, 
La c i rcu iteria del  contro l lo midrange è presenta­
ta in f ig.  2 . 14 . 1 8. 
Tale  contro l lo ,  come si  può vedere, è una mesco­
lanza di quel lo dei bassi e di quel lo del treble 
con la capacità ponte dei bassi e i l  condensatore 
sul cu rsore combinati insieme. 
I n  effetti se i l  control lo dei  bassi è un  fi ltro passa 
basso e il contro l lo  del treble è un fi ltro passa 
alto, a l lora il m idrange è una combinazione d i  
entrambi ,  ovvero un  fi ltro passabanda. 
Mentre la c i rcu iteria add izionale sembra abba­
stanza sempl ice, non sempl ic i  sono la matema­
tica e le equazioni  di progetto relative. 
Nel progetto del control lo dei bassi e deg l i  alti d i  
f ig. 2. 1 4. 1 3  è ancora possib i le includere g l i  effetti 
di carico del control lo dei bassi sul c i rcu ito del 
treble, real izzare alcune convenienti regole d i  
progetto e ottenere equazion i  uti l i .  ( I l  controllo 
del treble carica in  modo trascurabi le i l  c i rcu ito 
dei bassi ) .  Questo è poss ib i le  soprattutto perché 
le frequenze interessanti sono abbastanza lon­
tane cosicché non interferiscono reciprocamente . 
Tale  situazione non si verifica invece nel caso 
che s ia presente anche il contro l lo midrange. 
Due contro l l i  caricano sensib i lmente i l  terzo. 
Le equazion i  che s i  ottengono da una dettagl iata 
anal is i  di fig .  2. 1 4. 1 8  sono così complesse da es­
sere i nuti l i  a i  fin i  del progetto. 
Così , come spesso si verifica nel l ' i ngegneria ap­
p l icata, il progetto è completato empir icamente 
(ovvero per successivi tentativi ed errori) . 
I l  c i rcu ito di fig .  2.1 4. 1 8  dà le prestazioni  mo­
strate sul g rafico del le frequenze e dovrebbe es­
sere ott imale per la maggior parte del le appl i­
caz ion i .  
Per  coloro che sentono i l  bisogno d i  camb iare, 
possono essere uti l i  le seguenti ind icazion i :  
1 .  Per aumentare (o d im inu i re) i l  guadagno m i­

d range si d im inu isca (o aumenti) R •. 

+ 
l p  

F I G U R A  2.1 4.1 7 Controlli di tono reazionati, LM387 
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FIGU RA 2.1 4.1 8 Controllo di tono attivo a tripla banda (bassi, midrange e treble) 

Questo porterà anche il centro de l la  banda 
più i n  a lto (o più i n  basso) nelle frequenze. 
(Questa variazione ha un effetto m in imo su l  
contro l lo  dei bassi e deg l i  alti) . 

2. Per spostare la frequenza centrale midrange 
(pur mantenendo i l guadagno e con trascura­
b i l i  variazioni  ne l le prestazioni  dei bassi e de­
g l i  alti) , si modifich ino sia c, che c., mante­
nendo però la relazione c, "" 5 c •. 
Incrementare (o d im inu i re) c, porterà ad una 
d im inuzione (o incremento) del la frequenza 
centrale. 
La g randezza del lo spostamento è c i rca ugu­
le a l l ' i nverso del rapporto tra i l  condensatore 
nuovo e i l  vecch io. 
Per esempio se i l condensatore i n iziale era Cs 
e i l  vecch io  centro era a f. e se i l  nuovo con­
densatore è Cs' con una nuova frequenza di 
tj, al lora: 

Cs1 f. 
__ ,., __ 

c. f.1 

Per i l  resto de l la  fig. 2.14. 1 8  vale quanto g ià  det­
to per la fig. 2. 14 . 15. 
Verrebbe ora la tentazione di agg iungere una 
quarta parte a questa c i rcu iteria d i  contro l lo  d i  
tono. 
J: bene evitare questa agg i unta. 
Tre sezioni  in  paral le lo sembrano essere un l i­
m ite real istico a quanto ci si può aspettare da un 
singolo blocco d i  guadagno. 
Sopra le tre è meg l io separare i contro l l i  e usare 
u n  amp. op. separato per ogni control lo e som­
mare poi i risu ltati (v. il paragrafo 2.1 7 su l l 'equa­
l izzazione per i dettagl i) .  
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2.15 FILTRI ANTI SCRATCH, RUMBLE E FILTRI 
PER IL PARLATO 

2.15.1 Introduzione 

Fi ltri attivi a guadagno infin ito e a reazione mul­
tipla uti l izzanti il LM 387 (o il LM 381 ) come ele­
mento real izzano filtri audio sempl ici  e a basso 
costo. 
Due dei filtri più comuni  su apparecch i  audio so­
no lo SCRATCH (passa basso) , che si usa per 
• ammazzare .. i l  rumore eccessivo alle alte fre­
quenze che compare come fischi ,  scricchiol i i  e 
botti derivanti da registrazioni  vecchie e RUM­
BLE (passa alto) usato per tagl iare i l  rumore alle 
basse frequenze associato con meccanismi di 
trasporto del nastro e del piatto ormai invecchiati .  
Combinando le sezioni dei fi ltri passa alto e pas­
sa basso viene realizzato un fi ltro passabanda a 
larga banda ottenendone ad esempio uno che l i­
miti la banda audio al le sole frequenze del par­
lato (300 Hz-3 kHz). 

2.15.2 Definizione di wc e Wo per filtri attivi a 2 
poli 

Quando si lavora con le equazion i  dei fi ltri attivi 
si verifica una grande confusione per quanto ri-

mtuEIUA 
(a) Passa atto 

(b) Passa basso 

FIGURA 2.1 5.1 Definizione di '"' per Illiri passa 
alto e passabasso 

TABELLA 2.15.1 w, funzione di Q 
Q 

0.707 . 
1 
2 
3 
4 
5 

1 0  
1 00  

• Butterworth 

Olc 
Passa basso 

1 .()()()o}o 
1 .272wo 
1 .498olo 
1 .523Wo 
1 .537Wo 
1 .543Wo 
1 .551 Wo 
1 .554wo 

Olo 
Passa aHo 

1 .()()()o}o 
0.786wo 
0.668o>o 
0.657Wo 
0.651Wo 
0.648roo 
0.645Wo 
0.644olo 
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guarda la d ifferenza tra Wo e wc. 
La frequenza centrale, fo, è uguale a Wo/2n ed ha 
senso parlarne solo per fi ltri passabanda. 
I l  termine wc e la sua frequenza associata fc, è la 
frequenza d i  tag l io (cutoff) di un fi ltro passa alto 
o passa basso defin ita come il punto al quale la 
grandezza del la risposta è mod ificata d i  - 3  dB 
rispetto al la banda passante (ovvero 0,707 volte 
il valore del la banda passante) . 
La figura 2.15.1  i l lustra i 2 casi per fi ltri a 2 pol i  
Confusione è anche creata attorno a l  concetto d i  
" a " n e i  fi ltri attivi a 2 pol i  passa alto o passa 
basso. 
Le equazioni di progetto contengono Q che per­
ciò deve essere determinato prima che il f i l tro 
possa essere real izzato. 
Ma che sign ifica questo? 
Per fi ltri passabanda il s ign ificato d i  Q è chiaro : 
è il rapporto tra la frequenza centrale, fo, e la 
banda - 3 dB.  
Per fi ltri passa basso e passa alto Q ha sign ifi­
cato solamente con riferimento alla ampiezza del 
picco a fo e alla relazione tra la frequenza a 
- 3  dB e fo. 
La relazione che esiste tra wo e Wc è data da :  

mo 
Passa alto mc = -- (2.1 5.1 ) � 
Passa basso mc = �mo (2.1 5.2) 

� = J( 1 - -
1 - )  +) ( 1 - -

1 ) � 1 (2.1 5.3) 
2 Q' 2 Q' 

Viene per comod ità r iportata una tabel la (2.1 5.1 ) 
che porta d iversi valori di � per d iversi valori 
di a. 
Si noti che wc = wo solo nel caso di fi ltri d i  But­
terworth (Q = 0,707) . 
Poiché i fi ltri d i  questo t ipo sono caratterizzati 
da una risposta p iatta al massimo (senza picchi 
come quel l i  d i  f ig. 2 .15.1 ) essi sono i più usati 
per sistemi audio. 
È quind i  possib i le sostitu i re fc al posto di fo nel­
le equazion i  d i  p rogetto dei filtri Butterworth e i 
risu ltati sperimental i  confermano tal i calcol i ,  sep­
pure solo per questi fi ltri .  
S i  usano le equazioni (2.1 5. 1 ) ,  (2.1 5.3 (o le ta­
bel le 2.1 5.1 ) con Q uguale sempl icemente a 0,707. 

2.15.3 Progetto di filtri passa alto 

In fig. 2.1 5.2 è mostrato un LM 387 in configura­
zione d i  f i ltro passa alto. 
Per progettarlo si scelgono prima (v. paragrafo 
2.8) R, e R, per avere una polarizzazione corret­
ta ; noto poi il guadagno della banda passante 
richiesto Ao, il Q e le frequenze di tagl io fc si cal­
colano come segue g l i  altri valori dei compo­
nenti. 
Si  calcola Wo da mc = 2 1t fc e a util izzando le 
equazioni (2.1 5.1 ) e (2.1 5.3) oppure la tabel la 
(2. 15 . 1 ) .  
S i  pone c, = c,. 
Quind i :  

a 
C, = -- (2Ao + 1 )  (2.1 5.4) 

W0 R, 



c. 6. Dal l 'equazione (2.1 5.5) : 
Cz = -­

A.. 
(2.1 5.5) c, 

1 
Cz =-- = C, = 0,0033 1-LF 

( 1 )  
R , = ------- (2.1 5.6) 7. Dal l 'equazione (2.1 5.6) : 

a ro. c, (2A. + 1 )  

cz 

Rz 

Cl C3 

YIN o--jf-+�H---:-1 
vour 

FIGURA 2.1 5.2 Filtro atlivo passa alto con LM387 
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FIGURA 2.1 5.3 Filtro rumble realizzato con LM387 

Esempio 2.15.1 

Si progetti un f i ltro attivo a 2 pol i  passa alto da 
usarsi come fi ltro RUMBLE. Guadagno della ban­
da passante A, =  1 ,  a =  0,707 (Butterworth) e fre­
quenza di tag l io fc = 50 Hz. Alimentazione Vs = 
= + 24 v. 

Soluzione 

1 .  Si sceg l ie R, = 240 k. 
2. Dal paragrafo 2.8 : 

Rz = ( � - 1 ) R, = ( 24 
- 1  ) 240 k = 

2,6' 2,6 
= 1 ,98 x 1 0'  
S i  prende Az = 2 M.  

3 .  Poiché a = 0,707, ro. = 01c = n  fc (v. tabella 
2.1 5.1 . 

4. Si prende c, = c,. 
5. Dall'equazione (2.1 5.4) : 

(0,707) (2 + 1 )  
c ,  = = 3,38 x 1 o-' 

(2n) (50) (2 x 1 O') 
Si ha C, = C, = 0,003 IJ.F. 

1 
R, = -------------

(0,707) (2n) (50) (0,0033x1 o-') (2 + 1 )  
= 45,5 x 1 0' 

Si prende R, = 470 k 
I l  progetto finale è riportato in fig. 2.1 5.3. 
Per contro l l i  e taratu re è utile l 'equazione (2.1 5.7) 

1 
fc = ----- (2.1 5.7) 

2 n C, v' A, Az 
Il condensatore c. = 0,01 è stato inserito per as­
sicurare la stabi l ità al le alte frequenze in progetti 
a guadagno un itario (r ich iesto per A, � 1 0) .  

2.15.4 Progetto di filtri passa basso 

Un LM 387 in configurazione di passa basso è 
presentato in fig .  2.1 5.4. 
Il proced imento da seguire per progettarlo è qua­
si l 'opposto di quel lo per il caso del passa alto, 
poiché la resistenza di polarizzazione R. è scelta 
per u ltima. 
Noti A,, a e fc s i  procede calcolando, attraverso 
l 'equazione (2.1 5.8) , una costante K. 

1 
K = ----

4 az (A,+1 )  
(2.1 5.8) 

Si  sceg l ie per c, un valore arbitrario. 
Si pone quindi  Cz = K c,. 
Si calcola ro. da roe = 2 :n: fc e a, uti l izzando le 
equazioni  (2. 15. 1 )  e (2.1 5.3) oppure la tabella 
(2.1 5.1 ) .  
Si ott iene: 

1 
Az = 

2 a ro.  c, K 
Rz 

R, = --
A, + 1  

Az 
R , = --

A, 
Rz + R, 

R. = 

( � - 1 ) 
2,6 

Esempio 2.15.2 

(2.1 5.1 0) 

(2.1 5.1 1 )  

(2. 1 5. 12) 

(2. 1 5.1 3) 

Si progetti un fi ltro attivo passa basso a 2 pol i  
da uti l izzare come fi ltro SCRATCH. 
Guadagno del la banda passante A, = 1 ,  a = 0,707 
(Butterworth) e frequenza di tagl io fc = 1 0  kHz. 
Al imentazione = + 24 V. 

Soluzione 

1 .  Dell 'equazione (2.1 5.8) : 
1 

K = ------ = 0,25 
(4) (0,707)z (1 + 1 )  
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FIGURA 2 . 15 .4  Fi ltro al1ivo passa basso con LM387 
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F IGURA 2.1 5 .7 R isposta in frequenza del f i ltro 
per parlato 

2. Si  scegl ie arbitrariamente C, = 560 pF. 
3. Dal l 'equazione (2.1 5.9) : 

C2 = K C, = (0,25) (560 pF) = 1 40 pF 
Si  prende c, = 1 50 pF. 

4. Poiché Q = 0,707, oo. = 00c = 2 fc (v. tabella 
2.1 5.1 ) .  

5 .  Dal l 'equazione (2. 15 . 10) :  
1 

(2) (0,707)(2n:) (1 0  kHz) (560 pF) (0,25) 
Si ha R, = 82 k. 

6. Dal l 'equazione (2. 15.1 1 ) :  
82 k 

. 

R, = -- = 41 k 
2 

Si ha R, = 39 k. 
7. Dal l 'equazione (2. 1 5. 1 2) :  

80,4 k 

2-56 

Az 
R, = -- = R, = 82 k 

1 
8. Dal l 'equazione (2.1 5.1 3) :  

82 k + 39 k 
R, = = 1 4,7 k 

( � - 1 ) 
2,6 

Si prende R, = 15 k. 
Il progetto completo (fig .  2.1 5.5) comprende un 
condensatore Cl per la stabi l ità e un condensa­
tore c, di tag l io su l l ' ingresso. 
Col laudi e taratu re possono essere aiutati dal la 
equazione (2.1 5.1 4) .  

Q 

J 
A. + 1  

f. = - . -- (2. 15. 14) 
n: C, R, R, 

2.15.5 Filtri per Il parlato 

Un fi ltro per il parlato, consistente di un fi ltro 
passa alto (paragrafo 2.1 5.2) in cascata con un 
passa basso (parag rafo 2.1 5.3) , viene mostrato in  
fig. 2.1 5.6 ; la sua  risposta in  frequenza è presen­
tata in fig. 2.1 5.7. 
Le frequenze d i  tag l io sono a 300 Hz e 3 kHz con 
una pendenza d i  - 40 dB/decade, al di fuori de­
gli spigol i  3 dB. 
I l  THD misurato è d i  0,07%, con un segnale 
O dBm d i  1 kHz. 



I l  rumore totale al l 'uscita con l ' ingresso corto­
ci rcu itato è di 1 50 !J.V ed è dovuto principalmente 
al rumore termico del le  resistenze, per cui si ha 
i l  rapporto S/N = 74 dBm. 
L' insieme del fi ltro si presenta molto compatto 
perché il preampl ificatore doppio LM 387 è con­
tenuto in un min id ip  a 8 pied in i .  

2.16 FILTRI ATTIVI PASSABANDA 

Fi ltri attivi passabanda di banda stretta non ri­
ch iedono una cascata di sezion i  passa alto e pas­
sa basso come descritto in 2.1 5.4. 
Un fi ltro passabanda con un singolo amp (LM 
387, fig. 2.1 6.1 ) è in  grado d i  dare tx � 10 per ap­
pl icazioni a bassa d istorsione in frequenze audio. 
L'ampio prodotto guadagno-banda (20 MHz) e i l  
grande guadagno ad anello aperto ( 104 dB) per­
mettono prestazion i  ad alta frequenza e bassa 
d istorsione non otten ib i l i  con amp. op. conven­
zional i .  Se si  incomincia con i dati r ich iesti f., 
A, e a il progetto è i mmediato . 
Si comincia sceg l iendo R, e R. (secondo il para­
grafo 2.8) al l ' i nfuori che si usa 24 kfl come l im ite 
mass imo di R. ( invece che 240 kfl). Questo rende 
min imi  gli effetti d i  carico del LM 387 per progetti 
ad alto a. 
Si pone Ct = c, e qu ind i :  R, 
Rt = -- (2.1 6.1 ) 

2 A. 
a 

Ct = --- (2.1 6.2) 

vour 

F I G U R A  2.16.1  Filtro attivo passa banda con LM387 

Ao "' -1 
10 = 2011Hz 
Q • ID 

THO < 0.1% 

F I G U R A  2 . 1 6.2 Filtro att ivo passaoanda da 20kH, 

a R, = -------
(2 Q' - A.) ro. Ct 

Per i l  control lo e la taratu ra si usano : 
R, 

Ao = -
2 Rt 

1 

J 
Rt + R, 

f. = 
2 :n: Ct Rt R, R, 1 

Q =  - ro. R, Ct 
2 

Esempio 2.16.1 

(2.1 6.3) 

(2. 1 6.4) 

(2 .16.5) 

(2.1 6.6) 

Si progetti un fi ltro attivo passabanda a 2 pol i  
con una frequenza centrale f. = 2 0  kHz, guada­
gno a metà banda Ao = 1 e una larghezza d i  ban­
da di 2000 Hz. 
Si usa una sola a l imentazione Vs = 24 V. 

Soluzione 

t:. f. 20 kHz 1 .  0 = -- = = 1 0, ro. = 2 n f. 
BW 2000 Hz 

2. Si pone R, = 24 kn. 

3. R, = (�- 1 ) R• = ( � - 1 ) 24 k =  
2,6 2,6 

= 1 ,98 x 1 015 
Si ha R, = 200 k. 

4. Dal l 'equazione (2.1 6. 1 ) :  R, 200 k 
Rt = -- = -. - = 1 00 k 

2 A. 2 
Rt = 1 00 k 

5. Sia Ct = c,, al lora dal l 'equazione (2.1 6.2) : 
a 1 0  

Ct = --- ------ = 796 pF 
A, ro. Rt (1 ) (2n) (20 k) ( 1x10S) 

Si prenda Ct = 820 IJ.F 
6. Dal l 'equazione (2.1 6.3) : 

a R, = -------
(2 Q' - A.) ro. Ct 

1 0  = ---------- = 488 n 
[ (2) ( 10)2-1 ] (2n) (20 k) (820 pF) 

Si ha R, = 470 n. 
Il progetto f inale è riportato in fig. 2.1 6.2. Si usa 
il condensatore c, per tenere a terra AC l ' i ngres­
so posit ivo (si può farlo uguale a 0,1 IJ.F in tutti 
i progetti) .  
I l  condensatore C, di  shunt su l l ' ingresso viene 
incluso per la stabi l ità, poiché i l  guadagno del 
progetto è minore d i  1 0. 

2.17 EQUALIZZATORE D'OTTAVA 

Un equal izzatore d 'ottava offre a l l 'ut i l izzatore pa­
recchie bande di control lo di tono, separate da 
un'ottava ciascuna con regolazion i ind ipendenti. 
!: progettato per compensare ogn i  caratteristica 
indesiderata di un sistema audio, frequenza-am­
piezza o frequenza-fase. 
Il control lo di tono midrange descritto nel para-



FIG-uRA 2 .17 . 1  Tipica sezione di un equal izzatore 
d i  ottava 

grafo 2.17 può essere usato separatamente per 
real izzare un conven iente equal izzatore di ot­
tava a d ieci bande. 
Le equazioni di progetto derivano da una detta­
gl iata anal isi del la fig. 2 .17 .1 , in cu i  ne è presen­
tata una sezione t ipica. 
Le resistenze R, sono state agg iunte per portare 
le correnti di polarizzazione DC al l ' ingresso nega­
tivo e per dare guadagno un itario al le basse fre­
quenze. 
Tale ci rcu ito è particolarmente ind icato per la 
applicazione come equal izzatore poiché permette 
un insieme un ico di risu ltati a seconda del la po­
sizione del cu rsore di R,. 
Con R, nel la posizione " piatta » (cioè centrata) 
Il c i rcu ito d iventa un " passa-tutto " (al l-pass) con 
guadagno un itario. 
Muovendo R, per incrementare al massimo s i  ot­
tiene una caratteristica di passa banda men­
tre se s i  mette R, in posizione di tag l io completo 
s i  ottiene un f i ltro a relazione di banda (NOTCH). 
Se s i  scrive la funzione d i  trasferimento per la 
fig. 2.17.1 , nel la sua forma generale, per i l  mas­
s imo incremento (si suppone solo che R, » R,) 
si  ottiene l'equazione 2.17.1 . 
e. 

e, 

�+ S +  
[ 2 R, R, C, + R, (R, + R,) C, ] 2 R, + R, 

R, R, R, C, C, R, R, R, C, C, 

[ (R, + R,) C, + 2  R, C, + R, C, ] 2 R, + R, 
S' + S +-----

R, R,C, C, R, R, R, C, C, 
(2. 17 . 1 )  

L'equazione (2. 1 7. 1 )  assomigl ia a l l 'equazione 
(2.1 7.2) : 
e. S' + 2 kp oo. S + oo.' 

e, S' + 2  P oo. S + oo.' 
1 

(2.1 7.2) 

in cu i : Q = --. A, =  guadagno oo f. = V, 
2 f  

OOo = 2 1t fo 
Dal l 'eguag l ianza dei coefficienti si ricavano le 
equazioni (2.1 7.3) + (2.1 7.5) : 

J 
2 R, + R, 

oo. = (2.1 7.3) 
R, R, R, C,C, 
2 R, R, C, + R, (R, + R,) C, 

A. = (2.1 7.4) 
2 R, R, C, + R, (R, + R,) C, 
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J 
2 R, + R, ( R, R, C, C, ) Q = 
R, R, R, C,C, (R, + R,) (C, + 2 R, C, + R, C, 

(2.1 7.5) 
Al fine di rendere uti l izzabi l i  queste equazioni è 
necessario esaminare i requisiti r ichiesti a un 
equal izzatore completo. 
Per normal i uti l izzi amatorial i è rag ionevole un 
± 12 dB di incremento/tagl io che richiede solo 
un modesto guadagno in  banda passante. 
Poiché poi i f i ltri saranno centrati a un'ottava d i  
d istanza in  frequenza, n o n  s i  rivela necessario u n  
grande Q (va benissimo Q = 1 -;-2) . 
Si desidera invece un ripple in banda passante 
(con tutti i fi ltri al massi mo) minore di 3 dB.  
L'esame del l 'equazione (2.1 7.5) , al f ine d i  ottimiz­
zare il rapporto c,;c, per massi mizzare conversa­
mente Q, rivela essere una buona scelta il porre 
c, = 1 0  c,. 
Una u lteriore buona regola di progetto è fare 
R, = 1 0  R, poiché R, non è necessaria al la se­
zione fi ltro. 
L'appl icazione di queste regole al le equazion i  
(2.1 7.3) + (2.1 7.5) dà alcun i  uti l i  risu ltati : 

1 

J 
R, 

oo. = 2 rr f. = --- 2 + --
1 0  R, C, R, 

R, 
A. = 1 + -

3 R, 

J
2 R, + R, 

Q = 
9,61 R, 

Riscrivendo (2.1 7.7) e (2.1 7.8) si  ottiene:  

(2.1 7.6) 

(2.1 7.7) 

(2.1 7.8) 

R, = 3 (A. - 1 ) R, (2.1 7.9) 
R, = (9,61 Q' - 2) R, (2.1 7 .10) 
La combinazione d i  (2.1 7.9) e (2. 17 . 10) dà:  ( 9,61  Q' - 2 ) 
A,= + 1 (2.1 7. 1 1 )  

3 
Dall 'equazione (2. 1 7.1 1 )  si vede che il guadagno 
e Q sono int imamente correlati e che un valore 
grande del guadagno porta a un valore grande d i  
Q e viceversa. 
Le equazion i  (2.1 7.9) e (2. 17 . 10) mostrano che R, 
e R, non sono ind ipendenti, i l  che sign ifica che 
scelta una del le due arbitrariamente, l 'altra (noti 
A. e/o Q) è determinata. 

Progetto 

1 .  Si sceg l ie R, = 1 00 k. 
2. R, = 1 O R, = 1 O (1 00 k) 

R, = 1 M 
3. Si pone A. = 1 2  dB = 4 V/V e dall 'equazio­
ne (2.1 7.9) : 

R, 1 00 k 
R, = ---- = 3---- = 1 ,1 1  x 1 0'  

3 ( 4  - 1 ) 
Si prende R, = 1 0  k. 

4. Si verifica il Q dell 'equazione (2.1 7.8) : 

Q =  J
2 (1 0 k) + 1 00 k 

(9,61 ) (1 0  k) 



Q = 1 ,1 2  che è un valore soddisfacente. 
5. SI calcola Cz dall 'equazione (2.17.6) e si po­

ne C, = 1 0 Cz : 
1 

J 
R. 

c. = 2 + --
2 n f. (1 O Az) ,-Re:..' -:-::::-:--

1 

J 
1 00  k 

c. = 2 + --
2 n  f. (1 0) (1 00 k) 10 k 
5,51 3 x 1 o-7 

c. = ----
f. 

In tabel la 2.1 7.1 si riportano alcuni valori usual i  
d i  c, e Cz con riferimento al la frequenza f •. 

... 11 11111 CI•um 

Allllllll n• a u• 
TIJAU Il 1 1  

lo (Hz) 

32 
64 
1 25 
250 
500 
1 k  
2k 
4k 
8k 
16k 
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FIGURA 2.1 7.2 Equalizzatore d"oHava a 10 bande 
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TABELLA 2.17.1 

c, 

0.18p.F 
0.1�o�F 
0.047�o�F 
0.022!-!F 
0.01 2!-!F 
0.0058p.F 
0.0027!-!F 
0.001 5�o�K 
680pF 

360pF 

FIGURA 2.1 7.3 Tipica risposta in frequenza di un equalizzatore 

c, 

0.01 8p.F 
0.01!-!F 
0.0047�o�F 
0.0022�o�F 
0.0012!-!F 

560pF 
270pF 
1 50pF 
68pF 
36pF 



11 progetto completo è riportato in fig. 2.1 7.2. 
Benché sembri compl icato in realtà non è altro 
che una struttura fatta d i  bocchi  che si ripetono. 
Uti l izzando un  ampl ificatore quadruplo i l  tutto 
è real izzato con solo 3 c i rcuiti integrati .  
La f ig. 2.1 7.2 è val ida per un  canale e deve es­
sere raddoppiata per un sistema stereo. 
L'ampl if. d isaccoppiatore d ' ingresso pi lota con 
una bassa impedenza di sorgente l 'equal izzatore 
e offre una grande impedenza d ' ingresso al pre­
ampl i ficatore. 
La resistenza Rs è necessaria per la stabi l izza­
zione del LM 349, pur  mantenendo nel frattempo 
il suo veloce s lew-rate (2 V /p.s) . 
L'uscita del l 'ampl if. è a guadagno un itario, il som­
matore invertente è usato per sommare di nuovo 
le ottave di freq uenza equal izzate. 
Un aspetto del c i rcu ito d i  somma che può sem­
brare strano è che il segnale or iginale è sottratto 
dal la somma attraverso R20. 
(Viene sottratto, anziché sommato, perché ogn i  
sezione equal izzatrice inverte i l  segnale a l l ' uscita 
del buffer e R20 invece lascia i l  segnale non in­
vertito) . 
Questa sottrazione serve a mantenere u n itario i l  
guadagno de l  sistema. 
Senza d i  essa l 'usc ita sarebbe 10 volte più gran­
de del l ' ingresso, ovvero un  ing resso d i  1 V con 
tutti i potenziometri piatti darebbe 1 V al l 'uscita 
di ogni  equal izzatore, e qu ind i  per somma 10 V. 
Attraverso R20 d i  valore tale che i l  segnale d ' in­
g resso è moltip l icato per 9 prima del la sottra­
zione, l 'uscita rid iventa 10 V - 9  V = 1 V ovvero 
si ha un guadagno un itario. . 
Per motivi d i  stabi l ità si agg iunge a ogn i  sezione 
la resistenza R • .  

Voo Voo 
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FIGURA 2.1 7.4 Generatore di rumore MM5837 
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FIGURA 2.17.5 !=litro passivo -3dB/ottava 
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FIGURA 2.1 7.6 Generatore di rumore Pink 

Il condensatore C� mm1m1zza la possib i l ità che 
s i  presentino a l l 'uscita g randi  tensioni  DC d i  
offset. 
Se il generatore di segnale ha un l ivel lo DC è 
al lora n ecessario un condensatore a l l ' ingresso 
(0,1 p.F) e in modo del tutto s imi le  se il carico ha 
un l ivel lo DC è necessario un  condensatore al la 
uscita. 
Con questo equal izzatore d'ottava a dieci bande 
è possib i le  r iprodu rre praticamente ogni r isposta 
in frequenza immag inabi le. 
I n  f ig. 2.1 7.3 sono r iprodotti alcun i  cas i part ico­
lari .  

2.17.1 Generatore di rumore " plnk " (rosa) 
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Una volta che un equal izzatore s ia stato inserito 
in un sistema musicale sorge il p roblema del la 
sua mig l iore uti l izzazione. 
I l modo più ovvio è quel lo d i  uti l izzarlo come una 
un ità di supercontrol lo d i  tono, in cui i l  control lo 
è ora esteso dai sol i t i  2 o 3 contro l l i  f ino a 1 0  (o 
perfino 30 se si usano equal izzatori a 1 /3 d 'ot­
tava) . 
Se questo approccio è il p iù uti le e i risu ltati so­
no del tutto in g rado d i  r iprodu rre un ambiente 
« vivo .. . r imane purtuttavia in molti il desiderio 
di avere in  qualche modo la possib i l ità d i  con­
trol lare l 'equal izzazione del campo d'ascolto sen­
za dover ricorrere al l ' uso di costosi (e compl icati) 
anal izzatori di spettro o realt-t ime. 
I l primo passo nella real izzazione d i  uno stru­
mento autonomo d 'equal izzazione di un ambiente 
è il progetto d i  un generatore di rumore P INK 
(Rosa) da uti l izzare come sorgente contro l lata d i  
ru more ne l lo  spettro aud io . 
Con l ' i ngresso del la med ia scala d ' integrazione 
e della tecnologia d ig itale MOS è abbastanza fa­
ci le real izzare un generatore di ru more P INK uti­
l izzando un solo IC e poch i  componenti passivi. 
La sorgente d ig itale d i  rumore MM5837 è un ge­
neratore d i  frequenza pseudocasuale MOS/MSI 
progettato per dare un segnale d i  rumore b ianco 
a larga banda per appl icazion i  audio. 
A d ifferenza del le trad izional i  sorgenti d i  rumore 
di g i unzione dei semiconduttori il MM5837 dà una 



qual ità e ampiezza d'uscita del rumore molto u n i­
formi .  
Or ig inalmente p rogettato per app l icazion i  a or­
gani elettron ic i  e sintetizzatori esso può essere 
pari pari app l icato a l l 'equal izzatore di ambienti .  
La f ig. 2.1 7.4 mostra u n  d iag ram ma a blocch i  del­
lo schema ci rcuitale del  M M5837. 
La sua uscita è ru more bianco a larga banda. 
Ved iamo prima d i  procedere la differenza tra que­
sti due d isturbi .  
I l  rumore bianco è caratterizzato da un  aumento 
di + 3  dB in ampiezza, per ottava di frequenze 
(energ ia uguale per costante larghezza di banda). 
Il ru more rosa ha invece una risposta in amp iez­
za p iatta per ottave di freq uenze (energia costan­
te per ottava) . 
I l  rumore rosa ammette una correlazione tra i 
successivi stad i equal izzatori d'ottava assicu ran­
dosi che la stessa tensione è usata ogni  volta co­
me riferi mento standard. 
Un solo fi ltro - 3  dB/ottava è rich iesto per ot­
tenere ru more rosa da una sorgente di rumore 
bianco. 
Se una reattanza capacit iva varia d i  - 6  dB/ 
ottava, come s i  fa ad ottenere una pendenza m i­
nore d i  - 6  dB/ottava? 
Questo è possib i le  mettendo in cascata parecchi 
stad i d i  compensazione dei ritard i cosicché g l i  
zeri d i  u n o  stad io cancel lano parzial mente i pol i  
del lo stad io successivo, ecc. 
Tale rete è riportata in fig. 2.1 7.5 e presenta una 
caratteristica d i  - 3  dB/ottava (± 1 /4 dB) da 
10 Hz a 40 kHz. 
I n  f ig.  2.1 7.6 è presentato u n  generatore comple­
to di rumore P INK che dà una d istribuzione spet­
trale piatta su l la  banda audio da 20 Hz a 20 kHz. 
Al piedino 3 c'è la sequenza d ' impuls i  casual i  di 
1 1 ,5 v •• che deve essere attenuata dal f i l tro. 
L'uscita reale è un  ru more rosa 1 v.-. AC su un 
l ive l lo DC d i  8,5 V. 

2.17.12 Strumento equalizzatore d'ambiente 

Per uno stru mento equal izzatore d'ambiente è ri­
chiesta una sezione equal izzatrice d ifferente da 
quel la già descritta nel parag rafo precedente. 
La d ifferenza consiste nel fatto che ogn i  sezione 
deve lasciare passare solo la sua banda d i  fre­
quenza, owero non è accettabi le la caratteristica 
2.1 7.2 a larga banda passante. 
Questo perché ut i l izzando tale stru mento tutte le 
bande eccetto una vengono fermate e in questa 
cond izione il rumore rosa passa attraverso l ' un ico 
fi ltro r imasto e deve passare solo tale ottava di 
ru more. 
Il rumore f i l trato è passato al l 'amp. d i  potenza 
e r iprodotto nel l 'ambiente attraverso l 'altopar­
lante. 
Un microfono con risposta piatta nel la banda di 
frequenze audio (ma non cal ibrato) viene usato 
per raccog l iere il rumore in qualche punto cen­
trale d'ascolto. 
L ' ing resso del microfono è ampl ificato e usato 
per p i lotare un Vu-meter in cui  un certo l ivel lo  è 
arbitrariamente stab i l ito attraverso il potenziome­
tro del fi ltro corrispondente. 
Questa sezione del f i l tro è poi esclusa e ne è 
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inserita un 'altra. I l  suo potenziometro è tarato af­
finché il VU-meter legga lo stesso valore di pr i ma. 
D i  volta in volta è i nserita, tarata e infine esclusa 
ogni sezione del fi ltro finché si sono passate tutte 
e 10 le ottave. 
L ' intero processo dura c i rca 2 minuti .  Al termine 
la risposta del l 'ambiente sarà stata equal izzata 
piatta per ogni  ottava di frequenza. 
È poi una questione d i  preferenza personale 
sceg l iere tra l 'avere l 'estremo alto attenuato co­
me è comune, o avere l 'estremo basso incremen­
tato. 
Viene così permessa una g rande ampiezza spe­
ri mentale poiché è assai fac i le  tornare ind ietro a 
una posizione nota (piatta) . È poi assai fac i le  cor­
reggere eventual i alterazioni  ambiental i .  (Tende, 
tappet i ,  mobi l i ,  posizione deg l i  altoparlanti ) .  
Po iché tutte le taratu re sono effettuate in  modo 
relativo l ' una rispetto a l l 'altra, si e l i mina qu ind i  la 
necessità d i  costosi microfoni  cal ibrati. 
Andran no bene quasi tutti quei microfon i  che ab­
biano una risposta in  frequenza piatta. 
Per appl icazioni stereo si  rich iede (schema a 
blocchi 2. 1 7.7a) uno stru mento a 2 canal i .  
Le f igg.  2 .1 7.7b e c mostrano t ipiche inserz ion i  
d i  equal izzato,ri dal l ' i nterno d i  sistem i già esi­
stenti. 
Mentre ogni fi ltro passabanda può essere usato 
come sezione del fi ltro, la configurazione a rea­
zione m u lt ip la e guadagno inf in ito del la fig. 2.1 7.8 
è scelta per i suoi bassi valori d i  sensitività. 
R iportiamo le equazion i  di progetto : 

Q 
2 1t fo Ao C, 

R, = -----

Q 
R, = --------

(2 Q' - A.) 2 n f. C, 
Q 

R, = --­
n f. C, 
R, 

A. = --
2 R, 

Q =  n f. C, R, 

1 

J
R, + R, 

f. = 
2 n C, R, R, R, 

Progetto 

1 .  Si prende A. = 4 (1 2 dB) e Q =  2. 

(2. 1 7.1 2) 

(2. 17 . 13) 

(2. 1 7 .1 4) 

(2. 1 7. 1 5) 

(2. 17 . 16) 

(2. 1 7. 1 7) 

2. Si scegl ie  R, a seconda del la resistenza d ' i n­
gresso voluta. (Si noti che l ' impedenza d' in­
g resso totale è (R, + R,)/10  poiché ci  sono 
1 0  sezioni  i n  paral lelo). 
Sia R, = 1 20 k. 

3. Si calcola R, dalle equazion i  (2.1 7.1 3) e 
(2.1 7.1 2) :  

Q 
R, = -------

(2 Q'-A.) 2 n f. C, 
Q 

Q 

[2(2)2-4) 2 n f. C, 
Q 

----- = R, 
(4) 2 1t  f. c, 2 rr  f. A. C, 



l 
l 
l 

1 uu rmiLTI 

MIC 

l l l l 
L _ _ _ _ _ _ _ _ _  j l _ _ _ _  J 

(a) Applicazione stereo 

CASS;a uusnca 

.... 
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FIGURA 2.17.7 Tipica applicazione di strumento e'ludiiZZalore 

A.t = R, = 120 k 
4. Si calcola R, dal l 'equazione (2.17. 15) .  

R,  = 2 Ao R, = 8 R ,  = 8 (1 20 k )  = 960 k 
Si prende R, = 1 M. 

5. Si  calcola c, dall 'equazione (2. 17.1 2) : 

Q 2 
C, = 

2 �t  f. Ao R, (2 lt f.) (4) (1 20 k) 
6,63 x 1 0-7 

C, = 
f. 

Di segu ito vengono riportati (tabel la 2.1 7.1 2) alcu­
n i  valori standard d i  c, in  funzione d i  f •. 

TABELLA 2.17.2 

lo (Hz) c, 

32 0.022�F 
64 0.01 1 �F 
1 25 0.0056t-1F 
250 0.0027�F 
500 0.001�F 
1 k  680pF 
2k 330pF 

4k 1 60pF 

8k 82pF 
1 6k 43pF 
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FIGURA 2.1 7.8 Sezione di filtro passa banda 

Lo schema completo del lo strumento equal izza­
tore d'ambiente è riportato in fig. 2.1 7.9. 
Il d isaccoppiatore d ' ingresso e i l  sommatore di 
uscita sono s im i l i  a quel l i  d i  fig.  2.1 7.2 con però 
alcune importanti differenze. 
Il buffer d ' ingresso agisce come un attenuatore 
attivo con un quadagno di 0,25 e il sommatore 
d'uscita ha un guadagno variabile in funzione 
della posizione del cursore. 
Lo scopo di tutto questo è di mantenere un itario 
il guadagno attraverso il sistema che è in realtà 
solo un attenuatore (visto che il guadagno di ogni 
sezione del fi ltro è fissato e la uscita è presa sui 
potenziometri). 
Si ottiene i l  risultato d i  un effetto incremento/at­
tenuazione intorno al punto d i  mezzo del trimmer 
con guadagno un itario. 
Questo s i  può vedere se si considera una sezione 
del fi ltro e se si  lascia uguale a 1 l ' ingresso del 
sistema. 
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L'uscita del buffer sarà a 0,25 V e t 'uscita del f i l­
tro al massimo del potenziometro R. sarà ancora 
1 v (A.. = 4) . 
I l  guadagno del sommatore è dato da R11/R1 "" 4 
quando il cu rsore di R. è al massimo. 
Cosicché l 'uscita sarà uguale a 4 V, owero di 
+ 1 2  dB relativamente a l l ' i ngresso . 
Con il cursore a metà la resistenza R, (4,7 k) al­
l ' ingresso del sommatore è effettivamente i n  pa­
ral lelo con R. (1 /2) per dare una resistenza totale 
del cu rsore a massa di 4,7 kl l 1 0  k = 3,2 k. 
La tensione al  massimo del trimmer è attenuata 
dal partitore di tensione di 10 kO (dal la parte p iù  
alta al cu rsore) e d i  3,2 kO (dal cu rsore a terra) . 
Tale tensione è a l l ' inc i rca uguale a 0,25 ed è 
moltip l icata per 4 dal sommatore per una tensio-



ne finale al l 'uscita di 1 V, ovvero con O dB ri­
spetto a l l ' ingresso. 
Con il cu rsore al m in imo non c'è uscita da que­
sta sezione ma l 'azione Clel le code dei fi ltri ad ia­
centi tende a dare un tag l io di - 1  dB rispetto 
a l l ' ingresso. 
Così il risu ltato netto è un effetto di ± 1 2  dB d i  
incremento e tagl io da un s istema d i  sola atte­
nuazione. 
I l  generatore di rumore rosa (fig. 2.1 7.6) è incluso 
come sorgente d i  ru more per ogni sezione del 
fi ltro solo quando l ' i nterruttore s, (3 posizioni ,  4 
SECTION WAFER) è nel la posizione " EQUALIZ­
ZAZIONE " ·  
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La potenza è tolta al generatore di rumore rosa 
durante le operazioni  normali cosicché il rumore 
non è riportato su l le  a l imentazioni .  
L' i nterruttore 82 col locato i n  ogn i  sezione del f i l­
tro è usato per mettere a massa l ' ingresso du­
rante l 'operazione di equal izzazione. 
Per il microfono che pi lota il VU-meter si usa 
come amp l if icatore un  preampl ificatore doppio 
LM 381 a basso ru more. 
I l secondo canale è agg iunto dupl icando pari pa­
ri il ci rcu ito di f ig. 2.1 7.9, con escl usione del ge­
neratore di rumore rosa che è usato da entrambi 
i canal i .  

lUI PIIIICIPALE 
Il IIIIICIEWIOIIE 

SOIIIIATORIE 
PIIIICIPALE 

LIVEllO IEQUALIZlATIRI 
PRIICIPALIE I'OnAVA 

••• 
ama LIIU 

FIGU,RA 2.18.1 Consolle di miscelazione per microfoni 6 ingressi • una uscita ( i  dettagli 
d i  progetto sono riportati nei paragrafi indicati in parentesi) 
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FIGURA 2.1 8.2 Circuito di  Panning a 2 canali 



I n  f ig. 2. 1 7. 10  è presentata una t ip ica risposta in  
frequenza otten ib i le .  
Benché i l  sistema sembr i  compl icato, un  com­
pleto stru mento a 2 canal i  è poi rea l izzato con 
sol i  8 IC (6 LM 347, 1 LM 381 e 1 MM 5837) . 
Per una d iscussione dettag l iata r iguardo a l le 
equal izzazioni  de l l 'ambiente viene r iportata d i  se­
gu ito una ut i le b ib l iog rafia .  
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2.18 MISCELATORI (Mixer) 

2.18.1 Introduzione 

Un apparecchio per m iscelare i m icrofon i  (misce­
latore = m ixer) è un accessorio che è ut i l izzato 
per combinare le uscite di numerosi m icrofon i  
in  una (o p i ù )  usc ite che portano ad apparecchi  
d i  reg istrazione o ad altoparlant i .  
Vanno dal sempl ice quattro ingressi - una usc ita 
con la sola regolazione del vol u me - al le sofi­
sticatiss ime un ità di contro l lo  a sed ic i  cana l i ,  
uscita mu l t ip la ,  che inc ludono elaborate possi­
b i l ità d i  equal izzazione, riverbero selettivo del ca­
nale, prese esterne, osci l latori di test, pann ing 
mu lticana l i ,  m iscelatore automatico con memoria 
e r ichiamo, VU meter i nd ipendenti ,  orologi  d ig i­
tal i  e spesso perfi no una  seggio la per i l  reg ista. 
Benché sembrino complesse e misteriose le un i­
tà d i  m iscelazione sono p iù  che altro r i petitive 
e modu lar i ,  essendo costru ite con modu l i  stan­
dard che sono ripetuti più volte. 

2.18.2 Mlscelatore sei Ingressi - una uscita 

Una dettag l iata anal is i  di tutti g l i  aspetti del la 
progettazione d i  miscelatori non è certo tra g l i  
scop i  d i  questo l ib ro,  tuttavia, per introdurre i l  
metodo d i  p rogetto, s i  mostra in  f ig. 2 . 18 . 1  i l  d ia­
gramma a blocchi d i  u n  t ipico m iscelatore 6 : 1 .  
A l  d i  sotto d i  ogni  blocco è messo tra parentesi ,  
per fac i l itare i r ifer imenti ,  i l  numero del paragra­
fo che dà i dettag l i  del  progetto. 
1 contro l l i  del  tono e de l  l ivel lo  sono presenti per 
ogn i  ingresso del m icrofono, i ns ieme con possi­
b i l ità di riverbero. 
l sei cana l i  sono tutti sommati i nsieme con l ' u­
scita del riverbero attraverso l 'ampl ificatore pr iri-

c ipale d i  somma e passati qu ind i ,  attraverso i l  
contro l lo  d i  l ivel l o  pr incipale, a l l 'equal izzato re d i  
ottava. 
L'uscita de l la  sezione equal izzatr ice p i lota un 
ampl if icatore, i l  contro l lo  essendo fatto attraver­
so un VU-meter. 
Per l 'espansione del s istema a un  qua lunque nu­
mero d i  i ngressi s i  r ich iede solo l 'aggiunta di mo­
du l i  d ' i ng resso con i l  l im ite costitu ito dal la ca­
pacità di p i lotare correnti de l l 'amp. sommatore. 
(Tale amp. deve essere in g rado d i  dare e accet­
tare la somma di tutti g l i  ampl ificatori d ' i ng resso 
che sono posti nel nodo somma. Per esempio,  
dat i  1 0  ampl ificator i ,  ognuno pi lota una resisten­
za d ' ing resso (al sommatore) di 10 kn, alla massi­
ma tensione d i  5 VaMs. 
L 'ampl ificatore sommatore perciò deve poter sop­
portare 5 mA. Per espandere il n umero dei ca­
na l i ,  d ' uscita, si r ich iede l 'agg iunta di l i nee som­
ma para l le le e ampl if icator i ,  ognuna con l ivel lo  
separato, equal izzatore e poss ib i l ità VU. 
S i  possono poi aggiungere anche altre poss ib i l ità 
(osc i l l atore di contro l lo ,  generatore di rumore ro­
sa, pann i ng ,  ecc.) a seconda del le esigenze. 

2.18.3 Circuito panning a 2 canali 

La capacità di spostare la posiz ione apparente 
del l ' i ng resso di un  m icrofono tra 2 cana l i  d � usci­
ta viene spesso r ich iesta neg l i  apparecch i  d i  m i­
scelazione per reg istraz ion i  profess ional i .  Tale 
c i rcu ito è detto di PANN ING  (abbreviazione per 
c i rcu ito a contro l lo  panoramico) o tr immer d i  
pann ing (pan-pot) . 
I l pann ing  è i l  modo con cu i  i tecn ic i  manegg ia­
no per raccog l iere il suono del vostro pian ista 
favorito, facendolo .. fl uttuare .. da un  lato a l l 'al­
tro del palcoscen ico. 
A l l ' usc ita d i  un  c i rcu ito pann ing s i  r ich iede d i  
avere guadagno un itario a ogn i  estremo del l 'e­
scursione del t r immer. (Tutti i segnal i  d ispon ib i l i  
a un  canale d 'usc ita con l 'altra uscita a zero) e 
- 3  dB d i  uscita da ogn i  canale con il poten­
zio metro di pann ing  a l  centro. 
Normalmente un  pann ing r ich iede c i rcu it i  d i  con­
tro l lo  strettamente un it i ma struttu rati i n  modo 
opposto, tuttavia i l  c i rcu ito mostrato in  f ig. 2.1 8.3 
dà un pann ing sfumato e preciso ut i l izzando un 
un ico potenziometro l ineare. 
Con i l  t r immer ne l l ' uno o ne l l 'a ltro estremo la re­
s istenza effettiva d ' i ngresso è di 3,41 R, (v. ap­
pendice A3. 1 )  e il guadagno è un itario. 
Con i l  t r immer a l  centro s i  ha una resistenza rea­
le d ' i ngresso uguale per entrambi  i l ati a 4,83 R, 
e i 2 guadagn i  valgono - 3  d B. 
Ut i l izzando resistenze standard col 5% secondo 
la fig. 2 . 1 8.2 sono possib i l i  variaz ion i  del guad_Jt 
gno entro 0,4 d B ;  sostituendo R, con valor i  1 /o 
(owero resistenze d i  ingresso ugua l i  a 1 4,3 k!l e 
resistenze d i  reazione ugua l i  a 48,7 kn) si otten­
gono p recision i  nel guadagno mig l ior i  di 0,1 dB.  
La resistenza d i  polarizzazione R. è scelta, come 
nel paragrafo 2.8, in  funzione del l 'a l imentazione. 
I l  condensatore C, serve a d isaccoppiare l ' i n­
g resso positivo, mentre C2 impedisce spostamen­
ti nel l ivel l o  d 'uscita DC causati da variazion i 
ne l l ' impedenza d ' i ng resso. 
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FIGURA 2.19.1 Incremento della corrente di un Preamp 
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FIGURA 2. 1 9.2 Progetto discreto per incrementare la corrente 

2.19 LINEE A BASSA I MPEDENZA 

La capacità di p i lotaggio e la corrente d 'uscita 
d i  un preampl ificatore possono essere aumenta­
te, se si deve pi lotare l inee a bassa impedenza, 
aggi ungendo un ampl ificatore di corrente LH0002 
CN internamente a l l 'anel lo di reazione (fig .  2.9. 1 ) .  
Le  equazioni d i  polarizzazione e guadagno ri­
mangono invariate e sono scelte secondo quanto 
detto nel paragrafo 2.8. 
La corrente d'uscita è aumentata a un massimo 
d i  ± 100 mA, permettendo così a un LM 387 di 
pi lotare una l inea d i  620 n a un  pieno 24 dBm, 
lavorando con a l imentazione d i  + 36 V. 
L' inserzione del LH0002C aggiunge meno di  1 0  
gradi d i  spostamento d i  fase, a 1 5  MHz, non mo­
dificando perciò apprezzabi lmente la stabi l ità del 
LM 387 (Av ;:;.: 1 0) .  
Prestazioni confrontabi l i ,  per s istemi dove i l  nu­
mero del le parti non sia essenziale, possono es­
sere ottenute con il c i rcu ito (a) di fig. 2.1 9.2. 
Tipiche misure mostrano una larghezza di banda 
d i  1 0-200 kHz con uscita d i  + 20 dBm, con THD 
@ 1 kHz uguale a 0,01 % che sale a 0 , 1% @ 
20 kHz. 
Prima del tagl io (cl ipping) s i  può ottenere un 
massimo l ivel lo  d 'uscita d i  + 23 dBm. 

2.20 SWITCHING AUDIO PRIVO DI RUMORE 

2.20.1 Commutazione (swltchlng) aHiva 

Mentre i prezzi deg l i  interruttori meccanic i  con­
t inuano a crescere, i l  costo deg l i  « i nterruttori ,. 
a stato sol ido è sceso al punto in cu i  sono o rmai 
.. cost effective " ·  
Mettendo l ' interruttore su l  c i rcu ito stampato i n­
vece che sul  pannello frontale sono min imizzati 
il " cross-talk  " e il ronzio raccolti, mentre con­
temporaneamente si sostitu iscono i complessi 
assemblaggi dei pannel l i .  
I l  gate d i  trasmissione CMOS è di gran lunga i l  
p iù  economico interruttore a stato solido oggi 
esistente, ma ha i l  difetto d i  dare spikes al tran­
sitorio, come del resto tuti g l i  i nterruttori analo­
gici .  l p icchi di accensione/spegnimento durano 
solo poche centinaia d i  nanosecondi ma sono di 
a lcuni  volt, e possono quindi sovraccaricare gl i  
stadi audio successivi causando prevedib i l i  scop­
piett i i .  
Questi p icchi  sono causati dal l 'accoppiamento 
del driver del l ' interruttore al carico attraverso la 
capacità del primo. 
Aumentando i tempi d i  transizione del driver si 
m in imizza i l  fenomeno, poiché s i  riduce la cor-
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FIGURA 2.20.2 Un commutatore pulito Voltaga Moda 

rente del transitorio attraverso la capacità del­
l ' interruttore. 
Sfortunatamente le porte di trasmissione CMOS 
non hanno i d river d isponibi l i ,  e sono quindi  
poco attraenti per un uso audio. 
I nterruttori analogici " current mode " a J FET di­
screti e monolit ici come i l  AM97C1 1 hanno dispo­
nibi le l ' ingresso dell'elemento di switch. 
r: quindi possibile adattare i l  tempo d i  transizione 
del d river a ogni valore, rendendo quindi  fatti­
bile uno " switching ,. audio privo di rumore. 
Gl i  interruttori analogic i  " current mode .. abbi­
sognano solo di una semplice resistenza serie e 
di un condensatore a massa tra lo switch FET e 
il d river (fig.  2.1 0.1 ) .  
Al posto d i  interruttori quadrupl i  " current mode " 
si possono usare J FET d iscreti ; oppure essi pos­
sono essere usati come interruttori " voltage 
mode ,. con risparmio del l 'amp. ma con la spesa 
aggiuntiva di resistenze supplementari e di un 
d iodo. 
l tempi di sal ita del dr iver, (v. figure) , nel range 
di  1 + 10  ms danno picchi di  accoppiamento di 
pochi mV, quando siano usati con impedenze 
tipiche dei circuiti audio. 

2.20.2 Commutatori meccanici 

Un interruttore meccanico comune per c i rcu iti 
audio prevede un  sempl ice interruttore collocato 
dopo un condensatore di accoppiamento (figura 
2.20.3) . 
Per un transitorio esente da scoppiettii è neces­
sario aggiungere una resistenza a massa R,. 
Senza R, la tensione sul  condensatore tende a 
fluttuare e si posiziona improvvisamente quando 
è ripristinato i l  contatto. 
R, tiene a terra il pied ino l ibero del condensatore 
ed el im ina cosi tale problema. 
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FIGURA 2.20.3 Condensatore con resistenza di 
Puii-Down 









3.0 AM, FM e FM STEREO 
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FIGURA 3.1 .1 Radio a suparetarodlna 

3.1 RADIO A.M. 

3.1 .1 Introduzione 

Quasi in forma esclusiva il c i rcu ito a superetero­
dina regna incontrastato nei progetti di rad io 
A.M. 
Tale circu ito (f ig.  3 .1 . 1 )  converte i l  segnale in  ar­
rivo (da 535 kHz a 1 60 kHz) in una frequenza in­
termedia, di sol ito 262,5 Hz o 455 kHz la quale è 
poi d i  nuovo ampl ificata e rivelata al f ine di dare 
un segnale audio che è infine u lteriormente am­
pl ificato per pi lotare un altoparlante. 
Altri t ipi  di c i rcuiti sono quel lo s inton izzato RF 
(TUNED RF, TRF) e quel lo rigenerativo. 
Nel c i rcuito RF accordato il segnale entrante è 
ampl ificato a un l ivel lo  relativamente alto da un 
ampl ificatore a c ircu ito accordato (• tuned •) e 
quindi  demodu lato. 
Una retroazione positiva contro l lata è usata nel 
ricevitore a rigenerazione per aumentare il Q e i l  
guadagno de l  c i rcu ito con  un numero d i  compo­
nenti relativamente basso ottenendo prestazioni 
sodd isfacenti a un costo non elevato. 
Sia il c i rcu ito TRF che quel lo rigenerativo sono 
stati usati per rad io AM ma in  genere hanno un 
uti l izzo ristretto al mondo deg l i  apparecchi  di po­
co prezzo. 

3.1.2 Conversione del campo elettrico presente 
In una antenna In tensione d'Ingresso 
al circuito 

Con riferimento al la fig. 3.1 . 1  l 'antenna converte 
i segnal i  entranti in energia elettrica. 
La maggior parte del le rad io l ine da tasca e da 
tavolo util izzano antenne a ferrite mentre gli ap­
parecchi radio per auto sono progettati per lavo­
rare con antenne capacitive a sti lo. 

Antenne avvoHe su ferrHe 

I l  c i rcuito equ ivalente d i  antenne a nucleo di fer­
rite è riportato in fig. 3.1 .2. Di segu ito d iamo al­
cune defin izion i :  
L = induttanza del l 'antenna 
C = capacità del condensatore d i  tuning più le 

capacità disperse (20-150 pF tipici) 
N. = rapporto d i  spire del l 'antenna, primario/se­

condario 
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R,N = impedenza d' ingresso del c ircu ito 
R. = resistenza equ ivalente paral lelo delle per­

d ite (funzione soprattutto del materiale co­
stituente il nucleo) 

AL = resistenza equivalente d i  carico 
VIN = tenSiOne (VOit) applicata al C irCU itO VID = tenSiOne i ndOtta nel l 'antenna 
VT = tensione trasferita attraverso la cassa 
Qu = Q non caricato del l 'avvolgimento 
QL = Q caricato del c i rcu ito del l 'antenna 
H.,, = altezza efficace del l 'antenna ( in m.) 
E = intensità del campo in  voltjmetro 
Le equazioni necessarie per il progetto sono :  

R. 
Qu = - (3.1 . 1 )  

XL 
R. I IRL RT 

QL = -- = - (3. 1 .2) 
XL XL 

FIGURA 3.1 .2 Circuito equivalente di una antenna 
ad asta �l ferrite 

VT = QL Vm 
Vm = H.,, E 

VT 
v,N =--

N. 

(3.1 .3) 

l 
'j 

(3.1 .4) 
(3.1 .5) 

(3.1 .6) 

L'altezza efficace del l 'antenna è una funzione 
complessa della geometria del nucleo e delle 
spire ma può anche essere approssimata da: 

2 n: !lr N, A 
Heff "" ___ _ (3.1 .7) 



I n  cui : N, = nu mero totale di spire 
IJ., = permeabi l ità relativa del la sbarretta 

del l 'antenna 
A = area del la sezione del la sbarra 
ì.. = lunghezza d'onda del segnale rice­

vuto. 
3 x 1 0' m/s 

freq. (Hz) 
La tensione di  rumore è calcolata dalla resisten­
za totale equ ivalente Thevenin del carico, RT = 
= R.[ [ Rt, uti l izzando l 'equazione (3.1 .8) . 
e. = v' 4 K T M RT (3.1 .8) 
in cu i :  M = lunghezza d i  banda a 3 dB del la I F  

T = temperatura i n  oK 
K = costante di Boltzmann 

= 1 ,38 x)1 0-23 Joules/oK 
Il rapporto segnale/rumore nel ci rcu ito del l 'an­
tenna può essere così espresso (equaz. 3.1 .9) : 

VTm QL H.ff E m 
S/N = - = (3.1 .9) 

e. v 4 K T M RT 
in cu i  m = ind ice di modu lazione. 

Esempio 3.1 .1 

Si determin ino il rapporto spire No, il nu mero to­
tale del le spire N, ,  l 'altezza efficace H.ff e l ' impe­
denza che vengono r ichieste per un 'antenna av­
volta attorno a una sbarretta di caratteristiche 
date, progettata per adattarsi a una impedenza di 
ing resso d i  1 k!l. 
Si calcol i  la tensione d ' i ngresso del c i rcu ito che 
si ottiene da una intensità d i  campo d i  1 00 IJ.V /m 
con 20 dB d i  S/N.  
Si assume un condensatore d i  tun ing d i  1 5-
365 pF al la frequenza d ' ingresso di 1 MHz. 
Dati : 
RrN = 1 k!l fo = 1 MHz 
E =  1 00 IJ.V/m diametro sbarretta = 1 ,5 cm 
S/N = 20 dB IJ., = 65 ( lungh.  sbarr. = 19 cm) 
C =  1 00 pF m =  0,3 
Q. = 200 M = 1 O kHz 
Si calcol i  L, No, H,(f, N,, V!N. 
1 .  Poiché i l  c i rcu ito è accordato, ovvero alla ri­

sonanza, al lora Xt = Xc, cioè : 
1 1 

L =  = --------
C (2 Jt fo)' 1 00 pF (2 Jt x 1 x 1 06)2 

= 2.53 x 1 0_. H 
L = 250 IJ.H 

2. Dall 'equazione (3.1 .1 ) :  
R. = Ou Xt = 200 x 2Jt x 1 M Hz x 250 IJ.H 
R. = 31 4 k 

3. In condizioni di adattamento, dal l 'equazione 
(3. 1 .3) :  
RP = RL = No' RrN 

No = j R. 
= j 31 4 k 

= 1 7,7 
RrN 1 k 

No = 1 8 : 1 
4. Dalle equazioni  (3.1 . 1 )  e (3.1 .2) : 

3-2 

R.[ [ RL R. Q. 
QL = --- = -- = -- poiché R. = Rt 

XL 2 XL 2 
QL = 1 QQ 

5. Ris istemando l 'equazione (3.1 .9) e risolvendo 
rispetto a H,rr : 

S/N v'.
-
4
-

K
_

T
_

/:i
_

f
_

RT 
H.ff = -------

1 0  v' (4) (1 ,38 x 1 0  23) (300) (1 0 kHz) (1 57 k) 

(1 00) (1 00 IJ.V /m) (0,3) 
= 1 ,7 cm 

6. Risistemando l 'equazione (3.1 .7) e risolvendo 
rispetto a N, : 

H.rr À 
N , = ---

2 Jt iJ., A  
(0,017 m) (3 x 1 0' m/sec) 

= 70,7 
(2Jt) (65) (1 x 1 0• Hz) (Jt) (7,5 x 1 (}3m)' 

N, = 71 spire 
7. Dal l 'equazione (3.1 .5) : 

Vm = H.11 E 
= 0,01 7 m 1 00 IJ.V / m  

V m  = 1 ,7 IJ.V 
8. Si t rova VT dal l 'equazione (3.1 .4) : 

VT = QL Vm 
= 1 00 x 1 ,7 IJ.V 

VT = 1 70 IJ.V 
9. Uti l izzando l 'equazione (3.1 .6) si trova Vr., : 

VT 1 70 IJ.V 
V!N = -- = ---

No 1 8  
VrN = 9,4 IJ.V 

Antenne capacitive per automobili 

Una antenna rad io capacitiva per automobi l i  può 
essere anal izzata in modo analogo a quel la av­
volta. 
La fig. 3.1 .3 mostra il c i rcu ito equ ivalente di tale 
antenna. 
C, è la capacità del la sbarra verticale rispetto al 
piano d i  terra orizzontale, mentre c, è la capa­
cità del  cavo schermato che connette l 'antenna 
al la rad io. 
Per ottenere un 'uscita d i  segnale uti le tale capa­
cità è accordata con una induttanza L. Rt è for­
mata dal le perd ite nel l ' i nduttanza e dal la resi­
stenza d ' ingresso del la rad io. 
I l  segnale che appare allo stadio d ' ingresso del­
la rad io è una funzione de l l ' i ntensità del campo : 

c, 
VT = Vm Ot -- (3. 1 . 10) 

eT 
in cui : Vm è defin ito dal la  (3.1 .5) 

Ot è defi n ito dal la  (3.1 .2) 
eT = c, + c, 

Come per le antenne a sbarretta di ferrite, il rap­
porto segnale/rumore è dato da:  



FIGURA 3.1.3 CircuitO equivalente di un'antenna capacitiva per auto 

H.!! E m QL {C./C .. ) 
S/N = --:=======­

V 4 K T  M QL XcT 
L'altezza efficace di un 'antenna capacitiva a sti lo  
verticale s i  può d imostrare essere : 

h 
H.u � --

2 
in cu i  h = altezza in metri del l 'antenna. 

Esempio 3.1 .2 

Allo scopo di real izzare un confronto si calco l i  
la  tensione d ' ingresso al  circu ito v,N per  una  an­
tenna d 'automobi le che lavora inserita nel lo stes­
so campo del l 'esempio precedente, si su ppone la 
stessa impedenza d ' ingresso del c ircu ito (1 kil) 
e si calco l i  il r isultante S/N. 
Si ut i l izzino i dati  per una t ip ica antenna per au­
torad io d i  1 metro (2 sezioni ) .  
Dati : R,N = 1 kfl M = 1 0  kHz 

E =  1 00 !J.V/m C, = 1 0  pF 
QL = 80 CT = 90 pF 
f. = 1 M Hz m = 0,3 

Si calcol i  S/N, N • •  v,N. 
1 .  Dal l 'equazione (3.1 . 1 2) si  ottiene H.,, e si  risol­

ve per ottenere XcT : 
h 

H." = -- = 0,5 m 
2 

Xcr = ---
2 :n: f  eT 

xCT = 1 768 n 
2 :n: x 1 M Hz x 90 pF 

2. Dal l 'equazione (3.1 . 1 1 ) :  
c, 

H.�r E m -- V QL 
eT 

S/N = --:=::::::::;===­
V 4  K T àF Xcr 

1 0  pF 
(0,5) ( 100 IJ.V / m) (0,3) -- v 80 

90 pF 
S/N ::::: -;:;:;:::���::::======­

V (4) {1 ,38 x 1 0  23) {300) (10 k) (1 768) 
S/N = 27,55 
S/N � 29 dB 

3 .  Dalle (3.1 . 10) e (3. 1 .5) : 

c, 
VT = Hell E QL -­

Cr 
1 0  pF 

= 0,5 m x 1 00 IJ.V/m x 80 x --
90 pF 

Vr = 444 IJ.F 
4. Poiché si  rich iede per l ' adattamento R. = RL 

e per la risonanza si ha XcT = XL; al lora si ot­
tiene (equaz. 3.1 .2) : 

R. 
-- = OL Xcr 

2 

R. = 2 x 80 x  = 283 k =  RL 
2 :n: (1 M Hz) (90 pF) 

5. Uti l izzando l 'equazione (3. 1 .3) : 

N
. 

= J 
RL 

= J 
283 k 

= 1 6,8 
R,N 1 k 

N. = 1 7 : 1  
6. Dal la  (3.1 .6) :  

VT 444 IJ.V 
VIN = -- = ---

N. 1 7  
V,N = 26, 1  IJ.V 

7. Dal la  (3.1 .1 ) :  
R. 

O. = -- =  283 k x 2:n: x  1 MHz x 90 pF = 1 60 
Xcr 

È interessante notare come, operando con cam­
pi della stessa intensità, l 'antenna capacitiva tra­
sferirà una tensione c i rca 3 volte maggiore al · ·  
l ' ingresso del c i rcu ito e permette quindi u n  m i­
g l iore rapporto S/N (29 dB) .  
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3.1 .3 Stadi di guadagno tipici per radio AM 

l l ive l l i  t ip ic i  ripo rtati i n  f ig. 3.1 .4 danno una qual­
che idea dei guadag n i  r ichiesti in rad io AM.  
Al l 'uscita del l 'ampl ificatore I F  un  rivelatore a d io­
do, general mente progettato per dare 50 mV'"'� 
di aud io con m = 0,3, r iprist ina la modulazione. 
Si  r ichiede perciò un  guadagno d i :  

50 mV 
Av = -- = 23 kV /V ovvero 87 dB 

2,2 IJ.V ' 



FIGURA 3.1 .4 Stadi di guadagno di una radio AM 

3.2 SISTEMA RICEVITORE AM LM 1 820 

I l  LM 1 820 è un s istema rad io I C  a 3 stadi costi­
tu ito dai seguenti blocchi funzional i :  

AMP. RF. AMP I F  
OSCI LLATORE RIVELATORE AGC 
M I SCELATORE REGOLATORE 

La sezione del l 'ampl ificatore RF (fig .  3.2.1 )  è fatta 
da un amp. a Cascode Q, e Q, la cui geometria 
è progettata particolarmente per lavorare con 
basso rumore da basse impedenze d i  generatore. 
La configurazione a cascode ha una bassiss ima 
capacità d i  reazione per m in im izzare i problemi 
d i  stabi l ità, e un'alta impedenza d'uscita, per 
rendere massimo i l  guadagno. 
I n  p iù sono inclusi componenti d i  polarizzazione 
(Q,, ecc.) . 
Polarlzzato a 5,6 mA lo stadio d ' ingresso è uti le 
per frequenze fino a 50 M Hz. 
La fig. 3.2.2 presenta la transconduttanza in fun­
zione del la frequenza. 
l transistor a. e Q, formano i l  c i rcu ito osci l latore. 
La reazione posit iva del col lettore di Q, alla base 
di Q. è data dal partitore di tensione Ra, R,. 

1 3  I l  l 14 

R l  
!1511 

� � �� RZ 
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Rl 
2.Z. 

Rl 
2 .. Rl 

H: RC DI 
zs• 

Rl 11 o-- u• Rll 
n 

..... . 
RS ! .... . 
1121 DZ 

ID 

l 

! 

La freq uenza di osci l lazione è determinata dal 
circu ito temporizzato connesso tra Vcc e i l  piedi­
no 2. 
l transistor a. e Q, sono polarizzati ciascuno a 
0,5 mA, cosicché la transconduttanza dello sta­
d io differenziale è 1 0  mmhos. 
Per osci l lare l ' impedenza al pied ino 2 deve es­
sere abbastanza alta da dare un guadagno in ten­
sione maggiore del le perd ite determinate dal par­
titore di tensione R,, Ra e dal l ' impedenza d ' in­
gresso d i  a.. 

. 

Tale cond izione è soddisfatta per valori del l ' im­
pedenza d i  carico magg iori di 400 n. essendo 
comunque frequentemente usati valori di 10 kll 
o più.  
Lo stad io d ifferenziale Q, e Q7 funziona da m ixer 
essendo pi lotato in corrente dal l 'osci l latore. 
Il segnale d ' ingresso appl icato al pied ino 1 è mol­
t ip l icato per la frequenza del l 'osci l latore locale 
per dare una frequenza d ifferenza al piedino 
1 4. Tale segnale, I F, è f i ltrato e attenuato per 
adattarsi a l l ' impedenza d ' ingresso del l 'ampl ifica­
tore I F. 
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FIGURA 3.2.1 Schema elettrico del LM1820 
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FIGURA 3.2.2 Prestazioni del LM1 802 

l transistor Q, e 010 formano lo stadio amp. I F ;  d i  
nuovo la configurazione cascode viene uti l izzata 
per la stabi l ità e per l'alto guadagno con g,. d i  
90 mmhos. 
Nel l ' integrato è contenuto anche un rivelatore 
AGC. Tale circu ito è formato dai diodi o, e Dz e 
funzionano come un rivelatore picco-picco pilo­
tato dal segnale IF che esce dal l 'uscita del l 'am­
pl ificatore I F. 
Al l 'aumentare del segnale d'uscita si crea al pie­
dino 1 0  una sempre più grande tensione nega­
tiva che t ira via corrente al transistor d' ingres­
so Oz. Tale riduzione di corrente, a sua volta, ri­
duce il guadagno del lo stad io d' ingresso rego­
lando cosi realmente il segnale a l l 'uscita I F. 

Sul  ch ip  è presente anche uno zener connesso 
tra Vcx: e terra per fornire la regolazione del le 
correnti d i  b ias su l  IC.  
Tuttavia i l  1 820 lavora bene per tensioni al  d i  
sotto del la tensione d i  regolazione del lo zener 
(fig. 3.2.2c) . La tabel la 3.2.1 riassume i parametri 
del c ircu ito. 
Fondamentalmente esistono 3 poss ib i l ità di uti­
l izzare il LM 1 820 nel le appl icazioni  rad io AM e 
vengono riportate in fig. 3.2.2-3.2.6. 
La configurazione miscelatore porta a una ver­
sione economica con qualche sacrificio però nel­
le prestazioni in quanto il m iscelatore dà un ru­
more in eccesso a l l ' ingresso del l 'antenna, ridu­
cendo la sensib i l ità. 
Poiché tutto i guadagno è preso al la frequenza 
I F, si possono verificare problemi d i  stabi l ità se 
non si  presta attenzione al layout. 

TABELLA 3.2.1 . Riassunto del parametri circuitali 

Parametro Sezione RF Mlscelatore IF 

Resistenza 
d' ingresso 1 k  1 .4k 1 k  

Capacità 
d ' ingresso BOpF BpF 70pF 

Transconduttanza 1 20mmhos 2.5mmhos 90mmhos 

Tensione d' ingresso 
di rumore, 6kHz d i  
larghezza d i  banda 0.23!-<V 0.5JJ,V 

La versione RF-miscelatore- IF  trae vantagg io dal­
l 'essere lo stad io d ' ingresso a basso rumore, po­
tendosi cosi real izzare un ricevitore ad alte pre­
stazioni per appl icazioni  su autorad io o su appa­
recch i  da tavolo e portat i l i .  
Un'altra possibi l ità che sacrifica qualcosa nel le  
prestazioni  ma d im inu isce i i  costo dato dai tre 
condensatori dì tu n ing ,  è quel la di mettere una 
resistenza al posto del carico d i  tuning del l 'am­
pl i ficatore RF. 
I l  LM 1 820 ha un guadagno tale da permettere i l  
d isadattamento pur real izzando ancora buone 
prestazioni .  
Attraverso un accurato adattamento tra g l i  stadi 
è possib i le  un guadagno su periore a 1 20 dB. 
Questo può essere visto . dalia fig. 3.2.3c i n  cu i  
sono riportati i valori esatti del l 'adattamento tra 
g l i  stad i per ottenere un guadagno massimo. 
I l  guadagno del la sezione RF si trova come : 

v. 
Avt = -- = K, gm,  Ru N Kz 

v.N 
in cu i :  N, = rapporto spire = v RsBC/R .. ; 

K, = uscita con 6 dB di perdita @ del­
l 'ampl if. RF dovuta a l l ' impedenza di 
adattamento del l 'uscita (500 k) 

Kz = entrata con 6 d B  di perdita @ nel 
miscelatore, dovuta al l ' impedenza di 
adattamento del l ' ingresso (1 ,4 k) 

Per i valori riportati : 
1 J 1 ,4 k 1 

Av, = - (1 20 x 1 o-') (500 k) -- -
2 500 k 2  

= 793,5 ,.. 58 dB 
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FIGURA 3.2.3 Configurazioni circuitali per radio AM che utilizzano i i  LM1 820 

Analogamente per il m iscelatore : 

1 j 1 k 1 
AV2 = - (2,5 x 1 �  (500 k) -- -

2 500 k 2 
= 1 4  = 23 dB 

L. _ _  _ 

E per la sezione I F :  

1 j 5 k  1 
Avl = - (90 X 1 Q-3) (10 k) - -

2 1 0  k 2 
= 1 59 = 44 dB 
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FIGURA 3.2.5 Radio AM che utilizza la configurazione RF-Miscelatore-I F  

Guadagno totale = 1 ,8 x  1 66 ,.. 1 25 dB. 
Questo grande guadagno non è g rad ito dal punto 
di vista del le prestazioni poiché dà 1 ,5 V di ru­
more al d iodo rivelatore, come conseguenza del 
rumore d' ingresso e rende Inoltre impossibile 
stabi l izzare i l  ci rcu ito e bloccare le osc i l lazion i .  
Da un punto d i  vista del progetto per d iminu i re i l  
guadagno bisogna d isadattare lo  stad io RF e i l  
miscelatore. 
In fig. 3.2.3a è mostrato un esempio per una con­
figurazione miscelatore- IF- IF.  
Per d im inu i re i problemi d i  stabi l ità s i  è voluta-

mente tenuto il guadagno basso. 
Uno schema c ircu itale completo di tale radio è 
riportato in fig .  3.2.4 insieme con le curve delle 
prestazioni .  Un approccio migl iore al problema 
viene invece presentato in  f igura 3.2.5. 
L'ampl ificatore RF è usato con un carico resistivo 
per p i lotare il miscelatore. 
La selettività è determinata da un doppio c i rcu ito 
accordato al l 'uscita del miscelatore, mentre i l  
guadagno restante è forn ito dal la sezione I F  che 
è adattata al d iodo attraverso un trasformatore 
con rapporto spire un itario. 
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FIGURA 3.2.6 Radio AM per auto 

I l  guadagno tota le di tale progetto è di 57 k ov­
vero 95 dB da l la  base de l lo  stadio d ' i ng resso al 
d iodo rive lato re. 
In fi g .  3.2.6 è mostrata inf ine un 'auto rad io .  
L ' ing resso e l ' usc ita de l l 'amp l if i catore RF e de l  
m iscelatore sono accordati attraverso induttanze 
variab i l i .  
Una selett ività m ig l iore è otten uta attraverso l ' u­
t i l izzo d i  trasformatori doppi  i nserit i  tra g l i  stad i .  
l c i rcu it i  d ' i ng resso sono accordati i n  modo in ­
duttivo per evitare effett i d i  m ic rofono e rendere 
poss ib i l e  u n  moto l i neare di s i nton izzaz ione per 
fac i l itare l 'operazione de l  pu lsante. 

3.3 RIVELATORI E AMPLIFICATORI FM IF 

Nel settore del la rgo consumo c i  sono 2 aree d i  
app l i cazione pe r  amp .  I F e rivelatori FM ; i n  p i ù  
esistono appl i cazion i  ne l l e  rad io riceventi-trasm it­
tenti e in que l l e  VHF da mar ina .  

TABELLA 3.3. 1 Applicazione per Amp FM-IF 
--· --- ,------ - - -- -- -

Utilizzo Frequenza Devlaztone d��:�-:::::0 Distorsione 

Trasmissioni FM 1 0.7MHz 75kHz 2001J.V 0.5% 
Sonoro TV 4.5MHz 25kHz 20�V 1 .5% 
Radio-riceventi-
trasmittenti Varie 5kHz s�v 5% 
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I l requ is ito maggiore posto a un s istema I F  FM 
è che possegga buone caratterist iche di l i m ita­
zione, ovvero la  capacità di produrre un l ivel lo 
d ' uscita costante, al r ivelatore, i nd ipendente­
mente dal l ivel lo  del seg nale d ' i ng resso. 
Tale qua l ità e l im i na  i l  rumore e le modif iche d i  
ampiezza che altr imenti verrebbero sentite ne l  
segna le r ipr ist inato. 
Parecch i  IC sono stat i sv i l uppati in funzione I F  
FM e s i  mettono tutti i n  3 g rand i  categorie :  
3.4 L im itatori semp l ic i  
3 .5 Blocchi  d i  guadagno 
3.6 IF complet i  e rive lato ri 

3.4 LIM ITATORI SEMPLICI 

Due ampl if icatori RF/ I F part icolarmente ut i l i  sono 
l 'ampl if icato re d ifferenzia le « em itter coup led , 
(fig .  3.4.1 ) e i l  « cascode » modif icato (f ig .  3.4.2) . 
Lavorare ad em itter accopp iat i  è vantagg ioso gra­
z ie a l la  az ione s immetrica e non satu rata di l im i­
tazione e al corr ispondente r ipr ist i no  veloce da 
grandi  " overdrive » d i  segnale,  fatt i questi che lo  
rendono ta le  real izzazione uno stad io I F FM quasi 
ideale. 
I l  « cascode , combina un  g rande guadagno sta­
b i le  con una bassa f igura di ru more, con una ca­
pacità assai efficace di contro l lo remoto del gua­
dagno attraverso un secondo stad io a base co­
mune che ovvia a parecch i  dei p roblemi d i  de­
tenn i ng  tra gli stadi e d i  variazion i  d i  larghezza 
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FIGURA 3.4.1 Amp RF ad emiHer accoppiali 

di banda che si trovano nei  convenziona l i  AGC 
a trans isto r. 
Le confi gu raz ion i  ad em itter accopp iato e « ca­
scode .. contengono in prat ica g l i  stess i compo­
nent i ,  sono rea l i zzab i l i  col 703 (fig. 3.4.3) che è 
permanentemente connesso come amp. " emitter 
coup led .. i n  un econom ico invo lucro a 6 p ied i n i ,  
o da l  p i ù  versat i le  LM 1 71 (f ig .  3.4.4) un  package 
a d ieci p ied i n i  che offre a l l ' u t i l izzatore la  poss i­
b i l i tà d i  sceg l iere tra la  config u raz ione em itter ac­
coppiat i  e quel la " cascode » .  Poiché i l  1 71 quan­
do è connesso este rnamente come un  amp. 
« em itter cou p led » è ne l le  p restaz ion i  essenzial­
mente ident ico al 703, ci s i  rifer i rà solo a confi­
gu razion i ,  " cascode .. , o " em itter coupled .. . 

Polarizzazione DC 

Sia i l  703 che i l  1 71 sono polarizzati u t i l izzando 
l 'adattamento intr i nseco tra component i  mono­
l i t ic i  ad iacent i .  Essi sono progettat i per essere 
ut i l i zzati in stad i acco rdati convenzional i nei qua l i  
l e  correnti d i  po larizzazione DC passano attra­
verso le induttanze di tu n i ng  d ' i ng resso e d ' u­
scita. 
In entramb i  i casi una res istenza fo rza una cor­
rente DC del l ' a l i mentaz ione in una  catena d i  d io­
di (2 per il 703, 3 per il 1 7 1 ) ,  p roporz ionale a l la  
d i fferenza t ra  la tensione d i  a l imentazione e que l ­
la su l l a  catena d i  d iod i  d i rettamente polarizzat i ,  
e i nversamente al valo re de l la  resistenza. 
La co rrente fo rzata, l b ;  • . , determ ina  una caduta d i  
tens ione su l  d iodo in  basso ( i n  realtà è un  tran­
sistor N PN con cortoc i rcu itati base e co l lettore) 
che è ident ica a l la  tensione emi tter-base r ich ie­
sta per forzare una corrente d i  col l ettore d i  l b ;  .. 
i n  uno  stad io ad em itter co mune adattato . 
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FIGURA 3.4.2 Amplificazione RF a caecode 

FIGURA 3.4.3 Configurazione del LM703 

FIGURA 3.4.4 Configurazione del LM171 



Poiché il transistor è adattato in maniera mono l i­
tica al d iodo i n  basso, possiede un 6 DC abba­
stanza g rande ed è effic iente e polar izzato in  
modo aff idabi l e :  è così real izzato un  generatore 
di corrente. 
La corrente totale  attraverso uno stad io d ifferen­
ziale NPN è determinata dal generatore di cor­
rente mentre lo " sp l it » del la  co rrente d ipende 
dal l a  tens ione d i  base d ifferenzia le .  
Una tensione d i  base common-mode è i mmed ia­
tamente d ispon ib i le ,  ut i l izzando la presa in c ima 
a l la  catena d i  d iod i .  
Nel 703 g l i  em itter d ifferenzia l i  lavorano a una 
tensione imposta ugua le a l la  caduta d i  tensione 
su un d iodo polar izzato d i rettamente, Vb,, con la 
sorgente d i  corrente tuttavia effi cace già con ze­
ro volt , dal co l lettore a l l a  base. 
Po iché i l  1 71 in quanto cascode r ich iede buone 
prestazion i  in frequenza al  generatore d i  corrente 
s i  u t i l izzano 3 d iod i  di polarizzazione fissando co­
sl g l i  emitter d i fferenzia l i  a 2 VnE. 
S ia i l  703 che il 1 71 lavorano come normal i  am­
p l if icatori d ifferenzia l i ,  d iv idendo equamente in 2 
la corrente d ispon ib i le  da l  generatore quando le 
basi  sono al lo stesso potenziale, con c iascuno 
dei 2 transistor, a lternativamente, i n  g rado d i  ta­
g l iare o di lasciar passare tutta la corrente d ispo­
n ib i le  a seconda del l ' i ngresso d ifferenzia le. 
I n  confi gu razione em itter coupled i l  segnale d ' in­
g resso è i nserito i n  serie con la polar izzaz ione 
DC de l lo  stadio d ifferenziale, mentre nel ca­
scade è in ser ie con la polarizzazione de l la base 
del  generatore di corrente. 

Configurazione EMITTER COUPLED : modo 
di operare 

Per garanti re una capacità di l im itazione s im me­
tr ica e una mass ima l i nearità ai p icco l i  segna l i  è 
necessario che la coppia d ifferenziale s ia b i lan­
c iata accu ratamente cosicché i l  punto di lavo ro 
cada nel  centro del la curva d i  t rasfer imento del­
l 'ampl if icatore (fig .  3.4.5) . 
Sia nel  703 che nel 17 1  l 'accopp iamento ti p ico 
tra le v .. è mig l iore d i  0,3 mV, i l  che assicura 
quanto sopra posto che la resistenza · DC de l l ' i n­
duttanza d ' i ngresso sia così bassa che le cor­
renti d i  polarizzazione a l l ' i ng resso (del l ' o rd ine  d i  
50 IJ.A) n o n  inducano apprezzab i l i  tension i d i  
offset. 
La caratteristica di t rasfer imento de l la fig. 3.4.5 
è data da l l 'equazione :  

l (generatore d i  corren te) 
------ = 1 + e  k T  

l cuscita) 
Calcolando la d ifferenza r ich iesta a v,N per cam­
biare tale rapporto dal 1 0% al  90% s i  ott iene che : 

k T  
VIN (1 0%) - v,N (90%) = 2 -- (In  9) (3.4.2) 
= 0,384 T (mV) b 

Tale g randezza, la larghezza d i  transiz ione d i  un 
ampl ificatore em itter coupled, è i nd ipendente dal­
le correnti e tension i di a l imentazione, è propor­
zionale a l la  temperatu ra asso luta, varia da 84 mV 
a - ss ·c f ino a 1 53 mv a + 1 2s ·c e a 2s ·c va­
le a l l ' i nc i rca 1 1 4  mV. 
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FIGURA 3.4.5 Caratlerisllca di trasferimento ed 
emiHer accoppiati 

La transconduttanza d i retta, è tuttavia proporzio­
nale a l la  corrente totale di a l imentazione secon­
ddo la  relazione appross imat iva : 
Yzt = 3,6 ( l ,"m••••• ••••• mA) mmhos 
a + 25 ·c. 1 0,7 M Hz per il 703 o per il 171 emit­
ter coupled.  
Così i l  g uadagno de l l 'amp l ificatore ad emitter ac­
coppiat i può essere esternamente contro l lato va­
riando la corrente del la  " catena di polarizzazio­
ne » ,  mod ificando i l  generatore di corrente de l la  
stessa quantità ma senza toccare l a  larghezza d i  
transizione. 
Poiché l ' impedenza d i  ing resso d i  u n  amp. coup­
led è una funzione del  l ive l lo  del segnale (fig .  
3.4.6) stad i intermed i ,  progettati con  parame­
tri y per p icco l i  segna l i ,  possono presentare spo­
stamenti de l la frequenza centra le e d im inuzion i  
del la banda-passante al crescere del  l ivel lo  del  
segnale. 
Questo non è comunque un  gran problema per 
gruppi IF FM in cui l 'amp iezza del segnale d' in­
gresso è essenzialmente costante, determinata 
dalle caratteristiche d i  l i m itazione del lo stad io a 
monte (figura 3.4.7) . 
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FIGURA 3.4.6 EffeHi del livello di pilotaggio 
sulla impedenza d'Ingresso di un 
" EmiHer Coupled » 

Esempio 3.4.1 IR FM da 10,7 MHz con amp. 
emiHer coupled 

Il progetto completo di una catena I F  FM d i  alta 
qual ità è un compito accu rato e coscienzioso nel  
quale vanno pesati e confrontati n u merosi para­
metr i .  



Poiché le tecn iche d i  p rogetto sono ben trattate 
in altra letteratu ra inc l uderemo in questo para­
g rafo solo una breve d iscussione su considera­
z ion i  general i .  
La potenza mass ima d i spon i�i le  può essere c� !­
colata (s ia per i l  171 che per 1 1  703 come ampl ifi­
catore em itter coup led) attraverso l a :  

jy21 l '  
MAG = ---

4 gu gzz 
A 10,7 M Hz, 25 ac e V cc = 12 V uti l izzando i va­
lori del 703: 
y11 = 0,35 + j 0,61 mmho(R"" = 2,9 k, C1N = 9 pF) 
y21 = - 33,4 + j 5,88 mmho (Si noti la parte reale  

negativa) 
y12 z 0,002 + j  O mmho 

CauT = 2,62 pF) 
y22 z 0,03 + j O, 18 m m ho (RcauT = 33 k, 

jy21 l '  (34 x 10-3)2 
MAG = --- = 

4 g1 1  g22 4 (0,35 x 1o-' x 0,03 x 1o-• 
= 2,75 x 10' 
= 34,4 dB 

(R iferito a parametri y t i p ic i  leggermente diversi 
s i  ha MAG = 39 dB per un  171 emitter coupled) .  
I l  cr i ter io d i  stab i l ità :  

jy12 y21 l 
C = -------

C =  

2 gu gzz - R. (y12 y21) 
2x1 04X3,4x1 o-z 

2 (3,5x10 .... x3x1o-')- [2x1o-<x(-3,34)x1o-') 
6,8 x 10_. 

= -------
2,1 x 10_. + 6,7 x 10_. 

= 0,775 
Per le condiz ioni  date, essendo O < C < 1, il d i­
sposit ivo è stabi le per ogn i  generatore e per 
ogn i  carico. 
I n  IF reale a 10,7 MHz l 'accoppiamento esterno, 
part icolarmente tra l ' uscita e l ' i ng resso della l i­
nea, può causare una instab i l ità, in  mancanza 
almeno di un progetto f is icamente accu rato. 
Un ampl if icatore IF adatto a l l ' imp iego nei mo­
dern i  s inton izzatori FM stereo deve avere : 
1. Una larghezza d i  banda d i  a lmeno 300 kHz. I n  

u n  progetto a 4 stad i con 5 reti i ntermedie s i  
può calcolare la larghezza d i  banda p e r  sta­
d io da l la  larghezza di banda comp lessiva at­
traverso la formu la di " riduzione .. (« Shr in­
kage . .  ) :  

BW( totale) 
BW (per stad io = --;::;:;:=::­

v 21/n _ 1  
300 

(n = numero 
de l le reti 
tra g l i  stad i)  
300 

--- = -- (3.4.4) 

i n  cu i  
banda. 

V 21f5-1 
= 733 kHz 

0,388 

BW = BANDW IDTH = larghezza d i  

2 .  Selett ività f ine ai bordi senza non-l i nearità al­
l ' i nterno de l la banda passante. 
Questo imp l ica d i  sol ito trasformator i  tra g l i  
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stad i « double tuned " (doppiamente accor-
dati). 
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Stover e altr i hanno mostrato che u n  fattore 
di accoppiamento del trasformatore tra 0,6 e 
0,8 dà una non- l inearità d i  fase m in ima, i l  
p i ù  alto d i  questi valor i  essendo da prefer i rs i  
per un  magg ior  guadagno d i  stadio.  

3. Un guadagno complessivo in  potenza d i  al­
meno 100 dB ,  owero 2,5 d B  per stadio i n  una 
l i nea d i  quattro stad i ,  per ottenere adeguati 
valor i  d i  sens ib i l ità e reiezione AM. 

4. Un  valore massimo d i  resistenza d i  carico al­
l ' uscita d i  ogn i  stadio data da :  

2 (V cc - N Vb.) 
RL ::=; ------ (3.4.5) 

loUT (MAX) 
i n  cu i :  N = Numero dei d iodi de l la  catena 

d i  polarizzazione, = 2 per i l  703, 
= 3 per i l  171 

louT (MAx1 è a l l ' i nc i rca 5 mA per entramb i .  
Ta le  re lazione ass icura che la l im itazione sul­
la mass ima corrente d ' uscita è ragg iunta pri­
ma de l la  satu razione del  transistor d 'usc ita, 
garantendo una azione non satu rata di l im ita­
zione. 

5. L'ammettenza d ' i ng resso ut i l izzata nel fare i 
conti de l le reti intermed ie dovrebbe essere i l  
valore che risu lta per  una data g randezza del­
la d i namica d ' ingresso (f ig .  3.4.6). La d i nam ica 
d i  i ngresso tuttavia d i pende dal rapporto d i  
trasformazione cosicché l a  ott im izzazione del  
trasformatore awiene per appross imazion i  
successive. 

6. Le reti i ntermed ie dovrebbero essere proget­
tate in modo da m in im izzare g l i  effett i d i  pos­
s ib i l i  variazion i  dei l ive l l i  di p i lotaggio rispetto 
a l la frequenza centrale e a l la larghezza di ban­
de, poiché segnal i  mo lto debo l i  possono por­
tare i l  pr imo stad io (e anche il secondo) a la­
vorare in  modo l ineare anziché in  condiz ion i  
d i  l i m itazione. 
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FIGURA 3.6.1 Schema circuitale del LM21 1 1  

3.5 BLOCCHI D I  GUADAGNO 

I l  LM 301 1 (fig .  3.5. 1 )  è un completo b locco di  
guadagno progettato per appl icazion i  come ! im i­
tatore in banda FM. 
Consiste di 3 stad i d ifferenzia l i  e re lative polariz­
zaz ion i  con un generatore di corrente di uscita 
(co l lettore l ibero) d ispon ib i le  per p i lotare carich i  
d ivers i .  
I l  c ircu ito ha 60 dB d i  guadagno d i  potenza per 
un carico adattato (fig .  3.5.2) o 60 dB d i  guada­
gno di tensione per una res istenza di carico d i  
1 k!l 
L' impedenza d ' i ngresso del LM 301 1 è d i  3 k!l i n  
paral lelo con 7 pF ,  tuttavia a meno che  non  s i  
usi una cura part ico lare ne l l 'esecuzione del l ayout 
e nel la schermatura del c ircu ito stampato, s i  pre­
senteranno problemi  di osc i l lazione per termi­
nazlonl al generatore magg iori d i  600 n. 
Benché progettato per appl icazion i  I F  FM,  i l  LM 
301 1 lavora altrettanto bene a qua lunque frequen­
za al d i  sotto d i  20 MHz ed è uti le  per numerose 
app l icazion i  di l im itar a bassa e media frequenza. 
La fig .  3.5.3 mostra le caratteristiche del guada­
gno e di l i m itazione de l la  tensione a l l ' i ngresso, 
mentre la fig. 3.5.4 mostra le caratterist iche d ' in­
gresso e d i  uscita del c i rcu ito. 

3.8 RIVELATORI E AMP IF COMPLETI 

3.8.1 Amp FM IF LM 21 1 1  - LM 1 351 

Due combinazioni molto s im i l i  d i  amp rivelatori 
FM IF sono date dai c i rcu iti LM 21 1 1  e LM 1 351 . 
Tal i c i rcuit i  sono progettati per una a l imentazio­
ne tra g l i  8 e i 15 V. 
Entrambi  i c i rcuit i real izzano 3 stad i d i  blocchi 
d i  guadagno/l im itatori e impiegano un doppio ri­
velatore di fase b i lanciato che lavora come de-

modu latore de l lo spostamento di fase (Phase 
Sh ift, f ig .  3.6.2) . 
In più i l  LM 1 351 contiene un preamp. audio con 
un  guadagno ad anel lo aperto d i  40 dB. 
Con riferimento alla f igu ra 3.6.1 , Q, e Oz formano 
i l  primo amp ! im itatore, a. e Q, i l  secondo, Q, e 
Q, i l  terzo. 
Con Ou f ino a Q,. vengono formati i commutatori 
superiori per il demodu latore di quadratura, men­
tre Q,, e Q,. formano i commutatori inferiori . 
I l  segnale de l l ' uscita I F, pied ino 1 0, è portato at­
attraverso una rete phase sh ift a l lo stad io com­
mutazione superiore. 
Al centro de l la frequenza s i  verificano 90" di spo­
stamento di fase tra i p ied in i  10 e 12 e l 'usc ita 
del rivelatore di quad ratura è al punto di riposo. 
Al variare di frequenza del segnale IF varia an­
do una variazione del segnale a l l 'uscita del rive­
latore di quad ratura (p in 1 4) .  
La  polar izzazione è real izzata con una  serie d i  
d iodi  (da o ,  a Ds) che fissano l a  tensione d i  ri­
di quad ratura. 
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La reazione (al pin 5 attraverso R.) completa la 
polarizzazione su l l ' ingresso del l 'amp I F. 
I l  lettore attento avrà notato che ci sono 2 uscite 
I F :  una a l ivel lo alto (p in  1 0) dà a l l ' i nc i rca 1 ,2 v •••• 
mentre l 'altra a l ivel lo  basso (p in  9) dà 1 20 mv •••. 
Si ha cosi per il progett ista la poss ib i l ità di i m­
mettere nel lo stadio superiore un segnale ad alto 
l ivel lo oppure a basso e nel l 'awolg imento d i  
quadratura (• quad coi l  ») . 
La rete di spostamento d i  fase consiste in una 
piccola capacità Cz  (alta reattanza) che dà poi i n  
un c ircu ito risonante paral le lo c, R , ,  L1 •  
La f ig. 3.6.4. mostra le curve teoriche corrispon­
denti . 
Lavorando in modo l i neare, cioè con picco l i  se­
gnal i ,  si ottiene la nota curva a S assai s imi le 
a l  caso dei rivelatori d i  rapporto e d i  Foster-
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FIGURA 3.6.2 Schema a blocchi del LM21 1 1 

Seeley. La relazione tra la frequenza e l 'uscita è 
immediata e la risposta mostra dei picchi ben 
defin iti alla frequenza 3 dB del c i rcuito risonante. 
Lavorando con segnal i  ampi ,  quando si verifica 
la l im itazione dopo la rete di phase sh ift, la ban­
da s i  al larga e scompare dal la curva di risposta 
il contributo dato al l 'ampiezza. 
Questo provoca una funzione largamente incur­
vata priva di picchi ben defi n iti e la trasformazio­
ne de l la curva a S in una pura risposta d i  fase 
del t ipo arcotangente. 

V cc 

FIGURA 3.6.3 Rete di  spostamento di fase per 
un circuito discriminatore 
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I l  modo di com mutazione ha il vantaggio di un  
maggior range d i  l i nearità, insensib i l ità al l 'am­
piezza del la tensione rich iesta, e può essere usa­
to in sistema AFC o quando devono essere evi­
tate risposte latera l i .  
D'altra parte i l  modo l ineare è preferito per ap­
parecch iature di comun icazione a causa del man­
ten imento del la larghezza di banda del ci rcuito 
accordato che porta a una mig l iore reiezione a 
d istu rbi gaussiani .  
Si not i  la capacità del c i rcu ito d i  lavorare in cia­
scuno dei modi o d i  combinarl i  insieme in d ipen­
denza del l ' i ntensità del segnale. 
I l progettista ha la  l ibertà d i  sceg l iere- Q per i l 
r ipristino audio e la d istorsione. 
Un  t ip ico progetto per rad io FM darebbe : 

f. 1 0,7 MHz 
Q = - = "" 31 

.M 0,35 MHz 

À = �  OR � 10 Ka 

... 2 - = - lfCtlll l lq • Cllllmllllllll 

1.1 

0.1 

1 • Z Q� lo 

FIGURA 3.6.4 Curve caraHerlstlche teoriche 
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FIGURA 3.6.5 Amplificatore FM IF 

in cu i :  f. = frequenza centrale 
M = separazione p-p = 0,35 MHz (t ip ic i )  

per una deviazione d i  ± 75 kHz 

Per C, s i  dovrebbe sceg l iere una capacità abba­
stanza g rande (fig .  3.6.3) col fine d i  rendere tra­
scurab i l i  le  variazion i  ne l la capacità d ' ingresso 
al IC, (ad esempio 1 20 pF). 
Xco = 1 24 n (con f = 1 0,7 M Hz) 
Ro = (Q) (Xco) = 31 X 1 24 � 3,9 k 

1 
L =  -- 1 8,4 IJ.HY 

ro' C, 

I l  condensatore c, che immette i l  segnale do­
vrebbe avere una g rande reattanza al le frequenze 
centra l i ,  ad esempio 4,7 pF. 
In tal caso viene usata una i n iezione d i  segnale 
a l ivel lo  basso. 
La fig. 3.6.5 presenta i l  c ircu ito completo con in­
formazion i  su l le prestazioni corrispondenti. 
Si dovrebbe prendere ora nota di alcune precau­
zion i .  
A seconda del la frequenza d i  lavoro i l  va lore de l  
condensatore d i  bypass su l  pied ino 5 può d iven­
tare critico per la prevenzione di osc i l lazion i  su l  
loop d i  polarizzazione in  I F. 
Nel passato è stata problematica la d isposizione 
attorno al pin 12 poiché s i  verifica una tendenza. 
nel transistor connesso a questo pied ino,  ad o­
sci l lare intorno a 200 M Hz. 
La NATIONAL SEMICONDUCTOR ha introdotto 
alcune mod ifiche per e l im inare tale problema. 
Anche amp FM IF a banda stretta per anal izza­
tori e rad io VHF riceventi-trasmittenti possono es­
sere costruit i  con il LM 21 1 1 .  
Amp I F  per tale ut i l izzo sono generalmente a 
doppia conversione. 
Tale sistema mantiene una buona reiezione al­
l ' immagine proprio di una IF  alta con la  stabi l ità 
e la pii) alta deviazione percentuale (maggior ri­
pristino audio) caratteristiche di una IF bassa. 
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Tipic i  valori per il c i rcu ito d iscrim inatore (figura 
3.6.3) sono, per tal i appl icazion i : 
L, = 90 IJ.HY 
C, = 1 500 pF 
C, = 47 pF 
R, = 5 ,6  kn 

151 -... _ 

!:®:i·� f.�l � f.EJ--
t t 

PRIMI GSCILlAMRE 
...... 

111:11• IICIUATDil 

...... 

FIGURA 3.6.6 Ricevitore FM a banda stretta 

3.6.2 Rivelatori IF LM 3065 - LM 3075 

I l  LM 3065 era stato svi l uppato i n izialmente per 
appl icazioni a l  sonoro TV e rispetto a questa ap­
p l icazione ha qualche vantagg io sul LM 21 1 1 .  
I n  particolare contiene u n  rivelatore d ifferenziale 
d i  picco che produce meno d istu rbi a frequenze 
armon iche del la  portante (4,5 MHz) e qu ind i  crea 
minori problemi nel popolato spazio elettroma­
gnetico d i  un ricevitore TV. Ha po i una mig l iore 
reiezlone AM e offre un contro l lo  d i  vol ume DC 
per una magg iore economia del l 'ut i l izzatore. 
Il c i rcu ito è mostrato in fig. 3.0.7. Come il LM 21 1 1  
c i  sono tre stad i ! im itatori d i  guadagno : u n  fi ltro 
attivo accordato su 5 MHz c i rca (C., c, ecc.) l i­
m ita la banda e il rumore e aumenta contempo­
raneamente i l  rapporto di reiezione AM. 
Il p in 9 è l 'uscita del segnale del IF e pi lota un 
lato d i  un rivelatore d i  picco d ifferenziale mentre 
l 'a ltro è pi lotato da una rete polo-zero tra i p ie­
d in i  9 e 1 0  (caratteristiche ampiezza-frequenza). 
l transistor Q,, Q,. e Q,. formano i rivlllatori d i  
p icco mentre i condensatori c ,  e c, funzionano 
come condensatori d ' immagazzinamento del r i­
velatore. 
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Il control lo elettronico del volume è real izzato dai 
trans istor dal Os al a, • .  
Un d iodo zener Dz prowede al la polarizzazione 
d i  un ponte resistivo R,., R11. R,. e del control lo 
potenziometrico esterno. 
Tale potenziometro connesso al pin 6 polarizza 
a •. Q, e a,. accessi e a, e Q, spenti, quando è al 
suo valore mass imo, t ip icamente 50 n. 
Quando d im inu isce, a. e a. incominciano ad en­
trare in  conduzione dando un segnale audio al la 
uscita (p in 8). 
!:: pure presente un  p reamp. audio con un guada­
gno di tensione di 1 0, con la possib i l ità di inseri­
re un contro l lo d i  tono al p in 1 3. 
Di segu ito d iamo alcune prestazioni  t ip iche del 
c i rcu ito d i  f ig. 3.6.7 : 
fo = 4,5 MHz, M = 25 kHz 
Tensione d i  l im itazione a l l ' ingresso 
Audio r ipristinato 
Reiezione AM (30% AM) 

20 JJ.V 
700 mV 

50 d B  
Distorsione 0,7% 
I l  LM 3076, f ig.  3.6.8, è s imi le nel progetto al LM 
3065 ma lavora a frequenze IF p iù  alte (1 0,7 MHz 
e altre) e non contiene un contro l lo d i  volu­
me DC. 
I n  una t ip ica appl icazione commerciale FM, i l  
c i rcu ito presentato ha le seguenti caratteristiche : 
Vcc = 1 2  V, fo = 1 0,7 MHz, M = 75 kHz 
Tens ione d i  l im itazione d ' ingresso 
Reiez ione AM 
Audio ripristinato 
THD 

UIIHIEISI 
10.7 MHz 

AliC Rllllllm 

Pfl AIIP Rf 

1 5  

IOk 

Af RRiDlATIII 

'""""' 

250 JJ.V 
55 dB 
1 ,5 v 

1 %  

MISliiAtORI hO iJA 
DI liVElLO lf 

Guadagno in tensione del preamp audio 21 dB 
Corrente di a l imentazione 1 8  mA 

3.7 IL LM 3089 • IL PIO POPOLARE SISTEMA 
FM IF ATTUALMENTE ESISTENTE 

3.7.1 Introduzione 

Il LM 3089 è d iventato oggi l 'amp FM IF più usato 
sul mercato. 
La princ ipale rag ione di tale successo è nel la 
presenza d i  funzioni aus i l iarie che in  genere non 
s i  trovano in IC.  
Ins ieme con l 'amp ! imitatore I F  e i l  rivelatore es­
so contiene le seguenti poss ib i l ità : 
1 .  Un c i rcu ito log ico si lenziatore (MUTING) che 

può ridurre al m in imo i l  segnale audio d'usci­
ta quando s i  sta passando la s intonia tra due 
stazion i .  

2. Un  c i rcuito d i  misura del l ivel lo  IF o intensità 
del segnale che dà un'uscita DC logaritm ica 
in funzione del l ivel lo I F  da 10  JJ.V a 1 00 mV (4 
decad i ) .  

3. Un'uscita separata AFC, che s i  può anche 
usare per p i lotare un m isuratore d i  centro-sin­
ton ia  per una s inton izzazione precisa « a vi­
sta .. di ogni stazione. 

4. Un'usc ita ritardata AGC per control lare i l  gua-
dagno del primo stadio a R.F. 

Lo schema a blocchi del la fig. 3.7.1 presenta tutte 
le pr incipal i  funzioni combinate in modo da rea­
l izzare uno dei più complessi Amp I F/ I imitatori e 
rivelatori FM su IC attualmente in uso. 

12  

470 

SBISIIIUTA 
..... 

FIGURA 3.7.1 Schema a blocchi e rlPi colleqamenti del LM3089 
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3.7 .2 Descrizione circuitale (fig. 3.7 .2) 

La seguente descrizione c i rcu itale d ivide i l  LM 
3089 in  quattro parti : 
Amp I F  
Rivelatore d i  quadratura e uscita I F  
Amp AFC, ampi .  audio e c i rcu ito s i lenziatore 
Rivelatori di picco IF e " Driver " 

Amp IF 

L'amp I F  è formato da 3 stad i amp/ l im itatori 
a,-022 d i rettamente accoppiati. 
Lo stad io d ' ingresso è formato da un amp emit­
ter comune/base comune (cascode) con uscite 
d ifferenzial i .  
I l  secondo e i l  terzo stad io ampl ificatore I F  sono 
pi lotati da un DARLINGTON col legato come emit­
ter fol lower che prowede al lo spostamento del  
l ivel l o  DC e a l l ' isolamento. 
Una rete di reazione DC (R, e Rz) a l lo stadio d i  
ingresso, mantiene la stabi l ità d e l  punto d i  la­
voro. 
L'a l imentazione, regolata, per ogni  stad io è di 
ci rca 5 V. 
La massa IF (pin 4) è uti l izzata solo per correnti 
associate con gli amp I F. Questo mig l iora la sta­
b i l ità complessiva. 
S i  noti che la corrente attraverso R. e z, è la so­
la corrente del ch ip d i rettamente inf luenzata da 
variaz ion i  nel l "a l imentazione. 

Rivelatore di quadratura e uscita IF 

La demodu lazione FM nel LM 3089 è accurata­
mente real izzata con un c i rcu ito moltip l icatore 
completamente bi lanciato. 
L'uscita d i fferenziale IF fa com mutare le coppie 
inferior i  a ... 026 e a •• .  a ... 
L'uscita IF al pied ino 8 è presa su una resistenza 
di 390 n (R .. ) e vale 300 m V picco-picco. 
L ' ingresso alla coppia superiore d i  commutazio­
ne (Q,,..Q23) è sul piedino 9, che viene connesso 
esternamente al la rete di quadratura. 
I l riferimento d i  5,6 V al  pied ino 10 dà la polariz­
zazione DC per la commutazione del la coppia 
superiore del rivelatore d i  quadratura. 

Amp AFC, audio e circuito silenziatore 

La corrente d ifferenziale audio dal c ircu ito rive­
latore di quad ratura è convertita a uscita single 
ended per i l  AFC dal l ' •  agg i ramento " (« tu rn 
around ») del la corrente di col lettore di a., al col­
lettore d i  Q57. 
La conversione a generatore di tensione è real iz­
zata esternamente attraverso una resistenza tra 
il p in 7 e i l  p in  1 0. 
Lo stad io d i  amp audio lavora in modo analogo 
al l 'amp AFC eccetto che sono uti l i zzati 2 stad i 
con .. tu rn around " ·  
Questa configurazione permette l ' i nc lusione d i  
un  transistor d i  s i lenzio a ... 
Una corrente nel la base di Oao provoca la  satu­
razione di a,. e a.. che porta a l lo spegn imento 
del l 'amp aud io ;  il guadagno del lo stad io audio è 
determinato poi dal la resistenza interna R ... Que-

sta resistenza (5 Jdl) è anche l ' impedenza d'uscita 
del l 'amp. aud io. 
Quando i l  LM 3089 è usato i n  ricevitori mono la 
deenfasi a 75 1-LS (costante d i  tempo RC) è calco­
lata per 0,01 1-LF inc ludendo R.,. 
(RC = [R., + R,] [C,] , R, = 75 I-LS/0,01 p.F-5 Jdl ""'  
""' 2,7 k (fig .  3.7. 1 ) .  

Rivelatori d i  picco IF  e driver 

4 rivelatori di p icco o di l ivel lo prowedono al le 
funzion i  d i  AGC ritardato, l ivel lo  I F  e contro l lo  
de l  s i lenzio. 
Una uscita dal pr imo amp I F  pi lota i l  rivelatore di 
picco ritardato AGC. 
Poiché i l  pr imo amp IF  è l ' u lt imo stadio IF a es­
sere l i mitato, a .. e a., convertono la tensione 
d'uscita IF in  corrente DC (per tensioni d ' ingresso 
IF tra 10 mV e 1 00  mV) . 
Questa corrente variabi le (da 0,1 a 1 mA) è con­
vertita in tensione su R,. 
L'emitter fol lower Q,. d isaccoppia questa tensio­
ne d 'uscita per i l  p in  1 5. 
L'estrem ità del la resistenza R, è connessa al­
l 'amp a base comune Q,. ins ieme con le correnti 
d ' uscita dal 2° e 3° stad io dei rivelatori di p icco 
IF  (che operano per tension i  d ' ingresso IF com­
prese tra 10 1-LV e 10 mV) . 
La corrente d'usc ita da a,. è fatta g i rare (riflessa) 
da a,., Q,. e Q,, tag l iata in 2 poi convertita in  ten­
sione su R., . 
L'emitter fol lower a .. d isaccoppia questa tensione 
rispetto al pied ino 1 3. 
I l  quarto rivelatore d i  picco " osserva .. la tensio­
ne IF che s i  svi l uppa su l l 'awolg imento di quadra­
tura. 
Per l ive l l i  sopra 1 20 mV al pin 9, Q,. satura e non 
dà tensione d 'uscita a l  pin 1 2. 
Essendo i l  l ivel lo  I F  al p in  9 costante, finché l 'u l­
t imo stad io amp I F  è in l im itazione il p in  1 2  re­
sta basso. 
l mprowise interruzion i o perd ite del segnale I F  
a l  p in 9 causate d a  d istu rbi o perd ite d i  s intonia 
del l 'awolg imento d i  quadratu ra ( « quad coi l •)  
permettono al col lettore d i  Q,. una rapida sal ita. 
La tens ione al  col lettore di Q n è d isaccoppiata 
da a,. per il p in  1 2. 

3.7.3 Considerazioni sulla stabilità 

Poiché il LM 3089 ha una larga banda e grande 
guadagno (> 80 dB a 1 0,7 MHz) è critico i l  posi­
zionamento del layout del c i rcu ito stampato e la  
composizione dei componenti esterni .  
La maggior considerazione riguarda l 'effetto del­
l 'accoppiamento tra l 'uscita e l ' i ngresso. 
Il più alto segnale d 'uscita IF è ai pin 8 e 9;  per­
ciò i componenti del l 'awolgimento di quadratu­
ra non dovrebbero essere posti vicino a l l ' ingresso 
IF del pin 1 .  
Tenendo bassa l ' impedenza d ' ingresso ( <  500 O) 
vengono ridotte le poss ib i l ità di accoppiamento 
del l 'uscita con l ' i ngresso. 
Un'altra forma, forse la p iù  insid iosa, di reazione 
passa attraverso le connessioni  dei pied in i  d i  
massa. 
Come g ià  detto il LM 3089 ha 2 pied in i  di massa ; 
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i l  p in 4 dovrebbe essere usato solamente per i l  
d isaccoppiamento del l ' i ngresso I F. 
La massa del p in 4 è d i  sol ito col l egata a l la mas­
sa del p in 14 attraverso una traccia sotto il IC .  
I l  d isaccoppiamento d i  V cc  (p in 1 1  ) ,  del driver 
AGC (pin 1 5) ,  del dr iver del lo strumento (p in 1 3) ,  
de l  contro l lo  de l  s i lenzio (p in  1 2) e in  a l cun i  casi 
dei 5,6 V d i  rifer imento (pin 1 0) dovrebbe essere 
fatto a l la  massa del p in 1 4  accanto al IC .  La d i­
sposizione del c i rcu ito stampato d i  fig .  3.7.3 è 
stata uti l izzata con successo per impedenze d i  
i ngresso d i  5 00  n (generatore d i  1 ldl/carico d i  
1 ldl) . 

3.7.4 Scelta del componenti dell'avvolgimento 
di quadratura 

I l  proced imento di scelta può essere meg l io 
compreso seguendo un esempio concreto (v. 
fig. 3.7.4) . 
Dat i : si r ichiede una larghezza d i  banda per l 'av­

volg imento d i  quad ratura pari a 800 kHz 
f. =  1 0,7 MHz 
OuL (SENZA CARICO) = 75 

LM3011 Vt 1:<--------, - �t. ISihnVRMS IIICIIE111 

A31 Va 

""" . ,  1 11mV RMS 

-. '• l �-�� AEXT 
.J 

PSII IL I:I­

• 111.11111 

FIGURA 3.7.4 Circuito equivalente dell'avvolgi­
mento di quadratura 

• 1 2 V  

Determinare :  kH e RExT 
S i  trova i l  Q in p resenza di carico (01) per la ri­
ch iesta BW: 

f. 1 0,7 MHz 
aL = -- = = 1 3,38 

BW 0,8 MHz 
Si t rova la  resistenza totale (RT) attraverso l'av­
volg imento d i  quadratura per la BW richiesta: 
RT = aL Xu = 1 3,38 (2 n f. L!) = 1 981 n 
Si trova la reattanza del l ' i nduttanza d i  accoppia­
mento (XkH) : 

RT Va 1 981 x 0,1 1 0  
XkH = -- = = 1 453 n 

v. 0, 1 5  
S i  trova l ' induttanza d'accoppiamento (kH) 

x kH 1 453 n 
lca = -- = = 22 JJ.H 

2 n f  6,72 x 1 0' 
Si trova la resistenza paral lela R. del ccquad coi l" 
senza carico : 
R. = Xu OuL = 1 48 n x 75 = 1 1 , 1 kn 
Si convertono R" e Lca serie nel la resistenza pa­
ral le la Ru, :  

( X  Lca)2 1 4532 
Ru, = --- = --- = 541 3 n 

R" 390 
Si trova RExT per RT = R.I I Rud iREXT : 

1 
RExT = -------- = 4348 

RT R. RUI 
Si  ut i l izza RExT = 4,3 k 

•cco---4�------------------., , ....,. , •oliA 
IIIIIIRA 

• •  ,.uso l f  
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FIGURA 3.7.5 Applicazione tipica del LM3089 
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FIGURA 3.7.7. Uscita del controllo silenzio (Pin 
1 2) in funzione del segnale di 
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FIGURA 3.7.8 Tipica attenuazione audio (Pin 6) 
in funzione della tensione all ' in­
gresso di silenzio (Pin 5) 
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FIGURA 3.7.9 AGC tipico (Pin 1 5) e uscita del 
misuratore (Pin 1 3) in funzione del 
segnale d'ingresso IF 

3.7.5 Applicazione tipica del LM 3089 

I l  c i rcu ito d i  f ig. 3.7.5 i l lustra l a  sempl ic ità d i  un  
progetto FM I F. l f i l tr i  ceramic i  usati in  questa 
appl icazione si sono d iffusi largamente neg l i  u l ­
t im i  ann i  g razie a l le  loro l im itate d imensioni  fisi­
che e al basso costo. 
l f i ltr i e l iminano tutte le tarature, eccettuato l 'al­
l i neamento del d iscrim inatore. 
l filtri sono term inat i  a l l ' i ng resso del LM 3089 con 
un 330 n. 
Condensatori ceramic i  a d isco con valori t ip ic i  da  
0,01 a 0,02 JJ.F dovrebbero essere usati per  i l  d i­
saccoppiamento I F  dei p ied i n i  2 e 3. 
L'uscita AFC al p in 7 può avere due uti l izzazioni .  
Nel la f ig. 3 .7 .6 la sensib i l ità AFC, espressa in 
m V /kHz, è scelta da l l 'esterno con una resisten­
za tra il pin 10 e il 7. Anche una tensione di r ife­
rimento d iversa da quel la presente al p in  10 può 
essere ut i l izzata pu rché la tensione al  p in  7 ri­
manga inferiore di 2 V a l l 'a l imentazione e mag­
giore di 2 V rispetto a terra. 
L:a variazione d i  tensione per una resistenza d i  
5 kn è d i  7,5 mV/kHz o d i  ""' 1 ,5 JJ.A/kHz . .  
L 'uscita AFC può essere anche usata per p i lotare 
un  misuratore d i  centro s intonia. 
Anche la sensib i l ità a piena scala è i mpostata 
esternamente. 
Le caratteristiche di larga banda del rivelatore e 
de l lo stad io rendono i l  LM 3089 part ico larmente 
adatto a ricevitori stereo. La larghezza di banda 
del rive latore è magg iore di 1 MHz, perciò i l ri­
tardo di fase del segnale stereo composto, par­
t icolarmente ne l la banda laterale di 38 kHz, è es­
senzialmente zero. 
Tale larga banda d iventerà sempre più importan­
te in futu ro quando s i  real izzeranno le trasmis­
s ion i  stereo a 4 cana l i .  
Lo stad io aud io  può essere messo in  " s i lenzio .. 
da una tensione inserita al p in  5. 
La f ig. 3.7.7 mostra la  sal ita della tensione del 
La tensione per i l  pin 5 è derivata da l  rivelatore 
log ico d i  " si lenzio " al p in 1 2. 
La f ig. 3.7.2 mostra la sal ita del la tensione de l  
p ied ino 12  quando l ' i ngresso I F  è al d i  sotto d i  
1 00 JJ.V. 
La resistenza di 470 n e il condensatore da 
0,33 JJ.F fi l trano g l i  impuls i  di rumore e permetto­
no un inserimento progressivo del c i rcu ito. 
Il potenziometro è usato per fissare o tog l iere la 
sog l i a  a l  s i lenzio. 
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Quando i l  potenziometro è posizionato per una 
sensib i l ità d i  massimo si lenzio versioni  d i  altre 
d itte del  LM 3089 portano a una condizione di im­
pr ig ionamento ( oc Latch-up • ) , con il p in  1 2  alto 
per qualunque l ivel lo  d ' ingresso I F. 
Il NATIONAL LM 3089 è stato progettato invece 
perché questo non si verifich i .  
I l  misuratore del l ' i ntensità del segnale è pi lotato 
da un generatore di tensione al  p in 1 3  (fig .  3.7.9) . 
I l  valo re de l la  resistenza serie è determinato dal­
lo strumento che si usa: 

VMAX ( 13) 5 v 
Rs = --- = --- = 33  k 

1.. 1 50  ).lA 
La corrente massima dal p in 1 3  dovrebbe essere 
l im itata a c i rca 2 mA. Su l  ch ip è stata inc lusa 
anche una protezione contro i cortic i rcuit i .  I l  
AGC ritardato (p in 1 5) è inoltre un  generatore d i  
tensione (fig. 3.7.9) ; la  corrente massima dovreb­
be ancora essere l im itata a c i rca 2 mA. 
La fig. 3.7. 10  mostra la sens ib i l ità l im ite t ip ica 
(misu rata al p in 1 )  del LM 3089 quando è real iz­
zato come da f ig. 3.7.3b e con la d isposizione 
del la f ig. 3.7.3a. 

3.8 MUL TIPLEX STEREO FM 

3.S.1 Introduzione 

Il LM 1 31 0/1 800 è un demodu latore stereo FM ad 
agganciamento di fase. 
O ltre a separare l ' i nformazione su l  segnale d i  
s in istra (S) d a  que l la d i  destra (D) da l l ' uscita del 
rivelatore IF ,  questo t ipo d i  IC  real izza una com­
mutazione stereo/meno automatica e un d river 
per una lampad ina da 100 mA. 
Il LM 1 800 ha l ' u lteriore vantaggio di una rela­
zione de l l 'a l imentazione di 45 dB. 
Part icolarmente attraente è il basso quantitativo 
di parti esterne r ichieste e l 'e l im inazione com­
pleta deg l i  awolg imenti . 
Un solo economico potenziometro real izza una 
sinton ia completa. I l  sistema stereo FM risu ltante 
offre un suono h i-fi pur mantenendo le caratte­
rist iche di costo dei ricevitori stereo a basso 
costo. 
Le fig. 3.8.1 e 3.8.2 i l lustrano il ruolo dei LM 1 31 0/ 
1 800 nei ricevitori stereo FM. I l  g rafico nel  domi­
n io del le frequenze mostra che la forma d'onda 
composita d ' Ingresso contiene l ' i nformazione 
S + D nel la banda audio e l ' i nformazione S - D, 
con portante e l im inata, modu lata a 38 kHz. 
J: ino ltre compreso un tono p i lota a 19 kHz ag­
ganciato a l  trasmettitore alla sottoportante di 
38 kHz. 
L ' informazione SCA occupa una banda più alta 
ma non è importante per ricevitori FM commer, 
cial i .  
Lo  schema a blocchi (fig .  3.8.2) d i  un  LM 1 800 
mostra il segnale composto di ingresso appl ica­
to al l 'amp di frequenza audio che funziona come 
un d isaccoppiatore a guadagno un itario verso la 
sezione del deceder. 
Un secondo segnale ampl ificato è accoppiato, 
in modo capacitivo, a due rivelatori d i  fase, uno 
nel l 'anel lo d'agganciamento d i  fase e l 'a ltro nel­
la c i rcu iteria d i  commutazione stereo. 

Ne l l 'anel lo  d'agganciamento di fase, l 'uscita del 
VCO (Voltage control led osc i l lator) : osci l latore 
contro l lato di tensione) è d iviso due volte di fre­
quenza (a 38 e poi a 1 9  kHz) e prowede a for­
mare l 'altro ingresso per i l  rivelatore di fase del­
l 'anel lo. 
L'uscita del  rivelatore d i  fase del l 'anel lo  aggiu­
sta i l  VCO a 76 kHz precisi .  
L'uscita a 38 kHz del pr imo divisore d i  frequenza 
d iventa la sottoportante rigenerata che demodu la 
l ' i nformazione S - D nel la sezione deceder. 
I l segnale composto ampl ificato e uno a 19 kHz 
in  fase, generato ne l l 'anel lo phase locked, pi lo­
tano i l  rivelatore d i  fase. 
Quando l 'anel lo è agganciato la tensione DC d i  
uscita d i  questo rivelatore d i  fase misura l 'am­
piezza p i lota. 
Per segnal i p i lota suff ic ientemente forti da per­
mettere una buona ricezione stereo scatta i l  
tr igger, che  appl ica la sottoportante rigenerata 
al deceder e accende la lampad ina ind ice di tra­
smissione stereo. 
L' isteresi presente nel tr igger è una protezione 
contro una com mutazione non corretta stereo/ 
mono e il conseguente tremol io  del la lampada. 
I n  funzionamento mono (il commutatore elettro­
n ico aperto) l ' uscita del deceder raddoppia il se­
gnale composto d ' ingresso escluso que l lo che i 
condensatori (dal p in 3 e 6 a massa) fanno d imi­
nu i re con le resistenze di carico a 2 kHz. 
Nel funzionamento stereo (il commutatore e lettro­
n ico ch iuso) il deceder demodula l ' i nformazione 
S - D, è accoppiato con l ' informazione S + D e 
poi presenta segnal i  separati e d isaccoppiat i  S 
e D a l le  uscite 4 e 5 rispettivamente. 
La f ig. 3.8.3 è uno schema equ ivalente d i  un  LM 
1 800. I l  LM 1 31 0  è identico a parte che la c i rcu i­
teria d i  recupero de l l ' usc ita (Qis-0,.) viene e l im i­
nata e i pied in i  d ' uscita sono col legati ai co l let­
tori di a�.-a.,. 
Cosi il LM 1 31 0  è essenzialmente una versione a 
1 4  pied in i  del LM 1 800 con resistenze di carico 
ritornate a l l 'a l imentazione anziché a terra. 
Il NATIONAL LM 1 800 è un sostitutivo pin-to-pin 
(a pied inatu ra compatib i le) del UA 758 mentre i l  
LM 1 31 0  è i l  sostituto d i retto del MC 1 31 0. 

3.8.2 Applicazione tipica del LM 1 800 

I l  c i rcu ito d i  f ig. 3.8.4 i l l ustra la sempl ic ità d i  un  
sistema d i  demodu lazione stereo FM progettato 
ut i l izzando il LM 1 800. 
R1 e C1 determinano un adeguato interval lo d i  
cattura e una  risonanza natu rale d 'anel lo a bassa 
frequenza ben smorzata. 
Ca ha l 'effetto di mettere in shunt il j itter (spostar­
si in modo casuale) de l la  fase, una causa domi­
nante dei problemi di separazione di canale ad 
alta frequenza. 
Si r icorda che la  sottoportante a 38 kHz rigenera 
attraverso l 'agganciamento di fase l ' uscita di un 
d ivisore a 19 kHz al tono p i lota. 
l ritard i attraverso il d ivisore danno la forma d'on­
da a 38 kHz in  antic ipo sul la sottoportante tra­
smessa. 
L'agg iunta di un condensatore c, (0,0025 (..I.F) al 
pin 2 i ntroduce un  ritardo a l l ' i ngresso del l 'anel lo 
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FIGURA 3.8.3 Sctiema equivalente del LM1 800 

d'agganciamento d i  fase compensando i ritard i 
del d ivisore di frequenza. 
La resistenza d'uscita del l 'amp audio è progetta­
ta 500 n per faci l itare tale col legamento. 
I l range di cattura del LM 1 800 può essere mod i­
ficato alterando i l  prodotto RC esterno, sui pie­
d ino VCO. 
I l guadagno d'anel lo s i  può mostrare che d im i­
nu isce al decrescere del la resistenza di VCO 
(R, + Rs in fig. 3.8.4) . 
Mantenendo costante il prodotto RC e aumen­
tando la capacità da 390 pF a 510 pF s i  restringe 
i l  range d i  cattura di  circa i l  25%. 
Benché il s istema risu ltante possieda una sepa­
razione d i  canale leggermente mig l iorata è tutta­
via p iiJ sensib i le al la sinton ia VCO. 
Quando l circuit i finora descritti sono col legati a 

v+ · uv 

un ricevitore FM reale la separazione d i  canale 
spesso è carente a causa della imperfetta rispo­
sta in frequenza dello stad io I F. 
La rete a l l ' i ngresso (fig .  3.8.5) può essere uti l iz­
zata per compensare la caduta nel IF e ripristi­
nare un suono stereo ad alta qual ità. 
Se un progettista di ricevitore dovesse preferire 
un punto di commutazione stereo/mono d iverso 
da quel l i  programmati nel LM 1 800 (p i lotagg io 
tipicamente 1 5  mVRIIS accesso, 6,0 mVaus spento), 
il c i rcu ito d i  fig. 3.8.6 offrirebbe la fless ib i l ità de­
siderata. 
L'uti l i zzatore che desidera leggermente aumenta­
to il guadagno di tensione attraverso il demodu­
tore può aumentare la d imensione delle resisten­
ze di carico (Rt e Az nel la fig. 3.8.4) . Verificando 
la  corrispondente modifica dei condensatori d i  
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FIGURA 3.8.5 Compensazione del RolloH IF del ricevitore 

deenfasi (C, e C.) , si possano usare carichi an­
che di 5,6 kfi (guadagno 1 ,4). 
Le prestazion i  del LM 1 800 sono virtualmente in­
dipendenti da l l 'a l imentazione (da 10 a 16 V) a 
causa del regolato re " on ch ip " (presente su l  IC) .  
Benché g l i  schemi del c i rcu ito portino una lam­
pad ina ind ice da 1 00 mA qualche uti l izzatore può 
desiderare un LED. 
Questo non dà problemi al LM 1 800 finché una 
resistenza è col legata in  serie per l im itare la cor­
rente a un valore sopportabi le del LED. 
La lampadina e i l  LED possono essere al imentati 
da qualunque sorgente (fino a 18 V) e non devo­
no essere necessariamente pi lotati dal la stessa 
a l imentazione del LM 1 800. 

3.8.3 Applicazione tipica del LM 1310  

La fig .  3.8.7 mostra un  t ip ico progetto d i  demodu­
latore stereo che include i l  LM 1 31 0. 
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FIGURA 3.8.6 Taratura del punto di commutta­
zione stereo/mono 

Il range di  cattu ra, la regolazione della sensibi­
l ità e la compensazione del l 'anticipo del l ' ingresso 
sono tutti argomenti che vengono trattati come 
per i l  LM 1 800. 

3.8.4 Considerazioni particolari sul National 
LM 1310/1800 

Un crescente numero d i  s istemi FM stereo uti­
l izzano i l  c ircuito IF standard (LM 3089) con un 
demodu latore ( LM 1 31 0/1 800) come in  fig. 3.8.8. 
Un condensatore opzionale da 300 pF sul pin 6 
del LM 3089 è spesso r ichiesto per l imitare la 
larghezza d i  banda presentata ai termina l i  d ' in­
gresso del demodu latore. 
Al d im inu i re del l ivel lo d ' ingresso IF e quando 
g l i  stad i ! im itatori cominciano a uscire dai l ivelli 
di l im itazione, aumenta la larghezza d i  banda del 
ru more del rivelatore. 

.•. 

TIRATURA 
OSCILLATORE SII 

FIGURA 3.8.7 Applicazione tipica del LM1310 
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La maggior parte del le versioni  concorrenti del 
LM 1310 sentono inawertitamente come AM que­
sto rumore nel  loro amp audio d ' ingresso, por­
tando a una d im inuzione del rapporto segnale/ 
rumore del sistema. !: perciò rich iesto un conden­
satore da 300 pF che elim in i  questo rumore dal­
l ' ingresso del demodulatore ; d iminuendo la ban­
da, i l  sistema può così mantenere un rapporto 
accettabi le S/N. 
I l  NATIONAL LM 1 31 0  è stato progettato per el i­
minare i l  fenomeno d i  rivelare i l  rumore AM, e 
presenta cosi eccel lenti prestazioni S/N con o 
senza l imitazione di banda I F. 
!: ino ltre m ig l iorata la separazione di canale at­
traverso l 'e l im inazione del  condensatore da 300 
pF poiché esso introduceva spiacevo l i  sposta­
menti di fase. 
Il NATIONAL LM 1 800 ha le stesse caratteristiche, 
come pure le vers ion i  concorrenti a 16 p in .  
Per s istemi  che richiedono eccel lenti caratteri­
stiche THD il LM 1 800 A è offerto con un massi­
mo garantito di 0,3%. 
Rappresentando il più basso valore di THD pre­
sente in demodulatori stereo il LM 1 800 A soddi­
sfa le stringenti specifiche del mercato dei rice­
vitori p iù sofisticat i .  
L'ut i l izzazione del pr incipio de l l 'anel lo d 'aggan­
ciamento d i  fase permette a i  LM 1 31 0/1 803 d i  de­
modu lare segnal i  stereo FM senza l 'uso d i  co­
stosi  e de l icati awolg imenti. 
Le numerose possib i l ità offerte dal demodulatore 
lo rendono estremamente attraente in molt i t ip i  
d i  ricevitori per casa e per auto. 
In effetti i l  LM 1 31 0  e i l  LM 1 800 rappresentano 
oggi gli standard, la m isura nel campo dei demo­
dulatori stereo FM integrat i .  

3.9 DEFINIZIONI DI TERMINI DI USO 
FREQUENTE 

Audio ripristinato: il valore del la tensione aud io 
m isurata al l 'uscita per certe condiz ioni  del c ir­
cuito. 
Corrente di alimentazione: la corrente richiesta 
dal l 'a l imentazione perché l 'amp lavori senza ca­
rico e con l 'uscita a zero. 
Corrente di BIAS d'lngreaao: la media del le 2 
correnti d ' i ngresso. 
Corrente d'ingresso AGC: la corrente richiesta 
per polarizzare l ' ingresso di tensione centrale 
del la sezione AGC. 
Distorsione armonica : quel la percentuale di d i­
storsione armon ica che è defin ita come cento 
volte i l  rapporto del la somma RMS (ROOT-MEAN­
SQUARE) del le armon iche rispetto al la fonda­
mentale. 
La d istorsione armon ica percentuale vale :  
(Vl + V.' + V l +  . . . ) ' 12  ( 1 00%) 

v, 
in cui v, è l 'ampiezza RMS del la fondamentale e 
V2, v,, v •.. . .  sono le ampiezza RMS del le singole 
armoniche. 
Figura di merito AGC (Range AGC) : I l range mas­
simo del l ivel lo del segnale d ' ingresso, che è ri­
chiesto per far scendere di una quantità prefis­
sata l 'uscita dal suo l ive l lo massimo specificato. 

Figura di rumore: i l  logaritmo comune del rap­
porto tra il rapporto S/N al l ' ingresso e I l  rappor­
to S/N a l l ' usc ita. 
Guadagno In tensione per grandi segnali: il rap­
porto tra il range massimo del la tensione d'uscita 
e la variazione nel la tensione d ' ingresso rich iesta 
per p i lotare l 'uscita da zero a questa tensione. 
Larghezza di banda della potenza: quel la fre­
quenza a l la quale il guadagno di tensione si ridu-
ce a 1/ v'2 del valore che aveva nel la banda piat­
ta, fissati i l  carico e la potenza d'uscita. 
Larghezza di banda IF: l ' i nterval lo di frequenze 
centrate attorno al la frequenza I F, l imitate dal 
punti d i  ampiezza - 3 d B. 
Range della tensione d'Ingresso: l ' i nterval lo mas­
simo del le tensioni sui terminal i  d ' ingresso per 
cui  l 'amp lavora a l l ' interno del le specifiche. 
Rapporto di cattura: una m isura del la capacità 
d i  un sinton izzatore FM d i  rigettare un segnale di 
interferenza del la stessa frequenza del segnale 
desiderato (owero sul la stessa frequenza d i  por­
tante) . !: il rapporto tra i l  segnale desiderato e 
quel lo non desiderato r ichiesto per una soppres­
sione 30 dB del segnale non voluto ( IHF Std) .  
Rapporto di relazione AM: i l  rapporto tra l 'uscita 
audio r iprist inata prodotta da un segnale FM di 
l ivel lo  e durata determinat i  e un 'uscita audio ri­
prist inata prodotta da un segnale AM indesidera­
to d i  ampiezza e indice d i  modulazione specifi­
cat i .  
Relezlone all'alimentazione: i l  rapporto tra la va­
riazione nel la tensione di offset a l l ' ingresso e la  
variazione ne l le  tensioni d i  a l imentazion i  che la  
causano. 
Relazione SCA: i l  rapporto tra i l  segnale a 67 
kHz SCA al l 'uscita e l ' uscita desiderata con in  
ingresso un segnale standard FCC. 
Resistenza d'Ingresso : i l rapporto tra la variazio­
ne nel la tensione d ' ingresso e la variazione nel la 
corrente d ' ingresso rispetto a un Ingresso, con 
l 'altro a massa. 
Range della tensione d'uscita : il valore d i  p icco 
della tensione d ' uscita, rispetto allo zero, che si 
può ottenere senza cl ipping. 
Resistenza d'uscita : i l  rapporto tra la variazione 
della tensione d 'uscita e la variazione del la cor­
rente d 'uscita, l 'uscita essendo nel l ' i ntorno d i  
zero. 
Sbilanciamento di  canale mono: il rapporto del le 
usc ite dai canal i  d i  destra e d i  s in istra con un 
segnale mono a l l ' ingresso. 
Selettlvltà IF: la capacità deg l i  stadi IF di ac­
cettare il segnale da una stazione rifiutando i se­
gnal i  di stazioni adiacenti : è il rapporto tra il se­
gnale desiderato e quel lo non desiderato richie­
sto per una soppressione 30 dB del segnale non 
desiderato ( IHF Std) .  
Sensibilità : v. sensib i l ità d i  l im itazione. 
Sensibilità d'Ingresso: i l  l ivel lo m in imo del se­
gnale d' Ingresso richiesto, per una certa frequen­
za, per dare un prefissato rapporto segnale/di­
sturbo al l ' uscita audio r ipristinata. 
Sensibilità di llmHazlone: in FM il l ivello del se­
gnale d ' ingresso che provoca nel l ivello del l 'u­
scita audio ripristinata una caduta d i  3 dB dal l i­
vel lo  d 'uscita con un determinato grande segnale 
a l l ' ingresso. 



Separazione di canale: il l ivel lo del segnale di 
uscita di un ampl ificatore non pilotato rispetto al 
livel lo d'uscita di un amp adiacente pi lotato. 
Slew rate: la velocità di variazione (pendenza) 
internamente l imitata, nella tensione d'uscita con 
una funzione a gradino di grande ampiezza ap­
pl icata al l ' ingresso. 
Soglia di limitazione: v. sensibi l ità di l imitazione. 

Soppressione AM: v. rapporto di reiezione AM. 
Spostamento d'uscita DC AGC: lo spostamento 
del punto di riposo della tensione d'uscita della 
sezione AGC per una certa modifica della ten­
sione centrale AGC. 
Tensione di rumore RF: la tensione equivalente 
di rumore, riportata al l ' ingresso, dello stadio RF. 
Tranaconduttanza RF: il rapporto tra la corrente 
d'uscita RF e la tensione d'ingresso RF. 









4.0 AMP DI POTENZA 

4.1 ALL'INTERNO DEl CIRCUITI INTEGRATI 
DI POTENZA 

Gl i  amp. audio di potenza, fabbricati , uti l izzando 
la tecnologia dei c i rcu iti i ntegrati , nel progetto 
c i rcu itale non d ifferiscono g ranchè dai trad izio­
nali amp. op. 
Predominano l ' ut i l izzo d i  generatori d i  corrente, 
di carich i  att iv i  e di tecn iche d ifferenzia l i  b i lan­
c iate, con i l  r isu ltato d i  ottenere d ispositivi ad al­
to guadagno, larga banda e bassa d istors ione. 
Le maggiori d iversità di progetto s i  verif icano ne­
g l i  stad i d 'usc ita ad alta corrente deg l i  amp clas­
se AB in cu i  sono r ich ieste geo metrie particolar i  
e sono ut i l izzate tecn i che spec ia l i  d i  layout per 
garanti re la stab i l ità te rmica su tutto i l  ch ip .  
G l i  argomenti presentati ne i  parag rafi seguenti 
possono essere una breve i ntroduzione al le tec­
n iche di progetto ut i l i zzate nei IC audio d i  po­
tenza. 
S i  spera che da l la  lettu ra de l le  cons iderazion i  
d iscusse possa r isu ltare una p iù ch iara compren­
sione del modo di lavorare • i nterno " •  per otte­
nere qu i nd i  p iù  fac i le  app l icazione di questi d i­
spos itiv i .  

4.1 .1 Risposta di frequenza e distorsione 

La maggior  parte deg l i  amp aud io sono s im i l i  a 
que l lo r iportato in f ig. 4 . 1 . 1 . 
A l l ' i ngresso u n  b locco di tranconduttanza (gm = 
= io/v,) p i lota un amp invertente ad alto gua­
dagno. 
I n  più è presente uno stadio d ' usc ita con alto 
guadagno in  corrente ma guadagno un itario in 
tensione. 
I l  segnale r isu ltante a l l ' usc ita è dato da :  
Vo  = v, g., Xc 
ovvero, risc ritto in termin i  di guadagno : 

Vo gm g m  
Av = -- = g m  Xc = -- = -- (4.1 .2) 

v, s C  j oo C  
Eguagl iando a 1 l 'equazione 4.1 .2 si ott iene come 
soluzione la frequenza d'attraversamento del 
guadagno un itario de l l ' amp :  
= 1 

gm gm 
Av = --- = ---- = 1  (4.1 .3) 

j oo C  j 2 n f C  
gm 

f = UNITA ' = --- (4.1 .4) 
2 1t f  c 

L'equazione (4. 1 .2) mostra una risposta d i  un po­
lo s ingolo che vuoi d i re una pendenza di 20 dB/ 
decade ne l la  curva guadagno-frequenza d i  f igu­
ra 4. 1 . 1 .  
C'è natu ra lmente u n  polo a bassa frequenza che 
è determinato dal condensatore d i  compensazio­
ne e da l la  resistenza verso terra visti a l l ' i ngresso 
de l l 'amp invertente. 
Di sol ito tale po lo è a l  d i  sotto d i  1 00 Hz cosic­
ché g ioca solo una piccola parte ne l la  determi­
nazione del le prestazioni  de l l 'amp con d isposi-
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zion i  d i  reazione usua l i .  
Perché un amp d i  questo t ipo s ia stab i le  i n  c i r­
cuit i di reazione a guadagno un itario, è neces­
sario aggiustare gm e C cosicché la frequenza d i  
crossover a guadagno un itario s ia a l l ' i nc i rca 
1 MHz. 
Questo, in  breve, è dovuto a l la  presenza di poch i  
altri spostamenti d i  fase non  desiderati che so­
no d iffi c i l i  da e l im inare uti l izzando transistor PNP 
latera l i  i n  real izzazion i monol it iche sia d i  b locch i  
d i  trasconduttanza che d i  d isaccoppiamento. 
La fig. 4.1 . 1  mostra che se fuN•n• è 1 MHz al lora 
sono d ispon ib i l i  a 20 kHz solo 34 dB di guadagno. 
Poiché la maggior  parte dei c i rcu iti audio ri­
ch iedono un  guadagno magg iore molt i IC  aud io 
non sono compensati a l l ' un ità. 
Una valutazione del LM 380 o del LM 377 mostre­
rà prob lemi di stabi l ità neg l i  anel l i  reazionat i  con 
meno di 20 dB di guadagno ad anello ch iuso. 
Per un momento s i  consideri i l  problema del la 
d istors ione (TH D) nei progetti audio.  
I l  d isaccoppiatore a f ig. 4.1 . 1  è essenzialmente 
un  emitter-fo l lower (NPN durante i sem icic l i  po­
sitivi e PNP du rante quel l i  negativi ,  operazio­
ne classe B) .  

. ,  

A, 

v · 

� 
2- fC  

FIGURA 4.1 . 1  Modello per piccoli segnali d i  un 
Amp audio 

A, 

IO 20 

FIGURA 4.1 .2  Reazione e guadagno d'anello 



Di conseguenza i l  carico presentato al co l lettore 
del transistor di guadagno è d iverso a seconda 
del semicic lo in  cu i  s i  trova l ' usc ita. 
Lo stesso amp d isaccoppiatore contribu isce 
spesso a l la  d istorsione di crossover. 
Supponiamo per un momento che l 'amp sia da 
usare ad anel lo aperto (ovvero senza nessuna 
reazione AC) e che i l  r isu ltato s ia un  segnale 
d ' usc ita d isto rto del 1 0% a 10 kHz. 
Si  assume poi che i l  g rafico guadagno-frequenza 
ad anello aperto sia que l lo  d i  f ig. 4.1 .2 cosicché 
l 'amp lavora con 60 dB d i  guadagno. 
S i  agg i unge ora una reazione negativa a l l 'amp 
cosicché si po rta i l  guadagno a 40 dB  e s i  nota 
che il guadagno in  tensione r imane piatto con la 
frequenza in  tutta la  banda audio.  
I n  tale configu razione c i  sono 20 dB d i  guadagno 
d'anel lo ( la  d ifferenza tra i l  guadagno ad anel lo 
aperto e quel lo ad anel lo ch iuso) che lavorano a 
correggere, di "" 20 dB ,  la d istors ione ne l la  fo r­
ma d 'onda, r iducendola a l l ' 1 % dal  va lore d i  1 0% 
che s i  aveva ad anel lo aperto. 

- I N  

FIGURA 4.1 .3 Tipico blocco gm 

Un u lter iore stud io de l la  fig. 4. 1 . 2 mostra che c 'è  
un  guadagno d 'ane l lo maggiore a l le  basse fre­
quenze che dovrebbe, e cosi è, favori re la TH D 
a l le  basse frequenze. 

4.1 .2 Lo slew rate 

G l i  amp audio IC non solo devono avere una 
magg ior  larghezza d i  banda dei vari amp op ma 
devono anche avere m ig l iore s lew-rate. 
Lo s lew-rate è una misura del la  capacità d i  u n  
ampl ificatore operazionale d i  mantenere p e r  g ran­
d i  segna l i  le stesse caratteristiche che avere per 
p icco l i  ugua l i .  
I l  blocco d i  transconduttanza d i  f ig .  4.1 . 1  porta al­
l 'esterno una corrente per una certa tensione di  
piccolo segnale in  ing resso. 
La fi g .  4 .1 .3 mostra uno stad io d ' i ngresso t ip ica­
mente ut i l izzato in amp audio. 
Per quanto sia g rande la  tensione a l l ' i ngresso 
d ifferenziale,  la  corrente dispon ib i le  non può mai  
superare l .  
E questa corrente costante l che car ica i l  con­
densatore d i  compensazione C d iventa un se­
gnale a rampa su l  co l lettore di Q,. 
La pendenza d i  questa rampa è defi n ita come 
slew rate e d i  sol ito si esprime in  volt per micro­
secondo. Aumentando il valore del generatore d i  
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corrente aumenta lo slew rate, a spese però della 
corrente d i  b ias d ' ingresso e del gm, che pure 
aumentano. 
Grossi valori d i  gm richiedono grand i  condensa­
tori di compensazione che sono costosi nei pro­
getti IC.  
I l  compromesso ott imale è que l lo  d i  prendere una 
corrente l abbastanza grande per avere uno slew 
rate adeguato e agg iungere poi res istenze d i  de­
generazione di emitter a i  PNP per abbassare gm.  
Lo s lew rate s i  può calcolare dal la conoscenza 
dei so l i  l e C. 
!lV l 

tlt c (4. 1 .5) 

Per meg l io ch iar i re perché lo s lew-rate è s ignifi­
cativo in amp audio si consideri un segnale audio 
s inusoidale da 20 kHz con 40 VP·P• uno dei casi 
più c rit ic i  per g l i  impianti audio attual i .  

( a )  

l b i  

(c) 
FIGURA 4.1 .4 Circuiti base per stadi d' uscita di 

classe B 



La velocità d i  variazione d i  tensione che è ri­
ch iesta è mass ima a l l 'attraversamento di zero e 
vale 2,5 V /p.s. 
L'equazione (4.1 .6) è una espressione generale 
per ottenere lo  s lew rate per .una data s in usoida­
le (paragrafo 1 .2 .1 ) .  

l'lV 
Slew rate = -- = n  t v.-. (4. 1 .6) 

M 
4.1 .3 Stadi d'uscita 

In u l t ima anal is i  u no stad io di potenza che porta 
gli ampère de l la corrente di carico contiene le 
pr inc ipal i  d iversità tra progetti d i  amp audio e 
op. 
La c lassica classe B è real izzata semp l i cemente 
con u n  PNP e un NPN in g rado d i  forn i re g rosse 
corrent i ,  ma poiché il progettista di IC non di­
spone d i  buon i  PNP s i  verificano numerose solu­
z ion i  d i  compromesso. 
La f ig . 4.1 .4b presenta la parte superiore PNP so­
st itu ita con una real izzazione composita PNP l 
NPN.  
Sfortunatamente Q,jQ, dà un ane l lo  d i  reazione 
che tende abbastanza a l l 'osc i l l az ione nel l ' i nter­
val lo 2-5 M Hz. 
Benché la frequenza d'osc i l lazione sia ben al di 
sopra de l le  frequenze percepite, può tuttavia es­
sere una situazione cr i t ica in v ic i nanza a r icevi­
tori RF. 
Con d iverse poss ib i l i tà d i  successo si usano tec­
n iche di stab i l izzazione come le seguent i : 
1 .  Mettere u n  RC este rno tra i l  p ied ino d ' usc ita 

e terra per abbassare il guadagno del N P N .  
Questa soluzione funziona abbastanza bene e 
viene r iportata da n u merosi data-sheet. 

2 .  Ut i l izzare metod i  d i  geometria dei componenti 
per m ig l io rare la r isposta i n  frequenza del 
PNP. Questo è stato fatto , con successo. nel 
LM 377 , LM 378 e LM 379. L' u n ico problema in  
questo caso è che la polarizzazione del PNP 
mig l iorato r iduce d i  un  poco la d inam ica d 'u­
scita ut i le ,  d im in uendo così la capacità d i  po­
tenza del l ' uscita. 

3. Agg iungere una res istenza i n  serie con l 'e­
mettitore o con la base di Q,. 

4. Rendere Q, un  P N P  a guadagno contro l lato 
u n itario i l  che ha i l  vantagg io  supplementare 
di mantenere il guadagno a l l ' i nc i rca uguale 
per ogn i  metà c ic lo . 

5. Agg iungere un condensatore tra il co l lettore 
d i  Q, e massa. 

Queste u l t ime tre so l uz ion i  funzionano talvolta, 
i n  qualche m isura, a i  l ive l l i  di corrente più alt i .  
La f ig .  4.1 .5 i l l ustra la d istors ione al crossover co­
me r isu lterebbe dal c i rcu ito in f ig .  4.1 .4b. 
Incominc iando con Q, acceso e l ' uscita de l l 'amp 
in  d iscesa da l la  parte super iore del semic ic lo 
ve rso l ' att raversamento d i  zero , è ch iaro che l 'e­
m itte r d i  Q, può segu i re la sua base f inché l 'em it­
ter ragg iunge zero volt. 
Tuttavia, poiché la tensione d i  base cont inua a l  
d i  sotto d i  0 ,7 V, Q,  s i  deve spegnere, ma Q,jQ, 
non s i  possono accendere f inché l ' i ng resso non 
scende a - 0,7 V. 
Così c i  sono 1 ,4 V d i  zona morta in  cu i  l ' usc ita 
non può segu i re l ' i ng resso. 

E poiché le d imens ion i  del la zona ITlorta sono in­
d i pendenti da l l 'ampiezza di  uscita l 'effetto r isul­
ta p iù p ronunc iato a i  bassi l ivel l i .  
Natu ralmente la reazione serve a correggere 
tutto questo, ma i l  r isu l tato è comunque una for­
ma d'onda d istorta, che ha una resa sonora pur­
troppo non troppo p iacevole. 
In fatt i l ' anel lo di reazione o i l  PNP composito 
osc i l lano talvolta al lorquando s i  cerca di supera­
re la non l i nearità generando armon iche che pos­
sono anche d istu rbare r icevitori rad io. 
I l  c i rcu ito d i  f ig .  4 .1 .1 c agg i unge una " polarizza­
zione AB "· Portando corrente attraverso O, e 
o, i trans istor d ' uscita sono tenut i  debolmente 
accesi per permettere un meno brusco attraver­
samento de l la  reg ione di zero. Di sol ito buona 
parte del la corrente d i  al i mentazione i n  amp au­
d io è costitu ita da questa corrente d i  po larizza­
zione AB, che va da 1 a 1 5  mA per ampl if. 
A lcun i  amp alle alte frequenze (into rno a i  10 kHz) 
mostrano una d isto rsione al crossover legger­
mente maggiore per l 'attraversamento i n  d i rezio­
ne negativa che per quel lo i n  d i rezione positiva. 

FIGURA 4.1 .5. Distorsione al Crossover 

Questo si spiega attraverso i ritardi dei  PNP 
composit i  (Q,jQ,) a l l 'accensione. 
Se l 'amp fo rnisce corrente apprezzabi le d i  carico 
nel sem ic ic lo superiore, la  corrente d i  em itter di 
Q, provoca un  aumento de l la  sua tensione base­
em itter e lo spegn imento di Q, (poiché la tensio­
ne su o, e o, è fissata da 1 ) .  
Cosi segna l i  ve loc i  su l  fronte negat ivo r ich iedono 
al la struttu ra composita di passare da un  tutto 
acceso a un tutto spento e la risposta è troppo 
lenta. 
Come si può i mmag inare la compensazione del­
l 'anel lo (Q, e Q,) per la stab i l ità a l l unga ancora 
di p iù  i tempi  d i  commutazione. Tale problema 
rende assai d iffic i l e  ottenere una bassiss ima d i ­
sto rsione (< 0,2%) i n  amp aud io a l le  alte fre­
quenze audio (20 kHz) . 
Un  altro fenomeno i nteressante si verif ica quan­
do qualche amp IC  osc i l l a  a l le  alte frequenze : la 
corrente di a l imentazione cresce e g l i  amp muo­
iono!  
Questo s i  può d i  sol ito spiegare con segnal i d i  
uscita i n  sal ita i n  cu i  i l  veloce transistor superio­
re NPN (Q,) s i  accende pr ima che il lento com­
posito s i  spenga, cosicché torti correnti si t ro­
vano a passare d i rettamente attraverso l 'amp 
(Q, e Q,) . 



Le componenti del la d istorsione finora d iscusse 
sono tutte causate da non l inearità del c i rcu ito e 
dai guadagn i  d 'anel lo introdotti per coprir le. 
Tuttavia al le basse frequenze (sotto i 1 00 Hz) an­
che problemi termic i  dovuti a l la  d isposizione del  
chip possono causare d istorsion i .  
Nei IC aud io  su i  transistor d i  p i lotagg io del l ' u­
scita si d issipano g rosse potenze provocando 
g rad ienti term ici s ign ificativi su l  conten itore. Poi­
ché un sens ib i le  amp d ' i ngresso spart isce lo 
stesso pezzo d i  s i l ic io bisogna porre attenzione 
a mantenere una s immetria termica per m in im iz­
zarne la retroazione. 
Notiamo però come di l à  del le numerose restri­
zioni dei progetti audio IC, i d ispositivi svolgono 
comunque un buon lavoro, alcun i  dando meno di 
1% d i  THD da 20 Hz a 20 kHz, un non catt ivo 
explo it, dopotutto ! 

v· --
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FIGURA 4.1 .6 Un semplice sislema di llmilazione 
della corrente 

4.1.4 Circuiti di  protezione dell'uscita 

Per la stessa natu ra dei s istem i  audio l 'amp s i  
t rova spesso a p i lotare un  t rasduttore (altoparlan­
te) posto lontano rispetto ai  componenti elettro­
n ici .  
Per la  protezione contro un involontario corto­
c i rcu ito de l l 'altoparlante alcun i  IC audio sono 
progettati per auto l im itare la corrente d 'uscita a 
valori d i  sicu rezza. 
La fig .  4.1 .6 è un sempl ice esempio di l i m itazione 
d i  corrente : Q, o Q, s i  accendono per l im itare i l  
p i lotagg io in  base del l ' uno o de l l 'a l tro transistor 
d 'uscita (Q, o Oz) a l lorché la corrente attraverso 
le resistenze di em itter è suffic iente a superare 
la sog l ia  d i  una g iunzione base-emitter. 
La l i m itazione è introdotta bruscamente ne l la par­
te superiore poiché Q, deve solo att ingere al ge­
neratore di corrente l. 

Viceversa la corrente che Q, deve prendere è 
composta in modo più complesso, d ipendono dal 
valore del ritardo a. di Q,, il che porta a una l imi­
tazione più morbida su l l ato negat ivo. 
Altr i co l l egamenti possono essere usati per ren­
dere più netta la l im itazione, ma essi danno di 
sol ito un ane l lo  scarsamente stabi le  che deve es­
sere compensato in frequenza per evitare osc i l­
l azioni du rante l ' azione l im itante. 
Il pr incipale svantagg io del c i rcu ito di fig .  4. 1 .6 è 
che 1 ,4 V sono persi da l la  d inamica d 'uscita in 
carico a causa de l la caduta di tensione sul le 
2 RE. 
I l  c i rcu ito m ig l io rato di f ig .  4.1 .7 r iduce i valori di  
RE per l im itare la  stessa corrente, ma è ut i l izza­
b i le  solo in configurazion i DARLINGTON. Ha la 
stessa curva morbida ne l la  parte negat iva ma 
sfrutta solo 0.4 V de l la d i namica d 'uscita. 

R ,  

FIGURA 4.1 .7 Una limitazione d i  corrente 
migliorata 

v• ----------

li 

FIGURA 4.1 .8. Un tipico dispositivo per lo 
spegnimento termico 



Ci sono ancora poch i  altri metod i  ut i l izzat i ,  alcu­
n i  che sfruttano anche meno d i  0,4 V. I n  effetti è 
u lter iormente poss ib i le  agg iungere una i nforma­
zione d i  tensione a l la  base del transistor di l im i­
tazione de l la  corrente e ragg iungere una s icura 
protezione del l 'area d i  lavoro. 
Si  deve comunque fare attenzione in  questi pro­
getti a permettere una corrente in antic ipo o in  
ritardo f ino a so• per sodd isfare le varie esigenze 
deg l i  altoparlanti su l  mercato. 
Tuttavia, i c i rcuit i  mostrati in  fig. 4 .1 .6 e 4. 1 .7 sono 
rappresentativi de l la  g rande parte dei IC audio 
nel mercato attuale. 
Una g rossa quantità del la potenza diss ipata su l la  
piast r ina provoca un au mento de l le  temperature 
del ch ip  a l  d i  sopra d i  que l la  ambientale.  
Nei  IC  audio è usuale i nserire del la  c i rcu iteria 
per senti re la temperatura del ch ip  e spegnere 
l 'amp a l lorché questo com incia a scaldare 
troppo. 
Ne l la  f ig. 4.1 .8 è presentato uno d i  questi c i rcuit i .  
La tensione a l l 'em itter d i  Q, aumenta con la tem­
peratura a causa sia del TC de l lo  zener (Z1) che 
de l la  tensione em itter-base d i  a .. 
Così la tensione a l la  g iunzione di R, e R, aumen­
ta mentre la  tensione r ichiesta per superare la 
sog l i a  de l la  g iunzione emitter-base d i  Q, cade 
con la temperatu ra. 
Ne l la  maggior parte dei progetti i l rapporto de l le  
res istenze è posto a l la  sog l ia  d i  a, a ci rca 1 65 •c. 
La corrente di co l lettore di Q, è a l lora usata per 
d isab i l itare l 'amp. 
L'agg iunta di spegn imenti term ic i  nei IC  audio ne 
ha aumentato grandemente l 'affidab i l ità operat iva. 
I nfatti in  un progetto a componenti d iscreti se 
l 'assorbimento del calore è inadeguato i d isposi­
tivi s i  bruciano ; 
I nvece un IC  termicamente protetto l 'amp si l i­
m ita a r idurre i l  p i lotaggio del carico per mante­
nere la temperatura del ch ip a un valore di sicu­
rezza. 
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4.2 INDICAZIONI DI PROGETTO RIGUARDO 
AL LAYOUT, ANELLI DI  TERRA E BYPASS 
DEU.'ALIMENTAZIONE 

I l  layout, la messa a terra e i l  d isaccoppiamento 
del le a l imentazioni  r ichiedono nei c i rcu it i  audio 
d i  potenza la stessa accu rata attenzione ai par­
t icolari che si era descritta per i preamp IC.  
Tutti i punt i  descritti nel parag rafo 2 .2 d i  questo 
manuale si appl icano d i rettamente a l l " ut i l izzo de­
g l i  amp di potenza e dovrebbero essere consul­
tati prima d i  ut i l izzar l i .  
Per rifer imento s i  ricordano i paragrafi s ign ifica­
tivi : 
Parag rafo 2.2.1 LAYOUT 
Parag rafo 2.2.2 Anel l i  d i  terra 
Parag rafo 2.2.3 BYPASS del l ' a l imentazione 
Paragrafo 2.2.4 U lteriori ind icazion i per la stabi-

l i zzazione 

4.3 SCELTA DELL'AMP DI POTENZA 

La l i nea NATIONAL SEMICONDUCTOR di amp 
audio d i  potenza è costitu ita da 2 g randi  fami­
g l i e :  i « DOPPI ., costitu it i  dal  g ruppo LM 377, 
LM 378 e LM 379 e i " S I NGOLI  "• fam ig l ia  con 6 
t ip i  di prodott i .  
La potenza d ispon ib i le  a l l ' usc ita va dai 320 mW 
per apparecchi  a p iccole batterie f ino a 7 W per 
s istemi  a rete. 
Progettati per lavorare con una sola  a l imentazio­
ne tutti i d ispositivi possono, comunque, se ri­
ch iesto, lavorare con a l imentazioni sdoppiate. 
La tabe l le  4.3.1 e 4.3.2 riassumono la famig l ia  de i  
« DOPPI  " per u na comod ità d i  confronto e d i  
scelta mentre la tabel la  4.3.3 confronta i se i  d i­
spositivi s ingol i .  
Le f ig. 4.3.1 -4.3.3 danno una visual izzazione g ra­
fica de l le  potenze d 'uscita in funzione del l 'a l i­
mentazione per carich i  di 4, 8, 1 6  n. 



TABELLA 4.3.1 Caratteristiche degli Amp. di Potenza doppi 

LM377N LM378N LM379' 
PARAMETRO 

(DIP 14 Pln) (DIP 14 Pln) 

MI n TI p Max MI n TI p Max MI n Tlp Mau 

Tensione di a l i mentazione 10 20 26 1 0  24 35 1 0  28 

Co rrente di a l i mentazione 
a riposo 

(Pour = OW) 1 5  50 1 5  50 1 5  

Potenza d ' uscita 
TH D � 5% 2 2.5 4 5 

6 

TH D = 1 0% 6 7 

Distorsione armonica totale 

Pour = 1 W/CH, f = 1 kHz 0.07 1 0.07 1 0.07 
Pour = 2W/CH,  f = 1 kHz 0. 1 0  0. 10  
Pour = 4W /CH ,  f = 1 kHz 0.20 

I m pedenza d ' ingresso 3 3 3 

Guadag no ad anel lo aperto 
(Rs = On) 66 90 66 90 66 90 

Separaz ione di canale 
(C, = 250!J.F, f = 1 kHz) 50 70 50 70 50 70 

Reiezione del r ipple 
(f = 1 20Hz, C, = 250!J.F, 

riferito a l l ' i ngresso) 60 70 60 70 70 

Slew Rate 1 .4 1 .4 1 .4 
Tensione di rumore equ ivalente 
a l l ' i ngresso 

(Rs = 6oon, 1 00 Hz-1 0kHz) 3 3 3 

1 .  Le specif iche si ritengono val ide per Tr•• = 25°C, RL = an, Av = 50 (34d B) ,  v. = 20V 
(LM377) , Vs = 24V (LM378), Vs = 28V (LM379) , a meno che non sia specificato d iver­
samente. 

2. LM3795 = D I P  d i  potenza del  t ipo « S » a 14 Pin .  
3. Operando a temperatu re ambiente superiori  a 25 oc devono essere alterate le caratteri­

stiche del IC su una base di 1 50 oc di temperatura massi ma del la  g i u nzione ut i l izzando 
una res istenza term ica otten ib i le  dai  d ata sheet. 

4. In tutti i d ispositivi è presente una protezione a l l ' uscita. 

TAB ELLA 4.3.2 Amp aud i o  d o p p i :  t i p i c i  valori di Po @ 
1 0'/o T H D  

Alimentazione 

1 2  

1 6  

1 8  

20 

22 

24 

26 

28 

30 

1 .  L M 3 7 9 .  
2 .  LM378 (limitazione termica) 

35 

65 

1 

Unltè 

v 

mA 

w 

w 

% 
0/o 
% 

M n 

dBV 

dBV 

dBV 
V/!J.S 

!J.VRMS 



TABELLA 4.3.3 Caratteristiche degli Amp di potenza mono 

Alimentazione Potenza d'uscita (W) con Il 10"/o di THD 

Dispositivo (V) RL = 4!1 RL = an RL = 16!1 
Mi n Ti p Max M in Ti p Max MI n Ti p Max MI n T lp 

4 1 2' 

LM386 6 0.32 0.25 0.32 0. 1 8  
( D I P  8 Pin)  
[LM389'] 9 0.5 0.5 

1 2  0.3 0.9 

4 1 2' 

LM388 6 0.45 0.6 0.4 0.2 

( D I P  1 4  Pin)  9 1 .2 1 .0 0.6 

1 2  2.0 1 .0 1 .5 1 . 1  

4 1 0  
LM390 6 0.8 1 .0 0.6 0.34 
( D I P  14 Pin)  

9 2 .0 1 .2 0.77 

8 20 

LM380 1 2  2.5 1 .5 0.5 

( D I P  14 Pin) 1 4  3.3. 2.2 1 .0 

1 8  4.2 2.53  4.0 2.2 

1 2  26 
LM384 1 8  4.2 4.0 2.2 
( D I P  14 Pin) 

22 3.5 5.0 5 .7 3.5 

1 .  Tal i  specif iche s i  r iferisco no a T. = 25"C. Per temperatu re am biente superior i  a 25 "C l e  
caratterist i c h e  d i  lavoro d e l  I C  devo n o  essere alte rate, cons iderando u n a  temperatu ra 
massima d e l l a  g i u nz ione di 1 50 "C e u t i l izzando u n a  resistenza termica otten i b i l e  d a i  
d ata sheet. 

2.  Il LM389 è ident ico a l  LM386 ; contiene i n  più tre transistor NPN con usc ite separate 
per u n  possi b i l e  ut i l izzo del p rogettista. 

3. T H D  = 3%. 
4. Dei pezzi selezionati  per ten s i o n i  m ass i m e  di a l i mentaz i o n e  su perior i  sono d is po n i b i l i  

su r ichesta. 

Corrente a riposo 

(mA) 

Max Mi  n Ti p Max 

4, [62] 8 , [ 122] 

1 0  20 

1 0  20 

7 25 

8.5 25 

Guadagno 
Controllo del 

prefissato (dB) guadagno 
Protezione 
dell'uscita 

M in Ti p Max 
(Tip, d B) 

S I  26 No 
(46) 

S I  23 26 30 N o  
(46) 

23 26 30 S I  
(46) No 

32 34 36 N o  S I  

34 No S I  
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4.4 AMP DOPPI A 2, 4, 6 WATT DI POTENZA 
LM 377, LM 378 E LM 379 

4.4.1 Introduzione 

Il LM 377, LM 378 e LM 379 sono amp di potenza 
a 2 canal i  capaci di forn i re rispettivamente 2, 4 
e 6 Watt d i  potenza con carich i  d i  8 e 1 6  n. 
D ispongono di compensazione in frequenza on­
chip, l i m itazione del la corrente d'uscita, prote­
zione, spegn imento termico, ve loci  accensioni  e 
ch iusure senza botti né i mpuls i  d i  guadagno at­
tivo, un 'uscita che si posiziona da sola a Vcc/2 e 
un  prodotto guadagno-banda da 5 a 20 M Hz. 
Le appl icazion i  comprendono uscite di potenza 
audio,  stereo o mu lt icanal i  per g irad isch i ,  reg i­
stratori o rad io per un interval lo  di a l imentazioni 
da 10 a 35 V,  come pure ut i l izzazioni i n  servo 
amp, osc i l l atori di potenza e vari c i rcuit i  di stru­
mentazione. 
L'al i mentazione normale è single ended : tuttavia 
si può usare una doppia a l imentazione senza dif­
ficoltà né peggioramento del la reiezione de l l 'a l i­
mentazione. 

4.4.2 Descrizione circuitale 

Lo schema sempl if icato di  fig .  4.4. 1 mostra le ca­
ratterist iche importanti del progetto del l 'amp. 
Lo stad io d ' i ng resso d ifferenziale (Q,-Q.) usa un  
PNP DARL INGTON con col lettore sdoppiato che 
presenta numerosi vantagg i .  
L'elevata tensione d i  rottura (BREAKDOWN) base 
em itter del transistor PNP latera le  è c i rca 60 V e 
si ha qu ind i  una s ign ificativa protezione da sovra­
tens ion i  a l l ' i ngresso. 

� IN  

I l  co l lettore doppio permette un 'alta corrente d i  
emitter che porta a u n a  buona f, nel primo stad io 
e a uno spostamento d i  fase minimo mentre una 
bassa transconduttanza d i  lavoro permette una 
compensazione i nterna con un condensatore c, 
d i  picco le d imensioni  fis iche. 
( La larghezza d i  banda a guadagno un itario d i  un 
amp con compensazione a sdoppiamento d i  po­
lo d ipende dal punto in cu i  la transconduttanza 
del pr imo stad io vale roC,). 
Un 'u lteriore d im inuzione del la transconduttanza è 
data da l la  degenerazione causata da l le  resisten­
ze ag l i  em itter di Q, e Q,, che m ig l iorano ino ltre 
lo slew rate a largh i  segna l i .  
I l  secondo co l lettore forn isce la corrente d i  po­
larizzaz ione a l l 'emitter fo l l ower d ' ing resso per un  
incremento de l l a  risposta i n  frequenza e de l lo  
s lew rate. 
Il guadagno de l l ' i ntero stadio d ifferenziale d ' in­
g resso è dato da l l 'agg i ramento (TURNAROU N D) 
differenziale dei carich i  de i  generatori di corren­
te s ing le ended Os e a •. 
La tensione d ' i ng resso di modo comune non 
scende al di sotto dei 0,5 V sopra la  terra come 
invece c i  s i  potrebbe aspettare da un  esame i n i­
zia le de l  c i rcuito. Questo poiché Q, è in realtà 
preceduto da un transistor em itter fo l lower non 
mostrato i n  questa presentazione sempl ificata del 
c i rcu ito. 
I l secondo stad io Q, lavora a em itter comune con 
un  generatore di corrente d i  carico per un alto 
guadagno. 
La compensazione con sdoppiamento d i  pol i  è 
real izzata da C, e permettere di ottenere una 
banda d i  guadagno un itario d i  c i rca 10 MHz. 

V cc 

· I N  

G N D  

FIGURA 4.4.1 Schema circuitale semplificato 
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FIGURA 4.4.2 Collegamenli di un Amp non 

invertente 

La compensazione i nterna è suffi c iente per un  
guadagno ad  anel lo ch i uso f i no  a c i rca Av = 1 0. 
Lo stad io d 'usc ita è u n  d isposit ivo composito 
c lasse AB con co l l ettore comune complementare. 
La parte super iore (sezione di generazione de l la  
corrente} è un  em itter fol lower Darl i ngton 012  e 
Ou. 
La parte i nfer iore di asso rb imento de l la  co rrente, 
è un PNP composto real izzato con Q,., Ots e Q,. 
Di sol ito questo t ipo di PNP composito ha un bas­
so f, e un ritardo eccessivo causato dal transi­
stor PNP latera le Q,. 
I l  r isu l tato d i  sol ito è una scarsa larghezza d i  
banda a guadagno u n itario e probab i l i  osc i l lazio­
n i  su l l a  metà negat iva de l l 'onda d i  uscita. 
La soluzione t rad iz ionale è stata d i  agg i ungere 
u n  RC esterno in serie dal l ' uscita a terra per ri­
d u rre i l guadagno d 'ane l lo del  composto PNP e 
preven i re così le osc i l laz ion i .  

Neg l i  amp de l la  serie LM 377 Q, un  PNP late­
rale " f ie ld-aided " (con a iuto di campo) è stato 
introdotto per superare queste l im itaz ion i  d i  pre­
staz ion i  e r idu rre i l  numero d i  componenti esterni .  
Non c 'è  cosi b isogno d i  u n  RC esterno, non s i  
ver i f icano osc i l l az ion i su l  sem ic ic lo negat ivo e l a  
banda m ig l io ra con  questi stad i d ' uscita. 
Ow e Ou provvedono al la l i m itaz ione d i  corrente 
a c i rca 1 ,3 A, ed è p resente una protezione i nter­
na a l la  temperatu ra che scatta quando la g i un­
zione ragg iunge 1 1 0 •c. 

L'usc ita può essere co rtoc i rcu itata AC senza pro­
b lemi  e, benché non siano garantite le prestazio­
n i ,  cortoc i rcu i t i  DC verso terra sono pu re accet­
tab i l i .  
Un  cortoci rcu ito verso l ' a l i mentazione è i nvece 
d istruttivo per l 'es istenza del c i rcu ito di p rotezio­
ne term ica che v inco la l ' u sc ita a terra. 
Per ragg iu ngere un punto di l avoro DC stabi l e  è 
auspicab i le  ch iudere l 'ane l lo  di reaz ione con gua­
dagno DC un itario. 
Per ragg i ungere questo r isu ltato pur con u n  a lto 
guadagno AC si r ich iede d i  so l i to un condensa­
tore di bypass C ,  abbastanza g rosso (fig .  4.4.2} . 
I l  car icare in iz ial mente qu esto condensato re po r­
ta a un ritardo ne l l ' accensione.  
Un  condensatore supplementare c, è d i  sol ito 
r ich iesto per dare un r iferimento senza r ipp le al 
punto di lavo ro DC. 
Per ottenere una buona reiezione de l l 'a l imenta­
zione si fa in genere Xcz molto p iù piccolo de l la  
res istenza ser ie del ci rcu ito part i tore d i  polariz­
zazione (Rs in f ig .  4.4.3) . 
Dove si vuole una reiezione de l l 'a l i mentazione d i  
40 dB d i  guadagno ad ane l lo ch iuso è a l lora r i -

r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - � 

L - - - , 

lk Jk 4 .5k  

R3 
1' C2 C1 1' 

Vcc l 

R1 R2 
VouT V1N 

l 

FIGURA 4.4.3 Circuito interno di accensione 
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chiesta una attenuazione di r ipple d i  80 dB d i  
R.c,. 
Il tempo di accensione può essere calcolato co­
me segue :  

Rs - j Xc, Rs 
PSRR = � -- = ro R C = ro T 

Xc, Xc, 
PSRR 80 dB 1 0' 

T = -- = = -- = 1 3,3 sec 
ro 2 it  1 20 Hz 754 
T 

ToN � - = 4,5 secondi  per operazione a picco l i  
3 segna l i  

ToN � 3T = 40 secondi  per  l ' i nte ra d inam ica del-
la tens ione d' usc ita 

Il r itardo di 3T pot rebbe di  sol ito essere conside­
rato eccessivo ! 
Per questo g l i  amp de l la  serie LM 377 inc ludono 
un  c i rcu ito attivo d i  accensione che e l im ina  que­
sto l ungo tempo in iz ia le .  
Que�ta c i rcu iteria � r ipo rtata i n  f ig. 4.4.1 , (06 e i l  
re lat1vo SCR) ; è npetuta ed elaborata i n  figu ra 
4.4.3. 
Du rante l 'ope razione i l  c i rcu ito d 'accensione ca­
rica i condensatori estern i portando i l ive l l i  d ' in ­
g resso e d ' usc ita a Vcc/2 e po i  s i  d isconnette per  
conto suo lasciando nel c i rcu ito so lo i l  partitore 
di tensione Vcc/2 RB/RB. 
I l l ustr iamo ora i l  modo d i  lavorare del ci rcu ito di 
accens!one. Quando si appl ica la potenza, su l la  
base d 1  Q, .  compare c i rca Vcc/2 che car ica rap i ­
damente C, e c, attraverso un em itter fol lower a 
bassa impedenza d ' usc ita, e attraverso le res i­
stenze ser ie d i  3 k e d i  1 k .  
a

_
uest? fa . si eh� l 'em itter del l ' i ng resso de l lo sta­

d iO  d 1ff. SI port1 a Vcc/2 bi lanc iando l 'amp d i ffe­
renziale Q, e Q,. 
Q, si po rta a sua volta in conduzione. 
l trans isto r Q, e Q, fo rmano una ce l la  SCR che 
scatta e aggancia la base d i  a,. a massa, d isabi­
l i tando così i l  c i rcu ito di cari ca. 
Quando i condensato ri sono cari ch i  i l part i tore d i  
tensione interno RB/ RB mantiene i l  punto d i  lavo­
ro a Vcc/2. 
Con C, = 250 (J.F s i  ha toN � 3T � 0,3 sec e 
PSRR � 75 dB a 1 20 Hz dovuti a l la  resistenza Rs 
da 30 k. 

· 

Con c, = 1 000 IJ.F i l  PSRR sarebbe d i  86 dB.  
I l  c i rcu ito d i  accens ione interno previene i l  botto 
sol ito del l 'a ltoparlante a l l 'accensione. 
I l  periodo d i  spegn i mento è pure l ibero da botti 
e non. ci sono serie d i  impu ls i  di guadagno att ivo 
che s 1  vedono spesso in altr i  amp s im i l i .  
S! noti che  la base d i  Q ,  è co l legata ag l i  em itter 
d i  uno solo dei 2 c i rcu it i  d ' i ng resso. 
Se s i  deve usare un solo amp è bene usare quel­
lo con l ' i ng resso ai p in 8 e 9. 

4.3.3 Collegamenti della polarlzzazione esterna 

La polarizzazione interna è completa per la con­
nessione a guadagno invertente d i  fig. 4.4.4 e­
scluso i l  condensatore esterno c, che dà la reie­
zione de l la  al imentazione. 
I l  te rmina le d i  polar izzazione 1 può essere d i ret-

R2 
Av � R 1  

FIGURA 4.4.4 Collegamenti d i  un Amp invertente 

tamente co l legato a c, e ai term ina l i  non inver­
tenti 6 e 9. 
Le normal i  correzion i  di reazione a l l ' i ngresso in­
vertente e i condensatori d i  accoppiamento al­
l ' i ng resso e a l l ' uscita com pletano i l  c i rcu ito. 
L' uscita sarà Q sopra Vcc/2 i n  una frazione di se­
condo . 
I l  c i rcu ito non i nvertente d i  f ig .  4.4.2 è solo un 
po' più compl icato poiché r ich iede la  resistenza 
d i  ritorno R, dal l ' i ng resso al  term ina le di polariz­
zazione e un u lteriore condensatore d ' i ng res­
so c,. 
c, deve mantenere lo stesso g rande valore (o 
magg iore) che aveva in f ig .  4.4.4. 

4.4.4 Applicazioni di amp stereo a 2, 4, 6 WaH 

L'app l icazione pr inc ipale è que l la  come amp d i  
potenza per frequenze audio i n  sistemi  musi­
ca l i  stereo o quad rifon ic i .  

"' 
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FIGURA 4.4.5 Amp stereo invertente 
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L'amp può lavorare sia in modo invertente che i n  
modo non-invertente (fig .  4.4.2 e fig .  4.4.4). 
Il c i rcu ito invertente ha il m inor  numero di parti 
esterne ed è qu ind i  i l p iù  economico quando pi­
lotato da c i rcu it i ad i mpedenza relativamente 
bassa . 
La fig .  4.4.5 presenta tutte le part i  r ich ieste per 
questo amp stereo. 
I l  valore del la resistenza di reazione di 1 MO è 
praticamente il p iù  alto valore poss ib i le  a causa 
di una corrente massima di bias d i  c i rca 1 /2 I.I.A 
( 100 nA t ip ic i ) .  
Questo comporta uno spostamento nel l ivel lo  DC 
del l ' usc ita da - 0,1 a 0,5 V, l im itando cosi la  d i ­
namica del  p icco negat ivo del segnale. 
Questo . spostamento d'uscita può essere mod ifi­
cato con l 'aggiunta di resistenze serie ( in valore 
ugua l i  al RF) ne l le  l i nee d i  i ngresso marcate con 
« + » .  
Tuttavia, fatto questo, esiste una instabi l ità po­
tenzia le a l le alte frequenze dovuta a l l 'accoppia­
mento capac itivo del segnale d ' i ngresso con l ' in­
gresso « + » . 
Condensatori d i  bypass potrebbero a l lora essere 
agg iunti a queste l inee prevenendo così l ' i nstabi­
l ità, ma questo aumenta il n umero dei  compo­
nenti , fino a ragg iungere quel lo del la configura­
zione non invertente (fig .  4.4.6) che ha p resta­
zion i d ' i ngresso superior i .  
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Per appl icazion i con contro l l i  d i  tono e vo lume 
ad alta frequenza è normal mente usato i l  col le­
gamento non invertente. 
Le pr inc ipa l i  l im itaz ion i  su l la  potenza uscente dal 
LM 377 e LM 378 d ipendono dal t ipo d i  scambia­
tora di calore uti l izzato, dal la tensione di a l imen­
tazione e dal la res istenza del carico. 
Le curve presenti su i  « data sheet » di volta in  
volta ind icano le p iù effic ient i tensioni d i  a l imen­
tazione per uno specifico l ivel lo de l l 'usc ita d i  po­
tenza con carichi di 8 o 16 n. 
Le curve in questione sono r iprodotte da l la  fi­
gura 4.4.7 f ino a l la fig. 4.4. 1 0. Per altre cond izio­
ni vale Pc = Vcc'/20 RL. 
Ad alte potenze d 'usc ita l 'effic ienza supera il 
50% e la d issipazione scende a l  d i  sotto del la 
potenza d ' usc ita. 
Un amp doppio da 2 W deve qu i nd i  d issipare 
4,0 W con una a l i mentazione di 1 8  V o 4,9 W con 
una a l imentazione d i  20 v quando RL = 8 n. 
Di sol ito s i  sceg l ierebbe l 'a l imentazione da 1 8  V 
per una minore d issipazione, tuttavia 20 V ridu­
cono i l ivel l i  d i  d istors ione o aumentano conside­
revo lmente le potenze in g ioco. 
Un  amp doppio da 4 W diss ipa c i rca 8 W con 
26 V d i  al imentazione. Questo supera i l l im ite di 
d issipazione per un  LM 378 con un  normale scam­
biato re d i  calore. 
Di  conseguenza bisogna inseri re uno scambia­
tora abbastanza efficace tale da permettere una 
piena usc ita cont inua dal  LM 378 (f ig .  4.4.9) . 
G l i  scambiatori cons ig l iati sono contenut i  ne l la 
tabe l la  4.4. 1 , con l ivel l i  d i  potenza d' usc ita m isu­
rati per Vs = da 18 a 29 V per i l  LM 377 e LM 378 
(si osservino le l im itaz ion i  de l la  tensione al LM 
377) con carico d i  8 o 1 6  n. 

4.4.5 Potenza d'uscita per canale (entrambi 
l canali pilotati) prima del cllpplng 

La curva di d issipazione del la potenza in funzio­
ne del la potenza d ' uscita/canale (con entrambi i 
cana l i  in funzione) è r iportata in fig .  4.4.7 e 4.4.8 
per res istenze d i  carico d i  8 e 16 n. 
Come punti l im ite da ricordare, segnati  su l le  
f ig .  4.4.7 e 4.4.8, sono i l  l im ite d i  d issipazione de l  
conten itore 4 W per  i l  LM 377 e LM 378 quando 
saldati a l  c i rcu ito stampato con 2,5 in2 d i  rame, i l  
l im ite d i  6 W quando è aggiunto un d issipatore 
STAVER V7-1 e il l im ite di corrente interna a c i r­
ca 1 ,5 A di picco a 25 •c di temperatu ra del  ch ip ,  
che s i  r iduce a ci rca 1 A d i  p icco a l la tempera­
tu ra di lavoro. 
Questo dà un risultato l im ite appross imativo d i  
P. = 4 W/canale con  RL  = 8 n. 
L' in izio del c l ipp ing si verifica appena a s in istra 
de l la  l i nea TH D = 3% in fig. 4.4.7 e 4.4.8. 

I l r isultato complessivo è che i l  LM 377 e il LM 
378 con d issipatori d i  calore praticamente real iz­
zab i li sono l i m itati ad operare al d i  sotto d i  6 W 
di d issi pazione per contenitore e al d i  sotto d i  
P. = 4 W/canale quando RL = 8 n.  
Così valori mass im i  sono P. =  3 W/canale pri­
ma del c l ipp ing o 4 W/canale con il 6% c i rca d i  
THD con entrambi  i d ispositivi a Vcc = 22  V. 
Con un  car ico d i  16 n i l  LM 378 può forn i re 
4 W/canale con i l  3-4% THD quando Vcc = 29-
30 v. 
I l  LM 379 è l im itato a P. =  4-5 W/canale pr ima 
del c l ipp ing a Vcc = 26-28 V, RL = 8 n o a P. = 
= 4 W/canale a Vcc = 30 W, RL = 1 6  n. 
P. = 6 W si verifica con 8-1 0 % THD per V cc = 
P. = 6 W si verif ica con 8-1 0 % THD per V cc = 28-
30 v e RL = 8 n. 
Si noti che P. = 6 W sul LM 379 porta al 1 0% 
THD in cu i  la co rrente di p icco è s im i le  a que l la  
che s i  ha nel le condiz ioni  P.  = 4 W, Vcc = 26 V ,  
RL = 8 n. 
Quel lo che si verifica ne l la realtà è una d im inu­
zione de l la  potenza, 2 W/canale, pr ima del  c l ip­
p ing a Vcc = 1 8  V con appl icazione d i retta sul  
c i rcu ito stampato, 3 W/canale a Vcc = 22 V con i l  
m ig l ior d issipato re real izzabi le in  pratica sia su l  
LM 377 che su l  LM 378 e 4 W/canale con Vcc � 
� 26 V per il LM 379. 
Ed ora ch i  di vo i è ancora in g rado di prosegu i re 
trova di segu ito (paragrafo 4.4.6) una spiegazio­
ne su come interpretare le f ig .  4.4.7 e 4.4. 1 0. 

4.4.6 Interpretazione delle curve di P. 
In funzione di Po 

Le l i nee rette spezzate su l le  curve di fig. 4.4.7 
e 4.4.8 i nd icano i luoghi  del punto d i  l avoro a l  
verif icarsi del c l i pp ing .  
Quando THD = 3% la fo rma d 'onda d 'uscita ha 
un  c l ipp ing sens ib i le. 
La l inea THD = 1 0% è in  un 'area d i  lavo ro con 
c l ipp ing assai pesante. 
L'aggan ciamento comincia appena a sin istra del­
la l i nea THD = 3%, e questa d iscussione qu ind i  
si riferisce ad operazioni f i no ,  ma non  i ntorno, 
al la l i nea 3%. 
l tre g rossi punti neri su l la  f ig .  4.4.7 sono i l im it i  
secondo le  specif iche de i  data sheet per  LM 3771 
LM 378/LM 379 cioè, 2, 4, 6 W/canale, con rispet­
tivamente 20, 24 e 28 V di a l imentazione. 
Si  noti che i l  pu nto a 2 W è ben a s in istra del la 
l i nea THD = 3% e qu ind i  ben fuori dal c l i pping .  
l punt i  4 e 6 W si muovono progressivamente 
verso la l i nea THD = 1 0% ovvero verso il c l ip­
ping più accentuato. 
Si  noti anche che i l im it i  di dissipazione nel la 
f ig .  4.4.9 per LM 377 /LM 378 appl icati su c i rcuito 

TABELLA 4.4.1 Potenza d'uscita continua (i due canali) prima del cllpplng 

LM377 LM378 

DISSIPATORE DI CALORE RL = an RL = 16fi 

Vs = 1 8 V Ys = 20V Vs = 22V Ys = 24V Ys = 26V Ys = 29V 

Piastra di c i rc u ito stam pato, 29'C/W 2.2W o.sw 0.3W 2.2W 1 W  0.3W 
Piastra di c i rcu ito stam pato e Staver 2.2W 2.5W 3.2W 2.2W 2.5W 3.3W v1-1 , 21 ·c;w 
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stampato e su c i rcu ito stampato con l 'agg i unta 
di un  d issipatore STAVER V7-1 sono rispettiva­
mente di 4 ,1  e 6 W. 
Questi rappresentano i l im it i  per d issi patori co­
munemente reperib i l i  per conten itori D I P. 
Non c'è dubb io che uno scambiatore specia le 
fabbri cato appositamente potrebbe estendere i l  
l im ite d i  6 W a 6,5 o 7 W, ma noi c i  fermeremo 
a 6 W. 
Nel l a  f ig .  4.4. 1 0  sono stati agg i unt i  dei  dati che 
mostrano la d issipazione del LM 379 con un  sem­
p l ice, p iccolo d issipatore. 
Questo è rea l izzato con solo 5 po l l i c i  quad rati d i  
a l l um i n io da 1 /1 6"  in  forma d i  V modif i cata ag­
ganciata a l  lato d issipatore del LM 379. 
Questi l im it i  sono inserit i ne l la  f ig .  4.4.7 come 
l i nee orizzonta l i  trattegg iate attraverso le curve 
P. in funzione di Pc a 4,1 , 6 e 9,6 W. 
Ved iamo che i pu nt i d i  riferimento, 2 W e 20 V e 
4 W a 24 V, sono al d i  sopra dei l im it i  rea l i  Pc 
per i l  solo ci rcu ito stampato e per il c i rcu ito 
stampato con d issipatore STAVER V7-1 . 
I l  terzo punto 6 W a· 28 V va bene per ora. Ciò 
che è p iù  importante tuttavia è i l  comportamento 
a l  c l ipp ing .  
Per  q uesta rag ione ded icheremo i l  resto d i  q ue­
sto parag rafo solo a l la  potenza RMS per l ivel l i  al 
d i  sotto del c l i pp ing .  
R itornando a l la  f ig .  4.4.7 si  vede che i l  LM 377 o 
i l  LM 378 con solo i l  c i rcu ito stam pato come d is­
s i patore saranno in grado di dare 2,2 W/canale 
i n  un carico d i  8 n, con 18 V d i  a l i mentazione. 
Ma,  au mentando l ' a l i mentazione a 20 V, i l  l im ite 
Pc è superato di 1 W. 
Con un d iss ipatore sul c i rcu ito stampato il LM 
377 e LM 378 danno 3,2 W/cana le con 22 V di 
a l imentazione, mentre ancora au mentando l ' a l i­
mentazione a 24 V ci si l im ita a P. = 1 ,9 W/ca­
na le .  
Così , perché usare un LM 378 se i l  l i m ite de l la  
a l imentazione è 22 V? I l  mot ivo sta nel fatto che 
poche sono le a l i mentaz ion i  rego late ne l  mondo 
commerciale.  
Questo s ign if ica che, se l ' a l imentazione è 22 V 
a p ieno carico, l ' a l i mentazione senza segnale può 
aumenta;e del 1 0% o più, e le variaz ion i  ne l la  
rete possono essere d i  u n  altro 1 0% per  un  va­
lore massimo totale di a l i mentaz ione di a l meno 
26,5 V. Perciò i l  LM 377 è raccomandato solo per 
a l i mentazioni  che lavorano a pieno carico di me­
no d i  20 V. 
Ma si ri cord i ,  possono essere forn it i  p i ù  d i  2 W l 
canale con il 1 8  V d i  a l imentazione nel c i rcu ito 
stampato o 2,5 W/canale con 20 V e un d issipa­
tore STAVER. 

I l  LM 378 darà 3,2 W/canale con 22 V di a l imen­
tazione e c ircu ito stampato con d issipatore STA­
VER. 
Con a l i mentazion i scarsamente rego late sopra i 
20 V o con 1 6  n d i  carico i l  LM 378 è una scelta 
ovvia, poiché s i  r ichiedono p iù alte tens ion i  di 
a l imentazione per ottenere maggiori potenze con 
16 n di carico, benché non s ia d ispon ib i le  poi 
una potenza magg iore d i  quel la che si aveva con 
gl i 8 n. 
Non esiste per il LM 379 u n  rag ionevo le l im ite P., 
poiché si possono d issipare quasi 20 W con una 
adeguata d issipazione e 9 ,6  W con i l  m i n imo.  l: 
qu ind i  Vcc i l  l im ite, cioè 30 V. 
Questo c i  porterebbe fuori  dal g rafico d i  figu ra 
4.4.7 a c i rca 5,5 W/canale o 3 W/canale a 1 6  n 
di carico. 
Perfi no a 8 n e 30 v la  d issi paz ione del  conteni­
to re è d i  solo 11  W ovvero 9 ,6 W con 28 V. 
La l i m itaz ione viene da l le  caratterist iche e lettri­
che dei data sheet : 1 ,5 A t ip ic i  con TTAs = 25 ·c. 
L'esterno (TAB) è al di sopra dei 25 ·c q uando 
la d iss i pazione de l  conten itore è d i  9-1 1 W. 
Questa è così una  prova reale  per co l laudare 
apparecch i  ad alta velocità di lavoro. 
Ne l l ' uso reale il l im ite de l la  corrente scende a 
1 ,25 A o ancora meno. 
Cosa può s ign ificare? 
Si  consideri un  carico di 8 n ne l l ' eq uaz ione d i  
potenza e si  r icord i  che 1 -1 ,25 A d i  p icco sono 
0,7-0,88 A RMS. 
P =  l ' A 

= (0,7) ' 8 = (0,5)8 ovvero = (0,88) ' 8 = (0,77)8 
= 4 w = 6,2 w 

Ora abbiamo i l i m it i  rea l i  a Po<MAxJ = 4-6 W a 8 n 
e 8 w a 16  n. 
I l  problema è che noi s iamo l i m itati a 5 W a 
28 V, 8 n oppure 5,5 W a 30 V, 8 n e 2 W a 
1 6  n con i l  l i m ite dei 30 V. 
l l im it i  ne l la  corrente possono essere più alt i d i  
que l l i  c h e  i data sheet r iportano come t ip ic i ,  e 
questo è que l lo  che si verifica effett ivamente i n  
parecchi  casi .  
Perc iò s i  ha un l i m ite superiore a i  4 W/canale.  
Po iché questo era un valore t ip ico non c i  sono 
·i n nessuno dei 2 casi del le garanzie precise. 
S i  noti , cosa i nteressante, che un LM 377 con un 
d issipatore STAVER V7-1 forn isce 3,2 W/canale 
con 22 V d i  a l imentazione (ma lo s i  tenga fermo 
a 22 V oppure è meg l io usare un  LM 378) e u n  
LM 379 dà 5 W/canale con 28 V d i  a l i mentazione. 
I l  LM 379 è una scelta cons ig l iata poiché è p iù 
fac i l e  e probabi l mente p iù  econom ico ne l la  d is­
s ipazione del calore e c'è p iù  marg ine d i  lavoro 

TAB E L LA 4.4.2 Po massimo prima del clipping (carico di 8 n 

Dissipatore 

V cc 

P0/CH 

Circuito Stampato (29 °CIW) 

1 6  

1 . 5  

1 8  

2 .2  

1 9  

1 .4 

L M 3 7 7  

Circuito Stampato + V 7 -1 ( 2 1  °CIW) 

1 8  

2 .2  

LM378 

20 

2 . 5  

LM379 
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22 

3 .2  

23 

1 . 9 

Assorbitore da 13 "CIW 

26 
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per Po per permettere variazion i nel le a l imenta­
z ion i  (molto importante) . 
Così m ig l iore è il d iss ipatore per i l  LM 379, m i­
nore è la temperatu ra d i  lavoro e p iù alto è il l i ­
m ite d i  lavo ro de l la  corrente. 
Al d i  l à  dei l im it i  f inora discuss i ,  entrano in g io­
co le l im itaz ion i  di temperatura e di corrente, i 
p icchi  vengono agganc iat i ,  la forma d 'onda ri­
mane al va lore d i  p icco per una parte p iù  lunga 
del c ic lo a l l ' i ng resso, aumenta i l  P. RMS,  d im i­
nu isce Po e la potenza RMS si avvic ina a l la  po­
tenza di p icco. 
La tabe l la  4.4 .2 r iassume i l  comportamento e le 
prestazion i  che possono essere riscontrate da­
g l i  acqu i rent i .  

4.4.7 Dissipazione del  calore 

La d iss i pazione del  calore in funzione de l la  tem­
peratura de l l 'amb iente è i nd icata per d iversi t ip i  
d i  scambiatori ne l l e  fi g .  4.4.9 e 4.4. 1 0  per rendere 
p iù fac i l e  l 'adattamento dei  d issi patori a l l e  esi­
genze del c i rcu ito. 
Nei casi i n  cui l ' assorbimento di calore non è 
suffic iente per i requ is it i  de l  d isposit ivo i c i rcu it i  
interni d i  l im itazione termica l im iteranno automa­
mente la d issipazione del d ispositivo su i  p icch i  
dei  segna l i .  I l  r isu ltato è s imi le neg l i  effetti a l  
c l i pp ing  del  picco e causa pesanti d istorsion i .  
I l  d ispositivo può dare un momentaneo p icco d i  
potenza a l l ' uscita super iore ai mass im i  l ive l l i  d i  
reg ime consentit i  da cons iderazion i  term iche, e 
questo per un secondo c i rca, a seconda de l  mar­
g ine tra i l  mass imo l ivel lo di reg ime e il l ive l lo  
med io reale d i  potenza pr ima de l  picco. 
Una volta entrato in  l im itaz ione termica, s i  verifi­
ca l 'agganc iamento su ogn i  semic ic lo positivo 
e/o negativo di una forma d 'onda di reg ime. 
Ne l la  magg ioranza de l le  app l icazion i  d i  amp 
audio la d issi pazione può essere sens ib i lmente 
inferiore a causa dei 30 dB appross imativi che 
passano, du rante trasm iss ion i  musical i o di par­
lato, tra i l ive l l i  di potenza RMS e que l l i  d i  p icco. 
Se accett iamo volontariamente un  c l i pp ing  a l i­
ve l l i  d i  p icco di 20 d B  super ior i  al l ive l lo  med io ,  
a l lora la potenza med ia sarà d i  0,2-0,3 W/canale 
per i l  LM 377 e i l  LM 378. 
Sono così r idotti i prob lemi  di assorbimento de l  
calore poiché questi p icch i  coprono meno del 
1 0% dei per iodi d i  du rata d i  a lcuni  second i .  
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FIGURA 4.4. 1 1  Risposta in lrequenza dell' Amp 
stereo di  lig. 4.4.5 

Così il c i rcu ito non s i  sovraccarica term icamente 
perfi no per d issipatori progettat i per 3 W (LM 377 
operante a 0,3 W/canale, Vcc = 1 8  V). 

4.4.8 Stabil izzazione 

G l i  amp del la serie LM 377 sono stab i l i zzat i i n­
ternamente cosicché non si r ich iedono conden­
satori estern i d i  stab i l izzazione. 
I l  prodotto a lto guadagno per BW dà una larghez­
za di banda superiore a 50 kHz (fig .  4.4.1 1 ) .  
Questi a m p  tuttavia n o n  sono previsti per gua­
dagn i  d 'ane l lo ch iuso al d i  sotto d i  1 0. 
I l  d iag ramma d i  Bode t ip ico (fig .  4.4. 1 2) eviden­
zia un marg i ne di fase d i  70" per un  guadagno d i  
5,6 ( 1 5  dB) che è stabi le .  A l  guadagno un itario 
i l  marg ine  d i  fase è meno d i  30" che è al l im ite 
de l la  stab i l ità. Questo marg ine può variare pesan­
temente da un d ispositivo a l l ' altro a causa de l le 
variaz ion i nel  guadagno x BW. 

4.4.9 Layout 

l co l legamenti a massa e a l le  a l imentazion i de­
vono essere adatti a portare 1 o 2 A di correnti 
di a l imentazione e d i  carico. 
A causa di queste g rosse co rrenti devono esse­
re part icolarmente evitat i g l i  anel l i  di terra. 
Le l i nee di rito rno del carico devono essere col­
legate d i rettamente ai p ied i n i  d i  terra del l ' i nte­
g rato su di un lato e/o le l i nee di terra d ' i ng res­
so e di reaz ione dovrebbero essere d i rettamente 
col legate con i pied in i  di terra (poss ib i lmente 
su l l 'altro lato del conten itore) . 
La terra del segnale non dovrebbe essere co l le­
gata in modo da intersecare qualche caduta d i  
tensione d i  segnale d 'usc ita a causa del la resi­
stenza t ra la terra del  IC  e la  terra de l  carico. 

4-15 

4.4.1 0 Funzionamento con doppia alimentazione 

L'ut i l izzo di una a l imentazione sdopp iata porta a 
una sostanziale r iduzione nel  nu mero d i  compo­
nenti per s istem i  stereo a bassa potenza che uti­
l izzano gl i amp di potenza doppi LM 377/378/379. 
Il funzionamento con dopp ia a l imentazione ri­
ch iede solo una ridefi n iz ione dei p in  di terra per 
l ' ut i l izzo con un 'a l imentazione negativa. 
La so l a  precauzione necessaria è osservare che 
quando s i  verif ica uno spegn i mento termico l ' u-
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FIGURA 4.4.12  Diagramma di Bode ad anello 
aperto (caso peggiore, approx) 
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FIGURA 4.4. 14  Amplificatore non Invertente con a l imentazione sdoppiata 

scita è t i rata verso l 'al imentazione negativa in­
vece che a terra. 
Entrambe le a l imentazion i  rich iedono un bypass 
verso terra con condensatori ceramic i  da 0,1 IJ.F 
o in  mylar da 0,47 IJ.F. 
L'operazione ad a l imentazione un ica (fig .  4.4.1 3) 
r ichiede 6 resistenze e 9 condensatori (escluse 
le part i  d i  a l imentazione) e ut i l izza la t ip ica a l i­
mentazione r iportata. 
Lo stesso c i rcu ito con a l imentazioni  sdoppiate 
(fig .  4.4.1 4) r ich iede solo 4 resistenze e 4 con­
densatori .  
Questo approccio permette un accoppiamento d i­
retto de l l 'amp ag l i  altoparlanti poiché l ' uscita DC 
è ci rca O volt ( le tens ion i  d i  offset saranno infe­
riori a 25 mV) e si e l im ina  qu ind i  la necessità d i  
grossi condensatori d 'accoppiamento e i l  corri­
spondente peggioramento in  costo, potenza e 
d isto rs ione. 
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Poiché le tensioni  di polarizzazione d ' ingresso 
sono di O volt viene anche e l im inata la necessità 
d i  resistenze di polarizzazione e del condensa­
tore tra i pied i n i  di polarizzazione e l 'a l imenta­
zione. 
l condensatori d ' i ngresso sono e l im inati per per­
mettere a l le  correnti d i  bias d i  flu i re d i rettamen­
te dag l i  ingressi positivi a terra attraverso i po­
tenziometri d i  vol ume. 
La complessità de l l 'a l imentazione è per contro un 
poco aumentata po iché s i  r ichiede un  avvo lg i­
mento secondario a presa centrale e un conden­
satore supplementare. 
Il condensatore add izionale è un g rosso e lettro­
l it ico ; la sua agg iunta e l im ina però tre g rossi 
elettro l i t ic i  da l lo stad io amp di potenza e poiché 
l 'a l imentazione è comune a l l ' i ntero sistema i l  co­
sto de l  condensatore è spartito con le a ltre parti 
che lo ut i l izzano. 



4.4.1 1 Amplificatori di potenza a guadagno 
unitario 

Talvo lta le specifiche dei sistemi  r ich iedono la 
presenza d i  un  ampl if icatore d i  potenza a gua­
dagno uno ,  ovvero un amp d i  corrente i nvece 
c;:he di tens ione. 
Le alte correnti d i  picco a l l ' uscita dei LM 377 l 
378/379 l i  rendono una  scelta ovvia per questa 
appl icazione. 
La compensazione interna porta al la stab i l ità solo  
per  guadagn i  magg ior i  d i  1 0  (20 dB) e s i  r ich ie­
dono perciò ,  per ottenere guadagn i  un itari ,  de i  
componenti addiziona l i .  
Amp stab i l i  i nvertent i a guadagno u n itario (fi gu ra 
4.4 .1 5) r ich iedono so lo  una resistenza supple­
mentare tra l ' i ng resso negativo e terra, d i  valore 
uguale a un decimo de l la  res istenza d i  reazione. 
Nel  parag rafo 2.8.7 può essere trovata una d i ­
scuss ione su questa tecn ica. 
La stab i l ità a guadagno uno non i nvertente (fi gu­
ra 4.4. 1 6) s i  può agg iungere senza u lteriori com­
ponenti con una appropriata scelta dei  compo­
nenti de l la  reazione. 
Scrivendo la funzione de l  guadagno di  f ig .  4.4. 1 6 , 
se si inc lude anche il term ine dovuto a c, d ipen­
dente dal la frequenza, s i  ha: 

R, 
Av = 1 + ----

R, + Xcz 
Ottenere un  g uadagno un itario del c i rcu ito i n  
banda aud io e u n  guadagno de l l 'amp magg iore 
d i  1 0  a l le  alte frequenze è poss ib i le  facendo i n  
modo che  i l  term ine d i pendente da l l a  frequenza 
s ia p iccolo (relativamente a u no) i n  banda audio 
ma domin i  l ' espress ione del guadagno a fre­
quenze p iù  a l te. 
R isc rivendo il term ine del guadagno ut i l izzando 
la variabi le S (che rappresenta la  frequenza com­
plessa, talvolta ch iamata anche p) s i  ha l 'equa­
zione (4.4. 1 ) :  

Av = 1  + ---
1 

R, + -­
S C, 

s R, c, + 1  
, ___ _ 

S R, C, + 1  

ZERO a f, = ---
2 n  R, C, 

1 
POLO a f. = ---

2 n R, c, 

S R, C, + 1  

(4.4. 1 ) 

(4.4.2) 

(4.4.3) 

Un  esame de l l 'equazione 4.4.1 mostra che essa 
ha uno zero ne l la  risposta a f, (equazione 4.4.2) 
e un polo a f. (equazione 4.4.3) . 
Sceg l iendo f, al termine de l lo  spettro audio 
(20 kHz in  f ig . )  e f.  pr ima del l ' i nc rocio con la ri­
sposta ad ane l lo ch iuso (340 kHz in  f igu ra) s i  ot­
tiene la risposta in  frequenza r iportata. Tale ri­
sposta sodd isfa la specif ica di guadagno un itario 
pur permettendo al guadagno di sal i re ,  a l  di là 
de l la  banda audio, per ass icu rare la stab i l ità d i  
operazione. 
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FIGURA 4.4. 15  Amplificatore invertente a 
guadagno unitario 
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FIGURA 4.4. 1 6  Ampl ificatore non invertente a 
guadagno unitario 
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FIGURA 4.4.1 7 Risposta in  frequenza di  un 
amplif icatore non invertente a 
guadagno unitario 

4.4.12 Amplificatori a ponte 

G l i  amp de l la  serie LM 377 sono del pari uti l i  nel­
la  configu razione a ponte per p i lotare carich i  
fl uttuanti che  possono essere altoparlanti , servo­
moto ri o altro. 
Si  può in  tal caso raddoppiare l a  potenza i n  usci­
ta e non mettere i .  condensatori d 'accoppiamento 
a l l ' uscita. 
L ' impedenza d i  carico può essere di 8 o 16 n 
nel c i rcu ito a ponte di f ig .  4.4. 1 8. 
La risposta di questo c i rcu ito va da 20 Hz a 
1 60 kHz (fig .  4.4. 1 9  e la d istors ione è di 0, 1 %  a 
metà banda 4 W, ma sale a 0,5% a 1 0  kHz e 
50 mW di uscita (fig .  4.4.20) . 
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FIGURA 4.4.1 8 Amp a ponte da 4W 
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FIGURA 4.4 .19  R isposta in  frequenza, Amp a 
ponle di fig. 4.4. 1 8  
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FIGURA 4.4.20 D istorsione relativa aii'Amp a 
ponle di fig. 4.4. 1 8  
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FIGURA 4 .4.21 Amp a ponte di 4W con alta impedeaza d' ingresso 

FIG U RA 4.4.22 Distorsione relativa aii'Amp a 
ponte di fig. 4.4.21 
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FIGURA 4.4.23 Risposta in  frequenza, Amp a 
ponte di fig. 4.4.21 



La magg ior  d istorsione a bassa potenza è dovuta 
a una piccola d isto rs ione « notch » al crossover 
che d iventa più evidente a l le  basse e a l le  alte 
frequenze. Il c i rcu ito di fig. 4.4.21 è s im i le  al pre­
cedente ma ha una  magg iore i mpedenza d ' in­
g resso. 
In fig .  4.4.21 i l segnale p i lota de l l ' amp invertente 
è derivato da l la  tensione di reazione de l l 'amp 
non invertente. 
Le resistenze R, e R, sono le resistenze d ' i ng res­
so e di reazione per A,, mentre R, e R, sono la 
rete di reazione per A,. 
Per quanto r iguarda A., R, vede una terra v i rtua­
le a l l ' i ng resso negativo verso A,, perciò i l  guada­
gno di A, è ( 1  + R,j R,) . 
Per quanto riguarda A, il suo segnale d ' i ng resso 
è la tensione che è portata a l l ' i ng resso i nvertente 
di A,. Questa uguag l i a  il valore che s i  presenta 
a l l ' i ng resso posit ivo di A,. 
L ' impedenza che s i  p resenta a l l ' i ng resso i nver­
tente di A, è assai bassa anche se R, è 1 00 k. 
A, può essere considerato un amp a guadagno 
un itario con internamente : 
R = R, = 1 00 k e RL = R, = 2 k 
Perciò la resistenza d 'uscita effettiva de l l 'amp a 
guadagno un itario è :  

RINTERNA 1 0 0  k 
Rour = ---- = --- = 1 67 n 

AodA� 600/1 

Diventa cr it ico i l  layout ne l  tentativo d i  evitare 
osc i l laz ion i  d ' uscita. 
Perfi no con uno stud io attento de l la  d ispos izione 
s i  può rendere necessaria l 'agg iunta d i  c, e C, 
per preven i r le .  
Con i valor i  i nd i cat i l 'amp pi lota un  carico d i  
1 6  n a 4 W con u n a  d isto rs ione inferiore al lo 
0 ,2% a metà banda, che sale a 1% a 20 kHz (fi­
g u ra 4.4.22) . 
La risposta in frequenza è da 27 kHz a 60 kHz 
(fig .  4.4.23) . I l  « ro l l  off » a bassa frequenza è 
causato dal doppio polo di c, R, e c. R,. 

4.4.1 3 Oscillatori di potenza 

Una metà di un LM 377 può essere co l legata co­
me un osc i l l atore per fo rn i re fino a 2 W a un  
carico. 
La f ig .  4.4.24 mostra un  t ipo d i  osc i l lato re a pon­
te d i  Wien con una stabi l izzazione d 'ampiezza 
FET su l  ritorno de l la  reazione negativa. 
I l c i rcu ito ut i l izza la polar izzazione interna e la­
vo ra con una so la  a l imentazione. c, e c, permet­
tono una reazione DC a guadagno un itario e iso­
lano la polarizzazione da l la  massa. 
TH D  è infer iore a 1% a 1 0  kHz e tale valore po­
t rebbe essere ancora m ig l iorato con un 'attenta 
regolazione di R,. 
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FIGÙRA 4.4.24 Oscillatore di  potenza a ponte di Wie·n 
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I l  FET lavora come elemento variab i le  ne l l 'atte­
nuatore di reazione da R. a R •. 
I l  guadagno m in imo de l la  reazione negativa è 
determinato da l le  res istenze da R. a R. mentre i l  
FET è in  para l le lo con R .  per  aumentare i l  gua­
dagno in mancanza di segnale suffic iente a l l ' u­
scita. I l  r ivelatore d i  p icco o, e c, sente i l  l ivel lo 
d 'usc ita per contro l lare la polarizzazione del FET. 
I l  d iodo zener Dt determina i l  l ive l lo  d 'uscita d i  
cu i  potrebbe essere fatta anche una regolazio­
ne se R, fosse un  potenziometro con R, connes­
so a l  cu rsore. 
Il massimo l ive l lo  d ' usc ita con i valori ind icati è 
di 5,3 VaMs a 60 Hz. 
c, e l 'attenuato re R, e R, accoppiano metà del 
segnale del d ra in del FET a l  gate per una sua 
magg iore l i nearità e bassa d istorsione. 
L'ane l lo  d i  contro l lo  d 'ampiezza potrebbe essere 
sostitu ito, in c i rcu it i  non cr it ic i ,  da una lampad ina 
a incandescenza (fig .  4.4.25) benché I 'OFFSET 
DC verrebbe a peggiorare d i  un fattore 3 (guada­
gno DC de l l 'osci l l atore) . 
Rto è adattata a R, per una mig l iore stab i l ità DC 
e la rete Ru,  c, i ncrementa il guadagno ad alta 
frequenza per una magg iore stab i l ità. 
Senza questo RC s i  potrebbe verif icare un'osci l­
lazione sul la metà negativa del  c ic lo de l la  forma 
d 'onda d 'uscita. 
Un condensatore poco induttivo c,, posto d i ret­
tamente su l l 'a l imentazione del  IC ,  è importante 
per i l  manten imento de l la  stab i l ità e per p reve­
n i re osci l lazion i  ad alta frequenza ne l la  parte ne­
gativa del segnale uscente. 
c, può essere un  ceramico da 0,1 IJ.F o uno di 
mylar da 0,47 IJ.F. 
r: i mportante la  d isposiz ione : particolare cura de­
ve essere posta per evitare anel l i  di terra (v. d i­
scussione al parag rafo sug l i  amp) .  
Se s i  verificasse tuttavia un ' instabi l ità ad alta fre­
quenza, si agg iungano R12 e Cto a l l ' uscita (f ig. 
4.4.24) . 

NC 

C2 
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4.4.14 Pilotagglo di un motore a 2 fast 

La fig .  4.4.25 mostra l ' uso d i  un LM 377 per p i lo­
tare un  piccolo servomotore a 2 fasi 60 Hz con 
fino a 3 W per fase. 
Tale c i rcu ito può essere bene rivo lto ad appl ica­
zioni t ipo p i lotare un p iatto d i  g i radischi  a velo­
cità costante (o selezionabi le) .  
Per sempl ic ità c i rcuitale s i  usa una doppia al i ­
mentazione che d im inu isce i l  numero de l le parti 
impiegate ed el imina parecchi g rossi condensa­
tori d i  bypass. 
Una lampada a incandescenza è ut i l izzata in un  
anel lo d i  sempl ice stabi l izzazione d 'ampiezza. 
L ' ingresso DC è m in im izzato b i lanc iando la resi ­
stenza DC ag l i  i ng ressi positivo e negativo del­
l 'amp (R t  = R, e R. = Ra) . La stab i l ità ad a l ta fre­
quenza è assicu rata da l l ' aumentare il guadagno 
ad ane l lo  ch iuso, da c i rca 3 a 60 Hz a p iù di  30 
sopra i 40 kHz con la rete d i  R,, R. e c,. 
La rete di accoppiamento tra g l i  stad i c. R. spo­
sta la fase da 85" a 60 kHz per dare i l segnale d i  
p i lotagg io necessario a l  motore a 2 fas i .  
I l  guadagno del la rete « phase sh i ft " è d i  p ro­
posito basso cosicché l 'amp d isaccoppiatore la­
vo ra con un guadagno uguale a 1 0  per una ade­
guata stabi l ità ad alta frequenza. 
Come in  altri c i rcuit i ,  deve essere ri petuta l ' im­
portanza del bypass del le a l imentaz ion i ,  di un  at­
tento l ayout e de l la  prevenzione ag l i  anel l i  d i  ter­
ra in usc ita. 
G l i  awolg imenti del motore sono accordati a 
60 Hz con condensatori paral le l i .  Tale c i rcu ito 
p i loterà car ich i  di 8 n a 3 W ciascuno. 

4.4.1 5 Controllore proporzionale di velocità 

Un contro l lore proporzionale di velocità a basso 
costo può essere progettato in  modo sempl ice 
con un amp LM 378. 
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FIGURA 4.4.25 Driver di un motore a 2 rasi 
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FIGURA 4.4.26 Controllo proporzionale di vèlocilà 

Per l 'u t i l izzo con motori 1 2-1 4 Voc con correnti 
cont inue f ino a parecch ie centinaia d i  m i l l iam­
père, questo ci rcu ito permette una regolazione 
remota d i  spostamenti angolar i  i n  un al bero di 
gu ida. 
App l icazion i  t ip iche sono le antenne rotanti sul 
tetto e valvo le  contro l l ate da motore. 
Un contro l lo  proporzionale (f ig .  4.4.26) r isu lta da 
un  segnale errore che s i  determina su l  ponte d i  
WHEATSTON E  costitu ito da l le  resistenze R, ,  R,  e 
i potenziometr i  P, e P,. 
Il contro l lo  P, è accopp iato meccan icamente al­
l 'a lbero del motore come raffigu rato dal la l inea 
trattegg iata e funziona come un  sensore di rea­
zione variab i le  in conti nu ità. 
Pos iz ionando i l  contro l lo P, s i  c rea un errore d i  
tensione t ra i 2 i ng ressi , c h e  è amp l if icato dal 
LM 378 (col legato come un  amp del le d ifferenze 
a ponte) ; la g randezza e la polarità del segnale 
d ' usc ita dal LM 378 determinano la veloc ità e la 
d i rezione del  moto. 
A l lo rché il motore g i ra il potenziometro P, segue 
i l  mov imento e i l  segnale d i  errore, ovvero la  d if­
ferenza d i  posiz ione tra P, e P, d iventa sempre 
p i ù  p i ccola f inché inf ine il s istema si ferma quan­
da la  tensione d 'errore è d iventata zero. 
Le specif iche rea l i  su l  guadagno del s istema d i­
pendono dal t ipo d i  motore e dal l ' i nterval lo cu i  
s i  è interessat i .  
La f ig .  4.4.26 mostra solo i l  pr inc ip io che sta nel  
contro l lo  proporzionale d i  veloc ità non vo lendo 
p resentare de i  valori defi n it ivi di res istenze. 

4.4.1 6 Sistemi completi 

G l i  ampl ificatori doppi  di potenza LM 377, 378, 
379 sono uti l i  in rad io da tavo lo o in mobi letto , 
g i rad isch i ,  reg istrator i ,  impianti d i  intercomunica­
zione e in ogn i  s istema musicale a bassa o media 
potenza. 
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Le f igu re dal 4.4.27 al 4.4.29 descrivono la sezio­
ne e lettron ica completa di un s istema musicale a 
2 cana l i  con ing ressi per rad io AM, rad io FM ste­
reo, fono e poss ib i l ità di reg istraz ion i .  
La f ig .  4.4.27 un isce la  copp ia  d i  amp d i  potenza 
con i contro l l i  di « LOUDN ESS " •  di b i lanciamen­
to e d i  tono. 
l contro l l i  d i  tono permettono d i  i nc rementare o 
tog l iere i bassi e/o i l  « treble " · 
l transisto r Q, e Q, funzionano come amp d ' in­
g resso con la t r ip l ice funzione d i :  
1 )  offr i re un 'alta i mpedenza d ' i ng resso i n  modo 

part icolare per le test ine ceramiche fono ;  
2 )  dare un segna le ampl if i cato d ' usc ita a un  re­

g istratore a nastro ; 
3) real izzare un guadagno che com pensi  le per-

d ite dovute ai contro l l i  d i  tono. 
Per i contro l l i  di tono reazionati s i  potrebbero 
usare que l l i  d i  t ipo BAXANDAL ut i l izzanti tran­
s istor di guadagno, ma a l lo ra, con i l medes imo 
numero d i  transistor, s i  perderebbero i pr imi  due 
vantagg i  p resentat i .  
S i  pensa che questo c i rcu ito real izzi i l  s istema 
completo con i l  minor numero d i  part i .  
La f ig .  4.4.28 presenta la c i rcu iter ia addiz ionale 
per la  commutazione deg l i  i ng ressi e per gl i  amp 
d i  r iproduzione da nastro. 
Il LM 382 con condensatori re lativi fo rnisce la 
compensazione NAB d i  r ip roduzione da nastro. 
Per u lter ior i  i nformazion i  su l  LM 382, o i s im i l i  
LM 381 e LM 387 c i  s i  r iferisca al parag rafo 2.0. 
La fig. 4.4.29 mostra la re lazione tra l ' impedenza 
del generatore di seg nale e i l  guadagno o l ' impe­
denza d ' i ng resso per lo stad io amp a . .  Q,. 
Il guadagno del lo stad io può essere posto a l  va­
lore desiderato attraverso la scelta del l ' impeden­
za del l ' a l imentazione o attraverso l ' i nserzione di 
resistenze i n  serie con gl i  i ng ressi (ad es. da R ,  
a R,  i n  f ig .  4.4.28) . 
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I l  guadagno è variab i le da - 1 5 a + 24 d B  a se­
conda de l le  resistenze serie da O a 1 0  Mll. 
Il guadag no r ich iesto per una erN da 1 00 a 200 mV 
(valore approssimato di un segnale aud io r ipri­
stinato proveniente da una rad io FM stereo o AM) 
va c i rca da 18 a 21 dB complessivi per 2 W in 
un altoparlante d i  8 n a 1 kHz o da 21 a 24 dB  
per  4 W. 

4.4. 17  Amp cc rear channel » ambiente 

I l  c i rcu ito per il canale " rear " ( retro) AMB I EN­
TE di f ig .  4.4.30 può essere agg iunto a un  siste­
ma stereo g ià  esistente per estrarre il segnale 
d i fferenza (S - D o D - S) che combinato con 
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FIGURA 4.4.30 Amp ambiente (4 cavalli), casse retro 

qua lche segnale d i retto (S o D) dà una certa pie­
nezza o '' real ismo da sala d i  concerti " al suono 
reg i strato. 
Una potenza minore è r ich iesta per questi canal i 
retro e qu i nd i  un LM 377 sarà suff iciente per la 
magg ior  parte d i  queste appl icaz ion i amb iente. 
G l i  i ng ressi sono semp l icemente col legat i  a i  ter­
m ina l i  d ' uscita deg l i  altoparlanti g i à  esistenti del­
l ' impianto stereo mentre 2 altre casse sono col­
legate al le usc ite de l  c i rcu ito ambiente. 
Si noti che le casse retro dovrebbero essere co l­
legate in  opposizione d i  fase r ispetto a quel le 
fronta l i  come è i nd icato dai segn i  + e - sul lo 
schema d i  fig .  4.4.30. 

4.5 AMP AUDIO DI POTENZA LM 380 

4.5.1 Introduzione 

Tutti g l i  amp mono di potenza r iportati in tabel la 

mo sarà perc iò presentata una dettag l iata d i ­
scussione del la c i rcu iteria interna come base per 
la  comprensione deg l i  altri d ispositivi . 
l parag rafi successivi descriveranno solo le d if­
ferenze pecu l iari di ogn i  t ipo rispetto al progetto 
LM 380. 
I l  LM 380 è un amp audio di potenza per appl i ­
caz ion i  commerc ia l i .  
Ha un guadagno fissato i nternamente d i  50 
(34 d B) e un 'uscita che si centra automatica­
mente a metà de l l 'a l imentazione. 
Un  un ico stad io d ' ingresso fa si che gli Ingressi 
siano riferiti a terra o accoppiati AC a seconda 
del le es igenze. 
Tutte queste poss ib i l ità p resenti i nternamente 
portano a un m in imo d i  parti esterne per appl i ­
cazion i  aud io .  

4.5.2 Descrizione circuitale 

4.3.2 derivano dal p rogetto LM 380 ; di quest'u lti- La fig. 4.5. 1 mostra uno schema c i rcu itale sem-
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F I G U RA 4.5.2 Circuito equivalente DC del LM380 

pl ificato del LM 380. Lo stad io d ' i ng resso è un  
emitter fol lower PNP che p i lota una coppia PNP 
d ifferenziale con un  carico generatore d i  cor­
rente. 
L' i ng resso PNP è riferito a terra in  modo da per­
mettere un accopp iamento d i retto al trasduttore 
d ' i ng resso. 
I l secondo stad io è un amp a guadag no d i  ten­
sione ad em itter a massa con un carico genera­
tore d i  corrente. 
La compensazione interna è rea l izzata con un 
condensatore C '  " pole sp l itt i ng  , (che provvede 
a sdopp iare i l  polo) . 
Tale com pensazione è ut i l izzata per mantenere 
una larga banda a potenza ( 1 00 kHz a 2 W, 8 !l) . 
L 'usc ita è uno stad io em itter fo l lower quasi com­
plementare. 
L'usc ita è polarizzata a metà de l la  tensione d i  
a l imentazione d e l  rapporto de l le  resistenze R,jR, .  

Una u l ter iore sempl if icazione de l la fig .  4 .5 . 1  per 
mostrare la polarizzazione DC de l lo  stad io d ' u­
sc ita porta a l la  f ig .  4.5.2 in cui le res istenze R, e 
R, sono ind icate come R.  
Poiché i l  transisto r lavora con zero volt real i  tra 
base e co l lettore, il c i rcu ito funziona come un 
amp DC con un guadagno di un mezzo (ovvero 
Av = R/R+R) e un ing resso a V+ ; perciò l ' uscita 
vale v+ /2 . 

I l  guadagno AC de l l 'amp è internamente fissato 
a 34 d B  (o 50 V/v) . 
La f ig. 4.5.3 mostra come questo s ia rea l izzato 
att raverso la rete interna di reazione R,-R). 
Il guadagno è il doppio del rapporto R,jR, a cau­
sa del generatore di co rrente (Q,, Q,) che provve­
de al g uadagno d i fferenziale tota le del lo stad io 
d ' i ng resso. 
Tra l ' i ng resso negativo e positivo c'è una diffe­
renza in guadagno d i  uno ,  analogamente al caso 
deg l i  amp invertenti e non- invertenti .  
Per esempio un amp invertente con res istenza di 
ingresso uguale a 1 k e una res istenza d i  rea­
zione di 50 k ha un guadagno di 50 V /v mentre 
un amp non invertente costru ito con le stesse re­
sistenze ha un guadagno di 51 V /v. 
Pi lotando i l  term inale invertente del  LM 380 per­
c iò si ott iene un guadagno d i  50, mentre p i lotan­
do que l lo  non i nvertente si ott iene un guadagno 
d i  51 . 

4.5.3 Caratteristiche generali di operazione 

La corrente d 'usc ita del LM 380 arr iva a 1 ,3 A d i  
picco. 
I l  conten itore DIP 14 p in  dà  35° C/W quando sal­
dato a un c i rcu ito stampato con una lamina di 
rame da 2 once d i  6 pol l i c i  quad rati (fig .  4.5.4) . 
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FIGURA 4.5.3 Circuito equivalente AC del LM380 

Poiché la temperatu ra del la g i unz ione de l  d ispo­
sitivo è l i m itata a 1 50 oc dal c i rcu ito di spegn i­
mento termico,  i l  conten itore sopporta 2,9 W d i  
d iss ipazione c o n  un ambiente a 5 0  oc o 3,6 W 
con 25 o d'ambiente. 
La f ig .  4.5.4a mostra la d issipazione massima del 
conten itore i n  funzione del la temperatu ra am­
b iente per d iversi t ipi di assorbitor i  d i  calore. (Le 
d imens ion i  de l l 'assorbitore STAVER V7 sono ri­
portate i n  f ig .  4.5.4b) . 
Le fi g .  4.5.5a, b, c, r iportano la d issipazione del 
d ispositivo i n  funzione del la potenza d 'usc ita per 
d iverse tens ion i  d i  a l imentaz ione e carich i .  
La  mass ima d issi pazione può essere otten uta dal­
la f ig .  4 .5 .4 per le cond iz ion i  d i  assorbitore e tem­
peratura ambiente in cu i  i l d isposit ivo lavora. 
Le f ig .  4.5.5a, b, c p resentano la massi ma al i ­
mentazione permessa (per stare a l l ' i nterno de i  l i­
m it i  term ic i )  e la potenza d ' uscita per carich i  da 
4, 8 e 16 n. 
La l i nea d i  THD = 3% rappresenta approssima­
tivamente l ' i n iz io de l la satu razione. 
La f ig. 4.5.6 r iporta THD in  funzione del la fre­
quenza per vari l ive l l i  d 'usc ita, mentre la f igura 
4.5.7 r iporta la larghezza di banda del LM 380. 
Il d isaccoppiamento de l la  a l i mentazione è otte­
nuto attraverso il part itore AC formato da R, (fi­
gu ra 4.5. 1 )  e un condensatore esterno di bypass. 
La resistenza R, è d iv isa in  2 metà da 25 kil rea­
l izzando una alta impedenza d i  generatore per 
l ' i nteg ratore. 
La fig. 4.5.8 r iporta il d isaccopp iamento de l la  al i­
mentazione i n  funzione del la f requenza per d i­
versi condensator i  d i  bypass. 

4.5.4 Polarizzazione 

Lo schema sempl if icato di f ig .  4.5.1 mostra il LM 
380 polarizzato i nternamente con una res istenza 
da 1 50 kil a massa. 
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Questo permette ai trasduttor i  d ' i n g resso che so­
no rifer i t i  a terra di essere accoppiati d i rettamen­
te al l ' i ng resso i nvertente o non i nvertente del­
l 'amp. L ' ing resso non ut i l izzato può essere : 1 )  la­
sc iato l i bero,  2) co l legato a massa attraverso una 
resistenza o un condensatore, 3 )  cortoc i rcu itato 
a massa. 
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F I G U RA 4.5.5c Dissipazione del d ispositivo in 
funzione della potenza d'uscita, 
carico di  1 6!1 

Nel la  magg ior  parte dei casi in cu i  s i  usa l ' i ng res­
so non invertente l ' i ng resso i nvertente è lasciato 
fluttuante. 
Quando è ut i l izzato l ' i ng resso invertente ed è la­
sciato fl uttuante l ' i ng resso positivo, si può verifi­
care che l ' amp l if i catore sia sens ib i le  a l la  d ispo­
s iz ione sul c i rcu ito stampato poiché l ' accopp ia­
mento dei d isturbi con l ' i ng resso l i bero è reazio­
nato positivamente. 
Questo può essere evitato in una de l le  seguenti 
man iere : 1) mettendo a terra AC l ' i ng resso non 
uti l izzato con un  piccolo condensato re. È questa 
la soluz ione da prefer irs i  quando s i  usano tra­
sdutto ri ad alte impedenze di uscita. 
2) R iportando l ' i ng resso inut i l izzato a massa at­
traverso una resistenza. Questa è la  soluzione 
m ig l iore quando s i  hanno trasduttori con impe­
denza d 'uscita DC med io-bassa e quando l 'offset 
d 'usc ita del la tens ione metà del l 'a l imentazione è 
crit ico. 
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FIGURA 4.5.8 D isaccoppiamento d e l r a l i m e n t a ­
zione in  funzione d e l l a  f r e q u e n z a  

La res istenza è ugua le a l la  res istenza del  tra­
sduttore d ' i ngresso ; mantiene così b i lanc iato 
l 'amp d i fferenziale d ' ingresso m in im izzando l 'off­
set d 'usc ita. 
3) Cortocircu itando l ' i ng resso non ut i l izzato a 
terra. Questo metodo è usato con trasduttori a 
bassa impedenza DC d 'uscita o q uando è non 
cr i t ica la  tensione d i  offset d ' usc ita. 

4.5.5 Oscil lazioni. 

Sono da prenders i ,  quando s i  i mpiega i l  LM 380, 
le normal i  precauzioni di d isaccoppiamento del­
l ' a l imentazione. 
Se Vs è d istante p iù  d i  2 o 3 po l l ic i  dal conden­
satore f i l t ro del l ' a l imentazione dovrebbe essere 
presente un d isaccoppiamento con un  condensa­
tore ceramico a d isco da 0 ,1  !J.F al termina le Vs 
del IC .  
ragrafo come component i  trattegg iati e l im i nano 



la osc i l l azione di p iccola amp iezza dai 5 ai 
1 0  MHz che può verifi carsi durante l ' e longazione 
negativa d i  un  carico che assorba parecchia cor­
rente. 
L'osc i l l azione è a una frequenza troppo alta evi­
dentemente per passare ag l i  altoparlanti ,  ma do­
vrebbe ugualmente essere evitata quando si la­
vora in un ambiente sens ib i le RF.  

• PER lA STABILITA C O N  GRANDI 
CORRENTI DI  CARICO 

F I G U R A  4.5.9 C o m p o n e n t i  per e l i m i n a r e  le 
osci l laz ion i  

4.5.6 Precauzioni RF 

S i  veda i l  parag rafo 2.3. 1 0. 

4.5.7 Appl icazioni dell'amp. Invertente 

Con la polarizzazione e la compensazione i nterne 
del LM 380 la confi gu razione ci rcuitale p i ù  sem­
p l ice r ich iede solo un  condensatore d 'accoppia­
mento (fig .  4.5. 1 0) .  

vs 

FIGURA 4.5.1 0  Configurazione c o n  il m i n o r  
numero d i  componenti  

4.5.8 Amp fono per cartuccia ceramica 

Un'appl icazione di questa configu raz ione base è 
l ' amp per g i rad ischi  in cui è r ich iesta l 'agg iunta 
di contro l l i  di vo lume e di tono. 
La f ig .  4.5.1 1 mostra i l  LM 380 con un contro l lo di 
vo lume a partito re d i  tensione e un contro l lo di 
tono con ro l l-off ad alta frequenza. 

PER  LA STABILITÀ CON  BRANDI 
CDRREfiiTl DI CARICO 

F I G U RA 4.5. 1 1  Amp per cartucce fono c e r a m i c h e  

4.5.9 Controlli di  volume e di tono 
di modo comune 

Quando s i  r ich iede la  mass ima impedenza d ' i n­
gresso o non è auspicab i le  l 'attenuazione del 
segnale del contro l lo  d i  vo lume a partitore, si 
può usare un contro l lo  d i  vo lume di « modo co­
mune "• che è i l l ustrato in f ig .  4.5 . 1 2. 
Con tale contro l lo  di vol ume, l ' impedenza che ca­
rica il generatore è solo l ' impedenza d ' i ngresso 
de l l ' amp in pos iz ione di mass imo vo lu me. 

+ 1 1 V  

• P E R  LA SJAIILITA CDill liRAIIDI 
CORRENTI DI CARICO 

F I G U RA 4.5.1 2 Control lo di vo lume " Co m m o n  
Mode " 

+ 1 BV 

• PER LA STUILITÀ CON GRANDI 
CORREIIIn DI CARICO 

••POTIMZIOIImiD AUDIO ( 1 0" di flt 
CON UNA ROTAIIOIIE DR 50"J 

F I G U RA 4.5. 1 3  Control lo di tono e d i  vo lume 
c c  Common Mode , ,  

30 

25 l - 20 

1 5  

1 0  

1 H z  1 0 H z  1 00 Hz 1 k Hz 1 0  k H t  1 00 kHz 

FRIQUIIZA 

Questo r iduce a l la  metà l ' impedenza d ' i ng resso 
de l l 'amp alla posiz ione di vo lume m in imo. 
L'equazione (4.5 . 1 ) descrive la tensione d' uscita 
in  funzione del la posizione del potenziometro. 

( 1 50 x 1 03 ) 
Vour = 50 v,N 1 (4.5. 1 } 

k, Rv + 1 50 x 1 0' O ::>; k, ::>; 1 
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Questo contro l lo  d i  vol ume d i  « modo comune " 
può essere u n ito con un  contro l lo  d i  tono d i  
« modo comune " come è mostrato in f ig.  4.5. 1 3. 
Questo c i rcu ito ha u n  ch iaro vantagg io  su que l lo  
d i  f ig .  4.5. 1 0, quando si usano trasdutto ri ad alta 
impedenza d i  sorgente, poiché real izza l a  p iena 
impedenza d ' ingresso de l l 'amp. 
È i no ltre vantagg ioso con i t rasduttori d i  bassa 
impedenza d ' usc ita poiché è e l im inata l ' attenua­
zione del segnale del d ivisore d i  tensione a l l ' in­
g resso. 
La funzione di trasfer imento del c i rcu ito d i  fi gu­
ra 4.5. 1 3  è data da:  

1 50 k 

1 = --------
k, RT k, Rv + ------­

j 2 n:  f c, 

k1 RT + k, Rv + -----­
j 2 n:  f c, 

O �  K, � 1 
O � K, � 1  

(4.5.2) 
La fig. 4.5. 1 4  riporta la risposta del ci rcu ito d i  
f ig .  4.5. 1 3. 

4.5.1 0 Amp a ponte 

Quando si vuole una potenza magg iore di que l la  
che può essere forn ita da  un  so lo  amp s i  usano 
a l lora due amp nel la configu razione a ponte che 
è r iportata i n  f ig .  4.5. 1 5. 

• fllll lA ITIIILITA 
CON liRUDI CORIIEfln DI CoUIICO 

F I G U R A  4.5. 1 5  Configurazione a ponte 

Questo porta a raddoppiare la  d inam ica de l la  
tensione su l  carico per una certa a l i mentazione, 
aumentando così la  potenza d i  un  fatto re 4 rispet­
to a l l 'amp. s ingolo. 
Tuttavia ne l la maggior  parte dei casi la  d issipa­
zione del conten itore sarà il primo parametro di 
l im itazione per la  potenza fornita a l  carico. 
I n  questo caso la  capacità d i  potenza del  ponte 
sarà solo il doppio rispetto a que l la  data da un 
solo amp. 
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F I G U R A  4.5 . 1 6  

Le f i g .  4.5.1 6a, e b r iportano la  potenza d 'uscita 
in funzione de l la  d issi pazione del conten itore sia 
per 8 che per 16 n d i  carico nel la confi gu razione 
a ponte. 
La d istorsione armonica del 3% e del 1 0% ha 
tale andamento a causa del la l im itazione termica 
del LM 280. 
Different i  modal ità di assorbimento di ca lore 
cambieranno il punto a cu i  il profi lo de l la  d i stor­
s ione si piega. 
La tensione del punto d i  ri poso d 'uscita del LM 
380 è spec ificata a 9 V ± 1 con una a l imentazio­
ne di 1 8  V. Perc iò ne l la  pegg iore condiz ione è 
poss ib i le  avere 2 V DC su l  carico. 
Con un  altoparlante d i  8 n si ottengono 0,25 A, 
che può essere eccessivo. Sono · possib i l i  3 
alternative : 1 )  adattare con cura la tensione del  
punto d i  r iposo ; 2) mettere un  condensatore non 
polare in  ser ie con i l  car ico ; 3)  ut i l izzare i con­
tro l l i  d i  b i lanciamento de l l ' offset d i  f ig .  4.5. 1 7. 
l c i rcu it i di fig .  4.5. 1 5  e 4.5. 1 7  imp iegano il con­
tro l lo di vo l ume, già mostrato , d i  modo comune. 
Tuttavia può essere ut i l izzata ognuna del le p re­
cedenti soluzion i di co l legamenti d ' i ngresso. 
La f ig. 4.5. 1 8  r iporta la  configurazione a ponte 
con l ' i ng resso a part itore d i  tensione. 
Come già d iscusso nel paragrafo « Polarizzazio­
ne " l ' i ng resso non p i lotato può essere messo a 
terra AC o DC. 
Se Vs è a una d istanza apprezzabi le (> 3 po l l ic i )  
dal condensatore d i  fi l tro de l l 'a l imentazione, de­
ve essere d isaccoppiato con un  condensatore al 
tanta l io  da 1 !J.F. 



• PBIJ lA ITAIIUti 1:811 liUIIII CDUIIn Il CAJIICG 

FIGURA 4.5.1 7 Controllo del b i lanc iamento 
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FIGURA 4.5.1 8 Ingresso con
. 
partitore di  tensione 

4.5.1 1 Apparecchi per comunicazioni interne 

Il c i rcu ito di fig. 4.5. 1 9  real izza un apparecchio 
per comun icazion i interne con u n  numero m in imo 
di componenti .  
Con i l  commutatore s, nel la  posizione cc parla " •  
l ' a ltoparlante del la parte princ ipale funziona co­
me m icrofono con l 'a iuto del trasformatore T, i n  
sal ita. 

ASCI L li 
SI A 

U n  rapporto spire di 25 e un  guadagno del d ispo­
sit ivo di 50 permettono un guadagno massimo d i  
anel lo d i  1 250. 
Rv real izza un contro l lo  di volume " common 
mode » .  Commutando s, a l la  posizione d i  ascolto 
s i  inverte i l  ruo lo deg l i  altoparlanti princ ipale e 
secondario. 

v, 
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4.5.12 Alimentazione doppia a basso costo 

I l c i rcu ito d i  f ig. 4.5.20 mostra un metodo d i  
sdoppiamento s immetrico del l 'a l imentazione rea­
l izzato con un min imo numero d i  componenti . 
A d ifferenza del la tecn ica normale RC e zener di 
potenza i l  c i rcu ito LM 380 non r ich iede una alta 
corrente d i  stand-by né una g rossa d iss ipazione 
d i  potenza per mantenere la regolazione. 
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+ 
v ·  l 
+ 
v·  
l 

FIGURA 4.5.20 Al imentazione sdoppiata 

Con una tensione di ing resso di 20 V (± 10 V d i  
uscita) i l  c i rcu ito presenta una variaz ione nel la 
tens ione d 'usc ita del 2% c i rca per 1 00 mA d i  ca­
r ico sb i lanciato. Ogn i  cambio in un carico b i lan­
ciato riflette so lo la regolazione de l la tensione 
del generatore VJN. 
La capacità teorica di i nsegu imento de l l ' usc ita 
p i ù  e meno è del 1 00% poiché il d isposit ivo for­
n isce una tensione d 'usc ita pari a l la  metà del la 
a l imentazione in  assenza d i  un  condensatore su l  
termina le d i  bypass. 
L'erro re reale nel l ' i nsegu imento è d i rettamente 
proporzionale allo sb i lanc iamento ne l la  tens ione 
di  r iposo de l l 'uscita. 
Un potenziometro opzionale può essere col loca­
to al p in  1 (v. f ig .  4.5.20) per annu l lare l 'offset d i  
usc ita. La  corrente sb i lanc iata d ' usc ita pe r  i l  c i r­
cu ito d i  f ig .  4.5.20 è l i m itata da l la  d iss ipazione d i  
potenza de l  conten i tore. 

4.5.1 3 Circuito con ingresso ad alta impedenza 

Il c i rcu ito isolato con g i unzione FET, mostrato in 
f ig .  4.5.21 fa sal i re l ' impedenza d ' i ng resso a 
22 Mn per segnal i d ' i ngresso a bassa frequenza. 
La capacità gate-d ra in (2 pF  al massimo per i l  
KE 4221 mostrato) d e l  F E T  l im ita l ' impedenza d i  
i ngresso a l l 'au mentare de l la frequenza. 

v. 

FIGURA 4.5.21 Alta impedenza d ' ingresso 

A 20 kHz la reattanza di q uesto condensatore è 
al l ' i nc i rca - j 4 Mn che dà una g randezza totale 
del l ' impedenza d ' i ng resso d i  3 ,9 M!l. 
l valor i  sce l t i  per R, ,  R ,  e c, danno al  c i rcu ito un  
guadagno complessivo d i  almeno 45  per l ' i nter­
val lo comp leto dei  parametri spec ificati per i l  
KE 4221 . 
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g m  = g mo 1 - V: (4.5.4) 

Ves = los R, (4.5.5) 

l os = loss 
( 1 -�: ) 2 

(4.5.6) 

Il valore mass imo di R, è determinato dal p rodot­
to tra la co rrente ( i nversa) di perd ita del d ispo­
sit ivo less e R,. Tale tensione dovrebbe essere da 
1 0 -;- 1 00 volte più p iccola di v •.  
L' impedenza d 'usc ita del l ' i nsegu itore FET vale :  

1 
Ro =--

gm 
Cosicché la resistenza determinante per la co­
stante di tempo del la rete RC tra g l i  stad i è la 
res istenza d ' i ngresso del LM 380. 

4.5. 14  Convertitore di potenza tensione-corrente 

I l LM 380 real izza un convertitore tensione-cor­
rente sempl ice e a basso costo in g rado d i  forni­
re corrent i  AC costanti fi no a 1 A a carich i  varia­
b i l i ,  ut i l izzando i l  c i rcu ito di f ig .  4.5.22. 
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F I G U RA 4.5.22 Convertitore di  potenza tensione· 
corrente 

La corrente attraverso il carico è fissata dal le  re­
s istenze R,-R, che determ inano il g uadagno,  dal la 
tensione d ' i ngresso e da Rs attraverso l 'equazio­
ne (4.5.8) : 

R, VIN 
I L = --- (4.5.8) 

R, Rs 
Per segnal i AC i l  segno meno de l l 'equaz. (4.5.8) 
imp l ica semp l i cemente un ' i nvers ione di fase. 



Come mostrato, il p rogetto de l la  f ig .  4.5.22 forni­
sce 0,5 AaMs al carico da un segnale d i  250 mVRMs, 
con THD inferiore a 0,5%. 
la mass ima variazione di corrente è t ip icamente 
0 ,5% con una variazione nel carico da 1 -5 n. 
Flussometri o altri usi s im i lar i di elettromagneti 
esempl if icano l 'app l icazione de l la fig. 4.5.22. 
E lettromagneti intercambiab i l i  hanno spesso d if­
ferenti i mpedenze ma r ichiedono la stessa cor­
rente costante AC per una corretta magnetizza­
zione. 
la bassa d istors ione e la capacità del lM 380 d i  
trattare alte correnti rendono abbastanza fac i l i  
tal i appl i cazion i .  

4.5.1 5 Circuito di si lenzio (mutlng) 

l'operazione di mut ing (parzia le o tota le) può 
essere real izzata con i l  lM 380 portando alto i l  
pied ino d i  bypass du rante i l  periodo d i  s i lenzio 
o d i  attenuazione. 
U n  qua lunque PNP non costoso può essere ut i­
l izzato per svo lgere questo compito come nel lo 
schema d i  f ig.  4.5.23. 
Du rante i l  muting lo stad io d 'usc ita sarà spento e 
r imarrà tale f inché viene spento il t ransistor PNP. 
l 'az ione del  mut ing ha un transitorio rapido ma 
non brusco. 

v, 
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FIGURA 4.5.23 Si lenzio per i l  LM380 
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4.5.16 Sirena 

l'ut i l izzo de l la  tecn ica di mut ing descritta nel pa­
rag rafo precedente permette al LM 380 di real iz­
zare una configu razione d i  c i rcu ito S I RENA con 
regolaz ione prog rammabi le de l la  frequenza e ve­
locità (f ig . 4.5.24) . 
I l  lM 380 lavora come un  osci l l atore astab i le 
con f requenza determinata da R,-c,. 
Aggiungendo Q, e p i lotando la sua base con la 
usc ita di un LM 3900 connesso come un secondo 
osc i l latore astab i le  s i  ott iene d i  portare su e g i ù  
l ' uscita del  LM 380 a una veloc ità determinata da  
R,-c,. 
Le eq uazion i  d i  progetto per l 'astab i le  LM 3900 
sono r iportate in dettag l io  ne l la  nota d 'appl ica­
zione AN-72 pag . 20 e dovrebbero essere consul­
tate per una variazione corretta dei  componenti .  
Per scopi  sperimenta l i  (ovvero tanto per g iocarci 
sopra un po') cambiando qualche componente si 
altera l 'effetto s i rena. 

4.6 AMP DI POTENZA AUDIO LM 384 

4.6.1 Introduzione 

Valori p i ù  e levati de l le tens ion i  di lavoro permes­
se e qu i nd i  una maggiore potenza d ' usc ita d istin­
guono i l  LM 384 dal LM 380. 
Sono poss ib i l i  t i p icamente l ive l l i  di potenza d i  
7 , 5  W ( 10% THD)  su 8 n quando s i  lavora da una 
a l i mentazione d i  26 V. Tutti g l i  a l t r i  parametri ri­
mangono tali e qua l i  que l l i  già d iscussi per i l 
LM-380. 
Lo schema elettr ico è identico a l la  f ig .  4.5. 1 . 

4.6.2 Caratteristiche general i  di operazione 

Le consideraz ioni  che r iguardano la d issipazione 
d i  potenza del conten itore con riferimento ag l i  
assorb itori sono le stesse g ià  fatte per i l  L M  380 
(fig .  4.5.4) . Curve di d issi pazione de l  d ispositivo 
in funzione de l la  potenza d ' usc ita sono r iportate 
in fig. 4.6.1 -4.6.3 per carich i  di 4,8 e 1 6  n. 
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FIGURA . 4.5.24 Schema con regolazione programmabile di  frequenza e velocità 
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FIGURA 4.6.1 Dissipazione del dispositivo in 
lunzlone della potenza d' uscita, 
carico di 40 
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FIGURA 4.6.3 Dissipazione del dispositivo in 
funzione della potenza d'uscita, 
carico di 1 60 
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FIGURA 4.6.2 Dissipazione del dispositivo in  
funzione del la potenza d 'uscita, 
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FIGURA 4.6.4 Distorsione armonica totale in 
funzione della potenza d'uscita 
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FIGURA 4.6.5 Distorsione armonica totale in 
lunzione della frequenza 
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FIGURA 4.6.6 Tipico amplificatore da SW 



La f ig .  4.6.4 mostra la d istors ione armon ica to­
ta le in funzione de l la  potenza d 'uscita, mentre in 
f ig .  4 .6 .5 è presentata la  THD in  funzione del la 
frequenza per vari l ive l l i  d 'uscita. 
Un amp tipico da 5 w (Vs = 22 V, RL = 8 n, 
THD = 1 0%) è quel lo d i  f ig. 4.6.6 si noti l ' estrema 
sempl ic ità del c i rcu ito. 
Per appl icazioni  in  cui non siano prob lematici i l  
r ipple d ' usc ita e le osci l l az ioni  a bassa-alta fre­
quenza si possono e l im inare tutti i condensatori, 
eccettuato que l lo da 500 p.F a l l ' usc ita, e cosi pu­
re anche la  resistenza da 2 ,7 n. 
Si real izza così un ampl ificatore completo con 
un solo condensato re esterno e nessuna resi­
stenza. 

4.7 AMP AUDIO DI POTENZA A BASSA 
TENSIONE LM 386 

4.7.1 Introduzione 

Il LM 386 è un amp di potenza progettato per es­
sere uti l izzato in app l icazion i  commerc ia l i  a bas­
so consumo. 
I l  guadagno è fissato internamente a 20 per te­
nere basso il numero dei componenti estern i ,  ma 
l 'agg iunta di una resistenza e di un condensatore 
esterni  tra i p ied in i  1 e 8 aumenta il guadagno a 
qualunque valore f ino a 200. 

IICIISSG -

G l i  ingressi sono riferiti a terra mentre l ' uscita s i  
porta automaticamente a un valore pari a metà 
del la tensione d i  a l imentazione. 
La potenza persa a ri poso è d i  sol i  24 mW quan­
do si lavora con a l imentazione di 6 V e il LM 386 
è qu ind i  l ' ideale per lavorare a l imentato con bat­
terie. 
Un  confronto tra lo schema del  LM 386 (figura 
4.7. 1 )  e que l lo del  LM 380 fig. 4.5.1 ) mostra le evi­
denti somig l ianze. 
La pr inc ipale d ifferenza è che i l  LM 386 ha 2 pie­
d in i  di contro l lo  del guadagno (1 e 8) che per­
mettono al guadagno i nternamente fissato a 
20 V /V (26 d B) di essere variato a ogn i  valore fi­
no a 200 V /V (46 d B) .  
Un 'altra importante differenza sta nel l ' essere i l  
LM 386 ott im izzato per  una bassa perdita d i  cor­
rente per lavo rare con al i mentazione da batterie. 

4.7.2 Caratteristiche general i  di operazione 

Le curve di d issipazione del d ispositivo in fun­
zione de l le  curve de l la potenza d ' usc ita sono ri­
portate in fig. 4.7.2-4.7.4 per valori del carico d i  
4 ,  8 e 1 6  n. 
Da questa cu rva s i  nota la  potenza d 'uscita fun­
zione de l le  tensioni  d i  a l imentazione t ip iche. 
Si  osservi anche i l  l im ite « Dissipazione massima 
conti nua " rappresentata da una l i nea trattegg ia­
ta su l le  curve a 4 e 8 n. 

FIGURA 4.7.1 Schema semplificato del LM386 
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I l  LM 386 è i ncapsu lato in u n  conten itore 8 p i n  
m in i-D ip  con  una res istenza termica d i  1 87 ·c;w, 
tra l a  g i unzione e l ' ambiente. 
La temperatu ra mass ima permessa per la  g i u n­
zione è d i  1 5o •c e assu mendo qu i nd i  u na  tempe­
ratura d 'amb iente di 25 ·c s i  ott iene che la mas­
s ima d issi paz ione permessa è di €60 mW 
(PnMAx = [ 1 5o ·C - 25 •C] / [ 1 87 •CjW] ) .  
Operare a temperatu re d 'amb iente magg ior i  vuoi 
d i re pegg iorare i l  d ispositivo d i  un  fatto re 
1 87 •c;w. 
S i  noti da l la  f ig. 4.7.3 che i l l avorare con un 'a l i­
mentazione di 1 2  V l i m ita la potenza cont inua d i  
uscita a un mass imo d i  250 mW p e r  i l i m iti per­
messi d i  d issipaz ione de l  conten itore. 
!:: perciò importante che la tensione de l la  a l imen­
tazione s ia scelta in  modo tale da ott im izzare la  
potenza d ' usc ita r ispetto a l la  d issipazione de l  d i­
spos itivo. 
La fi g .  4.7.5 dà un d iag ramma del guadagno d i  
tens ione i n  funz ione de l la  frequenza, mostrando 
le p restaz ion i  a larga banda caratter ist iche del  
LM 386. 
Entrambi g l i  estrem i  del guadagno sono  r ipor­
tati per ind icare come venga ristretta la banda 
a l l 'au mentare i l  guadagno.  

4.7.3 Polarizzazione dell'ingresso 

Lo schema (fig .  4.7. 1 )  mostra che entrambi  g l i  
i ng ressi sono po larizzati a terra con una res i­
stenza da 50 k. 
La corrente d i  base dei  trans istor d ' i n g resso è 
c i rca 250 nA, cos icché g l i  i ng ress i sono a 1 2,5 
mV se lasciati apert i .  
Se l a  res istenza del generato re DC che p i lota i l  
LM 386 è magg iore d i  250 kfl contr i b u i rà con un 
p iccolo offset agg i unt ivo (c i rca 2 ,5  mV a l l ' i ng res­
so, 50 mV a l l ' usc ita) . 
Se la res istenza del generato re DC è m inore d i  
1 0  kfl a l lo ra cortoc i rcu itando l ' i ngresso inut i l iz­
zato a terra s i  terrà basso l 'offset (c i rca 2,5 mV 
a l l ' i ngresso) . 
Per resistenze del generatore DC comprese tra 
tra questi valor i  s i  può e l im i nare l 'eccesso d i  
offset mettendo una res istenza tra l ' i n g resso non 
ut i l izzato e massa, d i  va lore ugua le  a l l a  resisten­
za del generato re DC. 

· 

Natu ral mente tutti i p rob lemi  d i  offset vengono 
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F I G U RA 4.7.6 Circu ito equiva l ente AC del LM386 

e l im inati se l ' i ng resso è accoppiato capacit iva­
mente. 
Quando s i  usa un LM 386 con guadagn i  p i ù  alti 
(bypass a l la  res istenza di 1 ,35 kfl tra i p ied in i  1 
e 8) è necessario un bypass del l ' i ng resso inuti­
l izzato, per preven i re i l pegg ioramento del gua­
dagno e poss i b i l i  instab i l ità. 
Questo è rea l izzato con un condensatore da 
0,1 !J.F o con un  cortocircu ito verso massa a se­
conda de l la  res istenza del generatore DC a l l ' in­
g resso p i lotato. 

4.7.4 Controllo del guadagno 

La fig. 4.7.6 mostra un c i rcu ito equ ivalente del 
LM 386 mettendo in  risalto la real izzazione del 
contro l l o  del guadagno. 
Per far d iventare i l  LM 386 u n  amp più versat i le 
sono p resenti 2 p ied i n i  ( 1  e 8) per i l  contro l lo  del 
guadagno. 



Con i p ied i n i  1 e 8 aperti la resistenza da 1 ,35 kfi 
porta i l  g uadagno a 20 (26 dB) .  
Se i nvece s i  mette un condensatore tra i l  p in  8 ,  
i n  paral le lo a l l a  res istenza da 1 ,35 kfi, i l  guada­
gno sale a 200 (46 dB) .  
Se s i  mette una resistenza (R,) i n  ser ie  con i l  
condensatore i l  g uadagno può essere portato a 
qua lunque valore tra 20 e 200. 
I l  contro l lo  del guadagno può essere anche rea­
l izzato capac itivamente accoppiando una resi­
stenza (o un FET) tra il pin 1 e massa. 
Quando si aggiunge il contro l lo  del guadagno 
con dei  componenti tra i l  p in  1 e massa, deve 
essere sempre pi lotato l ' i ngresso posit ivo (p in  3) 
con l ' i ngresso negativo (pin 2) term inato appro­
pr iatamente (paragrafo 4.7.3) . 
Non si dovrebbe cercare d i  ragg iungere guada­
gn i  i nferiori a 20 dB  poiché il LM 386 non esten­
de la  sua compensazione al di sotto di 9 V /V 
(19 dB) .  

4.7.5 Silenzio 

Come per il LM 380 (paragrafo 4.5. 1 5) il LM 386 
può essere s i lenziato cortocircu itando il pied ino 
7 (bypass) a l l 'a l imentazione. 
I l  LM 386 può anche essere messo i n  s i lenzio 
cortoc i rcu itando i l p ied ino  1 (guadagno) a massa. 
Entrambe le modal ità spengono l 'amp senza in­
zuenzare i l  segnale d ' i ng resso. 

4.7.6 Applicazioni tipiche 

Ne l le  fig. 4.7.7-4.7.9 sono presentate tre poss ib i l i  
variaz ion i  de l  LM 386 come amp aud io  standard 
d i  potenza. 
Sono mostrati guadagn i  poss ib i l i  di 20, 50 e 
200 V /V come esempi d i  metod i  d i  contro l lo  de l  
guadagno. 
L'agg iunta d i  un  condensatore opzionale da 
0,05 J.J.F e una res istenza da 10 n serve a soppri­
mere le osci l lazion i  che si verif icano du rante la 
semionda negativa i n  un carico che porta una 
forte corrente (v. paragrafo 4.5.5) . 

F I G U RA 4.7.7. Ampl ificatore con guadagno = 
20 V /V (26dB) real izzato con il 
minor numero di parti 

4.7.7 Circuito di incremento del bassi 

In paral le lo con le resistenze interne di reazione 
s i  possono agg iungere deg l i  altri componenti 
estern i (fig .  4.7.1 0) per meg l io  adattare i l  guada­
gno e la risposta in  frequenza a l le  s ingole appl i­
cazion i .  
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F I G U R A  4.7.8 Ampl if icatore con g u a d agno = 
50 V : V  (34d B) 

F IGURA 4.7.9 Ampl ificatore con g u a d a gno 
200 V: V (46dB) 
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Per esempio si può compensare una povera ri­
sposta sui bassi del le casse acustiche fo rmando 
adeguatamente il cammino d i  reazione. 
Questo lo s i  real izza con un  RC serie tra i l  p in  1 
e il 5 ( in  paral le lo con la resistenza interna da 
15 kn) .  
Per un  reale incremento d e i  bassi d i  6 dB vale 
R "" 1 5  k, mentre i l  più piccolo valore permesso 
per R è 1 0  k!l, perché ci  sia stab i l ità, se il pin 8 
è aperto. 
Se i pin 1 e 8 hanno un bypass al lora s i  può usare 
R anche di 2 k!l. Questa restrizione viene dal fat­
to che l 'amp è compensato solo per guadagni ad 
anel lo chiuso superiori a 9. 

4.7.8 Oscillatore ad onda quadra 

In fig. 4.7. 1 1 è riportato un osc i l latore ad onda 
quad ra in g rado d i  p i lotare una cassa d i  8 n con 
0,5 W da un 'a l imentazione d i  9 V. 
Modificando o R ,  o c, si  mod ifica la frequenza 
de l l 'osci l lazione secondo l 'equazione riportata in 
f igura. 
Una tensione d i  riferimento, determinata dal rap­
porto R,jR, è appl icata a l l ' i ngresso posit ivo del­
l 'uscita del LM 386. 
Il condensatore c, si carica e si scarica alterna­
tivamente attorno a questo valore di riferimento 
causando la commutazione de l l ' usc ita. 
Poiché le tension i di offset DC non sono r i levanti 
rispetto a l l 'operazione c i rcu itale, i l  guadagno è 
aumentato fino a 200 V /V da un cortoci rcu ito tra 
i pin 1 e 8, r isparmiando così un condensatore. 
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F I G U RA 4.7.1 1 Oscillatore ad onda quadra 

4.7.9 Oscillatore di potenza a ponte di Wien 

I l  LM 386 rea l izza un osc i l latore a basso costo, 
bassa d istorsione, in frequenza audio, se col le­
gato secondo una configurazione a ponte d i  
Wien (fig .  4.7. 1 2) .  
I l  condensatore C2 fa  sal i re i l  guadagno ad  anel lo 
aperto a 200 V /V. I l  guadagno ad anel lo ch iuso è 
fissato a c i rca 1 0  dal rapporto tra R, e R,. 

Un g uadagno di d ieci è necessario per evitare 
osc i l lazioni spurie che s i  possono verificare a 
guadagn i  inferiori poiché il LM 386 non è stabi le 
al d i  sotto dei 9 V /V. 
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F I G U RA 4.7. 1 2  Oscil latore di potenza a ponte 

Va 

La frequenza d'osc i l lazione è determinata dal la 
equazione riportata in  fig u ra e può fac i lmente es­
sere mod ificata cambiando il condensatore c,. 
La resistenza R, dà una reazione negativa di sta­
b i l izzazione de l l 'ampiezza in un ione con la lam­
pada L,. Andrà bene quasi qua lunque lampada 
da 3 V, 1 5  mA. 

4.8 AMP AUDIO DI POTENZA A BASSA 
TENSIONE LM 389 CON SERIE 
DI TRANSISTOR NPN 

4.8.1 I ntroduzione 

Il LM 389 è costitu ito da una serie di 3 transistor 
NPN su l lo  stesso substrato e da un amp di po­
tenza audio s im i le  al LM 386 (fig .  4.8. 1 ) .  
G l i  i ngressi de l l 'amp sono riferiti a massa mentre 
l ' uscita si posiziona da sola a metà del la tensione 
d i  a l imentazione. 
I l  guadagno è i nternamente fissato a 20 per mi­
n im izzare i l  numero d i  parti esterne, ma con la 
agg iunta d i  una resistenza esterna e di un con­
densatore tra i pied in i  4 e 12 i l  g uadagno può 
essere aumentato a piacere fino a 200. 
Il contro l lo  del guadagno è identico a que l lo  del  
LM 386 (v .  paragrafo 4.7.4) . 
l tre transistor sono ad alto guadagno e hanno 
eccel lenti caratteristiche d i  adattamento, sono 
adatt i per una g rande varietà d i  appl icazion i  da i  
sistemi  DC a que l l i  VHF. 

4.8.2 Alimentazioni e terre 

Il LM 388 ha un eccel lente reiezione de l l 'a l i men­
tazione e non r ich iede a l imentazion i  particolar­
mente regolate. 
Tuttavia per e l im inare poss ib i l i  prob lemi  di sta­
b i l ità ad alte frequenze l 'a l imentazione dovrebbe 
essere d isaccoppiata verso massa con un con­
densatore da 0,1 JJ.F. 
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La terra che porta l 'a lta corrente del transistor d i  
usc ita (p in 1 8) è separata dal la terra per picco l i  
segnal i  ( p i n  1 7) .  
Se i 2 conduttori d i  massa vengono r iportati se­
paratamente a l l 'a l imentazione non sorgeranno 
problemi di stabi l ità da l la res istenza parassita 
nel conduttore de l la terra di potenza. 
La resistenza parassita nel la massa del segnale 
può causare invece problemi  d i  stabi l ità e deve 
essere qu ind i  resa m in ima. 
S i  deve ino ltre porre attenzione che la potenza 
d issipata non superi la d issipazione massima 
(825 mW) del  conten itore per una certa tempe­
ratu ra. 

4.8.3 Silenzio 

Il .. s i lenzio .. è real izzato nel lo stesso modo che 
si ut i l izzava per il LM 386 (paragrafo 4.7.5) a par­
te la d iversa numerazione dei p ied in i .  

4.8.4 Transistor 

l tre transistor su l  LM 389 sono d ispositivi per uso 
generale che s i  usano come tutti i transistor per 
picco l i  segnal i .  
F inché le  correnti e le  tens ion i  sono comprese 
nel le l im itazion i  mass ime e i co l lettori non sono 
mai a potenziale negativo rispetto al pin 1 7, non 
ci sono l im it i  al loro ut i l izzo. 
Per esempio la tensione di rottu ra em itter-base 
di 7,1 V può essere uti l izzata per rea l izzare un  
d iodo ZENER con correnti da 1 J,J.A a 5 mA. 
Questi transistor, ancora, sono dei buoni d river 
per LED, Vsu è solo 1 50 mV q uando assorbono 
10 mA. 
Ne l la  reg ione l ineare questi transistor sono stati 
usati in rad io AM e FM, reg istratori , g i radischi e 
in parecch ie altre appl icazion i .  
Ut i l izzando le curve caratterist iche de l la  tensione 
e del la corrente d i  rumore, s i  può agg iustare la 
corrente d i  col lettore i n  modo da ott imizzare le  
prestazioni  d i  rumore per  una certa i mpedenza 
del generatore (fig .  4.8.2-4.8.4) . 
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4.8.5 Applicazioni tipiche 

Le app l icazion i  poss ib i l i  per questi 3 trans istor e 
l 'amp di potenza 0,5 W sembrano l i m itate solo 
da l la fantas ia del p rogettista. 
Parecchi progetti g i à  esistenti sono cost itu it i  eia 
tre transistor più un p iccolo amp di potenza a 
componenti d iscret i ; è un attraente alternat iva 
rifar l i con il LM 389. E questa una situazione ti­
p ica de l le  rad io AM a batteria. 
I l  LM 389 real izza così una economia rad io AM 
con un solo I C  (fig .  4.8.5) . 
R i port iamo d i  segu ito parecch ie  appl icaz ion i  del  
LM 389 come esempi  d i  c i rcu i t i  rea l i  e come idee 
da svi l uppare. 

4.8.6 Registratori a nastro 

I n  f ig .  4.8.6 è r iportato un amp comp leto per re­
g i st ratore a cassette in g rado di inc idere e r ipro­
durre. 

Due dei transistor funzionano come amp di se­
gnale mentre i l  terzo è ut i l izzato per il contro l lo 
automatico del l ive l lo  du rante la reg istrazione. 
I l  c i rcu ito completo è real izzato solo con u n  LM 
389, un d iodo e a lcun i  componenti passivi. 

4.8.2 Amp per giradischi a teatina ceramica 
con controll i  di tono 

Per una corretta r isposta in frequenza (soprattut­
to a l l 'estrem ità infer iore) le cartucce ceramiche 
r ich iedono una alta impedenza term ina le. La f i­
gu ra 4.8.7 r i porta un amp fono a basso costo, un 
solo IC ,  in  cu i  uno dei trans istor de l  LM 389 è 
usato come em itter fo l l ower d ' ingresso ad alta 
impedenza per real izzare i l carico r ich iesto dalla 
testina. 
l transistor restanti formano una coppia DAR­
L INGTON ad alto guadagno ut i l izzata come un 
elemento attivo in un  c i rcu ito di contro l l o  del to­
no BAXANDALL a bassa d i stors ione (v. para­
g rafo 2 .1 4.7) . 
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FIGURA 4.8.8. Sirena 

4.8.8 Sirena 

Il c i rcu ito s i rena di fig. 4.8.8 ut i l izza uno solo dei 
transistor del  LM 389 per accendere e spegnere 
l 'amp d i  potenza secondo le tecn iche di s i lenzio 
d iscusse nel parag rafo 4.8.3. Gl i altr i trans istor 
formano un c i rcu ito mu ltivibratore incrociato che 
contro l la  la  velocità del l 'osci l l atore ad onda qua­
d ra. 
L'amp d i  potenza è uti l izzato come osci l l atore ad 
onda quad ra con rego lazione de l la  frequenza at­
t raverso il potenziometro R, • .  

4.8.9 Amp controllato in tensione o circuito 
di tremolo 

Un amp contro l l ato in tensione costru ito con un 
LM 389 è presentato i n  f ig .  4.8.9. 
Stavolta i transistor formano un amp de l le  d iffe­
renze con un generatore att ivo di corrente. 
Tale configu razione, nota come molt i p l icatore a 
trasconduttanza variabi le, ha un 'uscita propor­
zionale al prodotto dei 2 segna l i  d ' ingresso. La 
moltip l icazione s i  verif ica g razie a l la  d ipendenza 

del la transconduttanza del transistor da l la  corren­
te di polarizzazione 'del l 'emitter. 
Come mostrato la corrente de l l 'emitter è posta a l  
valore d i  r iposo d i  1 mA da  una serie d i  resi­
stenze. 
La tensione d i  contro l lo de l  guadagno Ve varia 
da O V (guadagno m in imo = - 20 d B) a 4,5 V 
(guadagno mass imo : + 30 dB) dando un range 
d inam i co complessivo d i  50 dB (fig .  4.8. 1 0) .  
l l ivel l i  de l  segna le v,N dovrebbero essere r idotti 
a valor i  i nferiori a 1 00 mV per buone p restaz ion i  
d i  d istors ione.  L'usc ita de l lo  stad io  a guadagno 
d ifferenziale è portata attraverso un accoppia­
mento capac itivo a l l 'amp di potenza con la rete 
RC raffigu rata, il quale a sua volta serve a pi lo­
tare le casse. 
Appl icazion i  di tremolo  (modu lazione d 'ampiezza 
di una frequenza aud io attraverso un osc i l l atore 
a frequenze infer ior i ,  t ip icamente 5-1 5 Hz) r ich ie­
dono di portare il segnale de l l 'osci l l atore a bas­
sa frequenza nel l ' i ng resso opzionale mostrato in  
f igura. 
I l  potenziometro d i  contro l l o  del g uadagno può 
essere rego lato i n  modo da real izzare la " p ro­
fondità » ott imale. 
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S i  noti che la rete RC tra gli stad i rea l izza un 
fi ltro passa alto (1 60 Hz) e rich iede così che la 
frequenza del tremolo sia infer iore a questa co­
stante d i  tempo per una operazione corretta. 

4.8.10 Generatore di rumore 

Appl icando una tensione inversa al l 'em itter di un 
transistor con base a massa, la g iunzione em it­
ter-base si rompe a valanga formando un d iodo 
ZENER. 

NC 

La tensione inversa caratteristica è t ip icamente 
di 7,1 V e può essere usata come tensione di  ri­
fer imento o come un generatore di rumore (figu­
ra 4.8.1 1 ) .  
L a  tensione d i  rumore è ampl ificata dal  secondo 
transistor a portata al lo stad io amp d i  potenza 
dove sub isce una u lteriore ampl ificazione pr ima 
d i  essere ut i l izzata per p i lotare g l i  altoparlanti .  
I l  terzo transistor (non mostrato) può essere usa­
to, se del caso, per accendere/spegnere il ge­
neratore di rumore in  modo s im i le  a quel lo pre­
sentato nel paragrafo 4.8.8. 

4.8.11  Controllo logico del " silenzio " 

Con i tre transistor NPN si possono real izzare di­
verse funzion i  log iche, ad esempio un  contro l lo 
logico de l la funz ione s i lenzio. 
Le fig. 4.8.1 2-4.8. 1 4  mostrano c i rcu iti standard 
ANO, OR e Exclusive-OR per il contro l lo del tran­
sistor di muting. 
Ut i l izzando lo schema opzionale di  s i lenzio cioè 
cortocircuitando i l  pin 1 2  a terra, si possono ave­
re NANO, NOR e Exclusive-NOR. 

1 2V  
v, 

FIGURA 4.8.11 Generatore di rumore realizzato con diodo Zener 



4.9 AMP AUDIO DI POTENZA 
« BOOTSTRAPPED ., LM 388 

4.9.1 Introduzione 

L'amp aud io di potenza LM388 progettato per 
basse tens ion i  e appl icazion i  commerc ia l i d i  me­
dia potenza estende la fi l osofia di progetto del 

· LM 386 un poco p iù o ltre i ncorporando uno sta­
d io d 'usc ita con « bootstrap .. (fig .  4. 9. 1 ) .  
Questo s istema permette d i  superare l ive l l i  d i  
potenza d i  1 W .  i n  apparecch i  a l imentati a batte­
rie (fig .  4.9.2-4.9.4) . · 

FIGURA 4.8. 1 2  S i lenzio ANO 

Mettendo i l  LM 388 nel conten itore d i  rame NA­
TIONAL a 1 4  pied i n i  (come il LM 380) s i  estende 
la d iss ipazione massima del  chip a valor i  tali 
che per la magg iqr  parte dei  progetti non serve 
assorbitore. 

4.9.2 CaraUeristiche general i  di lavoro 

I l  guadagno fissato i nternamente a 20 V /V è con­
tro l lato este rnamente in  modo analogo a l  LM 386. 
Si consu lt i  i l  parag rafo 4.7.4 per i dettag l i .  
La  polarizzazione del l ' i ngresso r icalca quanto era 
stato detto per i l  LM 386 nel parag rafo 4.7.3 e, 
analogamente, per i l  s i lenzio s i  veda i l paragrafo 
4.7.5. 

FIGURA 4.8. 1 3  Si lenzio OR 
4.9.3 Bootstrap (v. anche i l  parag rafo 4.1 .5) 

La base del transistor super iore d 'uscita è porta­
ta esternamente al p in  9 per l 'operazione di boot­
strap. Tale term ine ( intraduc ib i le  in  ita l iano nel 
suo s ign ificato, ind ica nel  l inguagg io  comune 
que l la l i nguetta che è presente sul  bordo,  d i  la­
to o d ietro, deg l i  stiva l i  per a iutare a calzarl i ) .  
I n  elettron ica è app l icato con rifer imento parti­
colare a l  modo di d i re " ti rarsi su per la  l i nguetta 
deg l i  st iva l i  " che ne descrive anche l 'effetto. 
La fig .  4.9.5 mostra lo  stad io  d 'usc ita con le part i  
esterne necessarie per l 'operazione d i  bootstrap 
normale. 

FIGURA 4.8. 14  Silenzio Excluslve-OR 
Il condensatore Ca si carica a ci rca Vs/4 du rante 
lo  stato di r iposo del l 'amp e serve poi a t i rare 
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FIGURA 4.9.1  Schema sempllflca1o del LM388 
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alta la base del trans istor super iore ( « prenden­
dolo per g l i  stiva l i » )  quando lo stad io d 'uscita 
passa ne l la  e longazione positiva, in realtà portan­
do i l  p ied ino  9 a un  potenzia le magg iore del l ' a l i­
mentazione al picco de l l 'osc i l l azione. 
Questo si verifica per i l  fatto che la tens ione su l  
condensatore non  può cambiare istantaneamente 
ma deve scendere a una velocità determ inata dal 
percorso res istivo su cu i  s i  scarica. 
La carica immagazzinata s ì  trasforma in corrente 
e p i lota la base così da tenere satu rato il transi­
stor superiore du rante i l  periodo cr it ico de l  picco. 
L'effetto compless ivo è d ì  permettere osc i l l az ion i  
d i  tens ion i  posit ive p i ù  ampie rispetto a que l le 
che s i  otterrebbero altriment i  (fi g .  4.9.6) . 
Per i l  p rogetto si determin ino le resistenze (R) e 
I l  condensatore Ca si carica a ci rca Vs/4 durante 
guanti equazion i :  
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FIG!JRA 4.9.5 Stadio d'uscita del LM388 
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FIGURA 4.9.6 Escursione della tensione d'uscita 
picco-picco in funzione della ten­
sione di al imentazione 

IL Vs/2 - Vaa Vs 
l a = -- = , __ 

1J 2 R  4 A  

IJ v. I L = --
4 R  

Vs/2 
e qu ind i : I LcMAX) = --­

RL 
IJ v. v. 

cosi : -- = --
4 R 2 RL 

IJ RL 
ovvero, A = --

2 
Per mantenere le prestaz ion i  a frequenza bassa 
il polo dovuto a Ca e R/2 (paral le lo di A-R) è po­
sto uguale al polo portato da Cc e AL: 

A 
-- Ca = AL Cc (4.9.2) 

2 
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F I G U R A  4.9.7 Bootstrap c o n  carico al l 'a l imen­
tazione 

Sostituendo l 'equazione (4.9. 1 )  ne l la  (4.9.2) s i  ha :  
4 Cc 

c. = -- (4.9.3) 
13 

Ponendo 13 = 1 00 (nominal i )  si ha :  
R = 50 Rt  
Ca = Cc/25 

(4.9.4) 
(4.9.5) 

Per d im i nu i re il n u mero d i  componenti esterni i l  
carico può  andare a sostitu i re la res istenza su­
per iore R (fig .  4.9.7) . 
I l  valore de l le  res istenze di bootstrap R + R de­
ve r imanere lo stesso così la R più bassa è au­
mentata a 2 R (visto che la resistenza de l la  cas­
sa acustica si può supporre trascu rab i le) . 
I l  condensatore d ' uscita (Cc) serve ora a l la  dop­
p ia ·  funzione d i  bootstrap e di accoppiamento. È 
d imensionato c i rca i l  5% più g rande poiché ora 
p i lota la base del trans istor superiore. 
Esempi dei  due metod i d i  bootstrap sono r ipor­
tati in fig .  4.9.8 e 4.9.9. 
Si not i  che le res istenze hanno dei  va lor i  legger­
mente maggior i  di que l l i  che si otterrebbero dal­
l 'equazione (4.9.4) . 
Questo rende conto del fatto che l t<M•x 1 è i n  effetti 
sempre in fer iore a [Vs/2] /Rt poiché esistono per­
d ite di saturaz ione e di VaE. 
Un  terzo metodo d i  bootstrap è que l lo  d i  f igura 
4.9. 1 0  in cu i  la resistenza super iore è sostituita 
da un d iodo (con conseguente incremento del va­
lo re de l la  resistenza i nfer iore) . Tale agg iunta per­
mette al condensatore Ca di essere d im inu ito d i  
c i rca un fattore 4 po iché non s i  permette a l la  ca­
r ica im magazzinata di r i tornare a l l ' a l imentazione. 

4.9.4 Amp a ponte 

Per app l icazion i  a bassa tens ione che r ich iedono 
alte potenze s i  può usare i l  c i rcu ito a ponte di 
f ig .  4.9. 1 1 .  

V.s 510  

FIGURA 4.9.8 Carico riportato a terra (Amp con 
guadagno = 20) 

v, 

O.M T ... 
'" 

FIGURA 4.9.9 Carico riportato a V, (Amp con 
guadagno = 20) 
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F IGURA 4.9.1 0 Amp con  guadagno = 200 e c, 
minimo 

Sono t ip ic i  l ive l l i  d 'uscita di potenza 1 ,0 W su 
4 n da 6 v e 3,5 w su 8 n da 12 v. 
Non sono necessari accoppiamenti capacitivi poi­
ché i l ivel l i  d 'uscita DC sono a poch i  dec im i  di 
volt l ' uno  da l l 'a l tro. 
In caso d i  adattamenti cr it ic i  s i  agg iunge i l  po­
tenziometro da 500 k e lo si regola per un flusso 
di corrente DC nu l l o  attraverso il carico. 
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FIGURA 4.9. 1 2  Apparecchio di intercomunicazione 

4.9.5 Impianti per comunicazioni Interne 

Un c i rcu ito per comun icazioni  interne può es­
sere real izzato con un numero m in imo di compo­
nenti g razie a l l 'a lto guadagno del LM 388. 
Ut i l izzando il pied ino di contro l lo  del guadagno 
per fissare i l  guadagno AC a c i rca 300 V /V 
(Av "" 15 k/51 O) si  può e l im inare il trasformatore 
di step-up normalmente uti l izzato in tal i  progetti 
(fig. 4.5.22) . 
La rete RC opzionale 2,7 0-0,05 !J.F b locca le 
osc i l lazion i  spurie, come già s i  era detto per i l  
LM 380 (paragrafo 4.5 .5) .  

4.9.6 Sintonlzzatorl FM e Walkle Talkle a 2 vie 

Progettato per un grosso mercato, il LM 388 co­
pre perfettamente le esigenze dei sinton izzatori 
FM e del le rad io portati l i  r icetrasm ittenti. 
Le r ich ieste in  questo campo sono di 3 t ip i .  

1 .  S inton izzatori FM a basso costo : Vs = 6v, 
P. = 0,25 W. 

2. Portati l i  commercial i (compresi CB) : Vs = 1 2 V, 
P. = 0,5 W. 

3. Portat i l i  ad alta qual ità : Vs = 7,5 V, P. = 0,5 W. 
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FIGURA 4.9.13  Circuito di Squelch con LM388 
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Poiché tutti questi apparecch i  funzionano a bat­
terie è importante i l  consumo d i  corrente inoltre 
l 'amp deve essere " s i lenziab i le  • owero spento 
con un segnale d i  contro l lo .  
I l  LM 388 r ispetta entrambi questi requ is i t i ,  quan­
do è messo in  s i lenzio (squelch) i l LM 388 consu­
ma solo 0,8 mA dal l 'a l i mentazione a 7,5 V. 
Una t ip ica appl icazione di rad io trasportabi le d i  
alta qual ità è r iportata i n  f ig .  4.9. 1 3. 
l d iod i  D, e D, rett if icano il rumore dal ! i m itatore 
o dal d iscr iminatore del . r icevitore producendo 
una corrente DC per accendere Q, ,  che a sua 
volta spegne i l  LM 388. 
Come mostrato s i  ottengono le seguenti presta­
zion i :  
- G uadagno i n  tensione d a  20 a 200 (secondo i l  

valore d i  R , ) .  
- Ru more (con uscita soppressa) uguale a 

20 J.LV. 
- Po = 0,53 w (Vs = 7,5 V, RL= 8  n, THD = 5%) . 
- Po = 0, 1 9  w (Vs = 4,5 V, RL = 8  n, TH D = 5%). 
- Consumo d i  co rrente (Vs = 7,5 V) 

usc ita soppressa - 0,8 mA 
Po = 0,5 W - 1 1 0  mA. 

4.1 0 LM 390, AMP AUDIO DI POTENZA DA 1 W 
OPERANTE CON BATTERIA 

Prodotti commerc ia l i  a batter ia ut i l izzano spesso 
altoparlanti da 4 n per aumentare l 'uscita. 

""'1r----..- v• 

FIGURA 4.1 0.2 Stadio d'uscita del LM390 

FIGURA 4.10.3 Amplificatore di  potenza da 1 
Watt per sistemi a 6 Voli 

Il LM 390 soddisfa le str ingenti r ich ieste riguardo 
a l le tension i  d 'uscita e alle maggiori correnti ri­
ch ieste da carich i  a bassa impedenza. 
I l bootstrap dello stadio superiore d'uscita (figura 
4.1 0. 1 )  rende massima l 'escursione positiva nel 

1 4  r--------------------�BO�OT��-f-� Vs 

IIBIESSO -

STRAP 
1 5k 9 

......... 

50k 

3. 4. 5 . 
10, 1 1 , 1 2  
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FIGURA 4.10.1 Schemll. sempl illclllo del LM390 



mentre che uno schema d i  polarizzazione un ico 
(f igu ra 4.1 0.2) ut i l izzato per la parte infer iore per­
mette una  escu rs ione negativa ugua le a l la  ca­
duta di satu razione. 
Part ico lar i  tecn iche sono adottate per r idu rre a l  
m i n imo le tens ion i  d i  satu raz ione. 
Come r isultato s i  ha una so luz ione monol it ica 
che permette di ottenere p iù  alt i  l i ve l l i  di potenza 
da a l i mentaz ion i  di bassa tens ione .  
I l  LM 390 fornisce 1 W a 4 n (6 V)  con un  costo in­
fer iore a que l lo  d i  qua lunque a l tra so luz ione, a 
IC  o a component i  d iscreti (fig .  4 .1 0.3) . 
Per tutti g l i  a ltr i  aspetti (ad esempio la p ied i na­
tu ra) i l  LM 390 è identico al LM 388 (parag rafo 
4.9) . 
I l  contro l lo  del guadagno,  la polar izzazione del­
l ' i ng resso, i l  s i l enzio e i l  bootstrap sono tutt i co­
me già sp iegato precedentemente per i l  LM 386 
e il LM 388. 

4.1 1 AMP DI  POTENZA INCREMENTATI 

4.1 1 .1 Introduzione 

Quando le r ich ieste su l l a  potenza d 'uscita supe­
rano i l i m it i  d ispon i b i l i  con d isposit iv i  mono l it i c i  
s i  può i nc rementare l ' usc ita con 2 transistor 
estern i  per ottenere magg ior i  l ive l l i  di potenza. 
I l più sempl ice approccio prevede l 'agg iunta di 
uno stad io d 'usc ita ad em itter fo l l ower comple­
mentare a l l ' i nterno de l l 'anel lo d i  reazione. 
I l  fattore l i m itante è la  l i m itaz ione su l l 'escu rs io­
ne de l la  tens ione d ' usc ita imposta da l la  caduta 
B-E da l l ' usc ita del d r iver. 
Tal i  p rogetti non possono avv ic i narsi alle ten­
s ion i  l im ite più di (ci rca) un volt al di sotto del­
l ' escu rs ione del IC. 

4.1 1 .2 Incremento dell'uscita con emiHer follower 

Il sempl ice c i rcu ito di i nc remento di fig .  4.1 1 . 1 
pemette una potenza d 'usc ita d i  1 0  W/canale pi­
lotato dal  LM 378. 
Il c i rcu ito è eccez ionalmente semp l ice e l ' usc ita 
presenta l ivel l i  d i  d isto rs ione al crossover minor i 
d i  que l l i  del LM 378 da solo .  
Questo è dovuto a l l ' i nc lus ione dei trans istor d i  
i ncremento a l l ' i nterno de l l 'ane l lo  d i  reazione. 

+21iV 0.47,.F 

0 . 1 J,I f  

<>-1 

Zk 1 00k 

FIGURA 4.1 1 . 1  Amplificatore di potenza da 1 0W 

fiEQMIIZA (Hz) 

FIGURA 4.1 1 .2 Risposta in  frequenza di  un Amp 
incrementato da 1 0  Watt 
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FIGURA 4.1 1 .3 Ampl ilicatore d i  potenza da 12 
Watt a bassa distorsione 
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FIGURA 4.1 1 .4 Risposta deii'Amp d i  fig. 4.1 1 .3 
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Per segna l i  infer ior i  a 20 mW il LM 378 a l imenta 
il carico d i rettamente attraverso la res istenza da 
5 n fino a 1 00 mA di corrente di picco. 
Al di sopra d i  questo l ive l lo  i transistor d i  i ncre­
mento sono accesi dal la corrente d i  carico at­
traverso la stessa resistenza da 5 n. 
La r isposta di un amp. i ncrementato da 10 W è 
r iportata in f ig .  4 .1 1 .2 per l ivel l i  di potenza i nfe­
r ior i  al c l i pp ing .  
La d istors ione è a l  d i  sotto del 2% da 50 Hz a 
30 kHz. 
Con il 1 0% di d istorsione sono d i spon ib i l i  15 W, 
tuttavia questa situazione presenta un  c l ipp ing 
accentuato. 
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FIGURA 4.1 1 .5  Distors ione deii 'Amp di fig. 4.1 1 .3 

Benché il LM 378 forn isca poca potenza, i l  suo 
d issipatore di calore deve essere adatto ad as­
sorbi re dal conten itore c i rca 3 W. Adeguata d issi­
pazione deve essere prevista anche per i tran­
sisto r d 'uscita. 
Il c i rcu ito di fig. 4.1 1 .3 ragg i u nge un ' usc ita d i  
c i rca 1 2  W/canale p r ima  de l  c l ipp ing .  
La potenza d'uscita è aumentata po iché non c i  
sono perdite causate da l la  res istenza serie effi­
cace e da l la  reattanza capacitiva del condensa­
tore d 'accoppiamento de l l 'uscita r ich iesta in un 
c i rcu ito ad una so la a l imentazione. Per potenze 
f ino a 1 0  W/canale l ' usc ita è estremamente pu­
l ita con THD i nfer iore a l  0,2% a 10 W nel  centro 
de l la  banda. 
La larghezza del la banda è pu re aumentata g ra­
zie a l l 'assenza del condensatore d 'accopp iamen­
to. La r isposta i n  frequenza e la  d istors ione sono 
r iportate i n  f ig. 4.1 1 .4 e 4.1 1 .5 per alt i e bassi l i­
vel l i  d i  potenza. 
Si  noti che il condensato re d 'accoppiamento di 
ing resso è ancora r ich iesto, anche se l ' i ng resso 
è riferito a terra, a l  fi ne di iso lare e b i l anc iare 
l 'offset DC causato da l le  correnti di b ias d ' in­
g resso. 
I l  condensatore d 'accoppiamento de l la  reazione 
c, mantiene i l  guadagno d'anel lo DC a uno per 
ass icurare una tensione DC d 'usc ita e una cor­
rente DC nel  carico n u l le. 
l condensatori c, e c, provvedono entrambi  a d i­
m inu i re i l  guadag no a l le  basse frequenze. 
Entrambi  o s ingolarmente possono essere au­
mentati per a l largare l a  banda al le basse fre­
quenze. 
c, e la  resistenza da 27 k incrementano la rea­
zione a l le alte frequenze per m ig l ior i  caratteri­
stiche di d istorsione al le alte frequenze. 
C, e c, sono condensatori di MYLAR a bassa in­
duttanza posti a non p iù  d i  5 cm dai  term ina l i  del 
IC per assicu rare la  stab i l ità a l le  alte frequenze. 
A, e A, sono p rese ugual i  per mantenere VouT, oc = 

= 0 . 

L'usc ita dovrebbe stare tra 1 0  e 20 mV per zero 
volt DC. 
La polarizzazione interna non è uti l izzata i l  p in  1 
dovrebbe essere aperto. 
Quando s i  lavora con questo c i rcu ito s i  usa l 'amp 
col legato a i  term ina l i  8, 9 e 1 3. 
Se si usa l 'amp solo su i  termina l i  6, 7 e 2 si col­
legh i no i p ied i n i  8 e 9 a massa (al i mentazione 
dopp ia) per e l im inare la po lar izzazione interna. 
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4.1 1 .3 Driver di potenza LM 391 

Esiste su l  mercato il NAT IONAL LM 391 DRIVER 
IC  d i  potenza che servi rà a dare un  p i lotaggio 
d 'uscita complementare ai transistor estern i .  
Amp  d i  potenza f ino a 50  W saranno poss ib i l i  
con  complete protez ion i  SOA g ià  comprese ne l  
IC rendendo così poss ib i l i  p rogetti semp l ic i  e 
con poch i  component i .  
I l  contro l lo  del guadagno f issato dal l 'esterno da 
parte del l ' ut i l izzatore, dà una estrema fless ib i l ità 
mentre part icolar i  tecn iche i nterne permettono 
g randi  tension i  d i  a l imentazione r ich ieste per amp 
d i  g rande potenza, e l im inando così la spesa e la 
scomod ità d i  2 a l imentaz ion i .  
Ott im izzato per amp d i  med ia potenza d i  q ual ità 
ecce l lente il LM 391 promette di sempl if icare i 
progett i e tag l iarne i costi pur  mantenendo rea l i  
prestaz ion i  d i  alta qua l ità. 
Per prodotti aud io a batter ia di g rande potenza 
s i  sta lavorando a un n uovo d river IC a bassa 
tensione progettato come complemento al LM 391 
ne l le  prestaz ion i  e nel modo di operare ma ott i­
m izzato per progetti da 6-1 2 v e 2 n. 
Previsto per i pr im i  mesi del 1 978 questo IC ri­
d u rrà g randemente il costo e la d ifficoltà di otte­
nere le g randi  escurs ion i  d ' uscita e le g rand i  
correnti r ich ieste, i n  queste appl icazion i .  

4.1 2 DISSIPAZIONE DI POTENZA 

La d issipazione d i  potenza al l ' i nterno del conte­
n ito re IC è un parametro importante che r ich iede 
d i  essere ben compreso perché s i  possa ottenere 
una  potenza d 'uscita ott imale .  
U n  calcolo non corretto sul la d iss ipazione d i  po­
tenza (Po) può portare a un assorbimento di ca­
lore non adeguato, e di conseguenza a uno spe­
gn i mento termico per l im itare la potenza d 'uscita. 
Tutt i  g l i  amp audio di potenza de l la serie NATIO­
NAL uti l izzano stad i d 'usc ita de l la  c lasse B. 
Un 'anal is i  di un t i p ico c i rcu ito ( ideale) d 'usc ita 
porta a una semp l ice e precisa formu la  da ut i l iz­
zare nei  calcol i  relativi a l la  d issipazione di po­
tenza dei condensator i .  

4.1 2.1 Considerazioni di  potenza per la classe B 

Si cons ider i  i n iz ia lmente i l  p iù  sempl ice c i rcu ito 
audio (fig .  4.1 2.1 ) in cu i  la  potenza forn ita al ca­
rico val e :  

v.' 
P. = -- = 1 .' RL 

RL 
dove : P. = potenza d 'uscita 

v. = tensione RMS d ' usc ita 
l .  = corrente RMS d 'uscita 

(4. 1 2. 1 )  

Trasformando l 'equazione (4. 1 2.1 ) i n  g randezze 
p icco-picco, si ha :  

V o • .' RL lop.' 
P. = -- = ---

8 RL 8 
(4.1 2.2) 

La fig. 4 . 1 2.2 mostra le fo rme d'onda di corrente 
e d i  tensione per una  t ip ica uscita, c lasse B .  
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FIGURA 4 .12 . 1  Semplici circuiti audio 
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F IGURA 4.12.2 Forme d'onda della classe B 

La d issipazione del transistor superiore Or è i l  
prodotto del la corrente e de l la  tensione co l letto­
re-emitter come è mostrato sul l 'asse superiore. 
Certamente Or d issipa potenza zero quando la 
tensione d' uscita non varia poiché la  corrente d i  
col lettore è zero. 
Del resto se la forma d 'uscita è sovrapi lotata fi­
no a onda quadra (e s i  fornisce cosi la potenza 
massima al  carico RL) a l lora Or porta g rosse 
correnti ma la caduta di tensione su di esso è 
nu l la, r isultando qu ind i  ancora una potenza nu l la. 
Nel l ' i nterval lo d i  potenze d 'usc ita tra queste 
estremità Or passa attraverso un punto di d is­
s ipazione massima. Tale punto capita sempre 
quando la tensione d 'uscita p icco-picco vale 
0,637 volte l 'a l imentazione. 
A questo l ivel lo ,  supponendo che tutta la  poten­
za del la c lasse B sia dissipata sui 2 transistor, 
la d issipazione del chip vale :  

Vs' Vs' 
max Po = -- "" -- (4.1 2.3) 

2 n' RL 20 RL 
I nserendo la tensione di a l imentazione app l ica­
bi le e l ' impedenza di carico nel la equazione 
(4.1 2.3) s i  ha l ' i nformazione richiesta sul le d imen­
sioni  d issipatore per i l  caso peggiore. 
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4.1 2.2 Derivazione del Po massimo 

La derivazione de l l 'equazione (4.1 2.3) per la mas­
sima d issipazione di potenza segue dal l 'esame 
del la fig .  4.1 2.2 e dal l 'appl icazione d i  formule 
standard : 
Trascurando Xc. e ponendo VL' = tensione sul 
carico resistivo, a l lora :  
VL' = V L  s i n  rot 

( Vs ) Vs 
V cE == Vs - 2+ VL sin rot = -

2
- - V r. s in  rot 

VL sin rot 
l e = ----

RL 
poiché : 

Po = -
1
- (2)J.:d d(rot) 

2 n 4 � 

\..:. ; transistor operanti in classe B 
(po&ché entrambi si trovano nel lo 
stesso conten itore) 

in cu i :  Po = potenza media 
Pd = potenza istantanea 

a l lora :  

p0 = 2_Jn( Vs
- VL s i n  rot ) ( �L J d (rot) 

n 2 V t sm rot 
o 

J
lt !t 

v. vL vL' 
= -- sin rot d (rot) ---J(1 - cos 2 rot) d (rot) 

2 n RL 2 n RL 
o o 

V, VL 2 n  Rt 
=-- (2) - -- (n) 

2 n  RL Vt2 
v. VL VL' 

n Rt 2 Rt 
(4.1 2.4) 

l 'equazione (4. 12 .4) è la potenza media d issipata ; 
la mass ima potenza med ia d issipata si verifiche­
rà per i l valore di VL che rende uguale a zero la 
derivata prima de l l 'equazione (4. 1 2.4) : 

d(Po) V, VL --- = -- - -- = O al massimo 
d(Vt) n Rt Rt 

v. 
� == - - � �  

lt 
L'equazione (4.1 2.5) è i l  valore di p icco di VL che 
porta a un Po massimo ; moltip l icando per 2 si  
ottiene i l  valore p icco-picco per max Po : 

2 V, 
Vt•·• = -- = 0,637 Vs (4.1 2.6) 

n 

La sost ituzione de l l 'equazione (4. 1 2.5) ne l l 'equa­
zione (4.1 2.4) dà il valore f inale mass imo di Po : 

V.' V.' 
max Po = --- "" ---

2 n' RL 20 Rt 
(4. 1 2.7) 



Un'altra utile forma dell 'equazione (4.1 2.7) è otte­
nuta attraverso . la sostituzione del l 'equazione 
(4.1 2.2) : 

4 
max Po = -- P.(max) 

n' 

4.12.3 Applicazione di Po max 

(4.1 2.8) 

Il Po max determ ina la quantità di d issipazione 
esterna necessaria, come si d iscuterà nel para­
grafo 4.1 4. 
l nomogramm i  di fig. 4.1 2.3 e 4.1 2.4 faci l itano 
la determinazione del la d issipazione di potenza 
del conten itore e del le caratterist iche d'uscita 
per cond izion i  frequentemente presenti .  
Poiché parte del g ioco d i  dare le specifiche deg l i  
amp audio consiste n e l  r imanegg iare le presta­
zioni sul la potenza d 'usc ita date a d iversi l ive l l i  
d i  d istorsione, è bene sapere che :  

P. aumenta de l 1 9% per THD = 5% 

P. aumenta del 30% per THD = 1 0% 

L'equazione (4.12 .6) fa sorgere un problema in­
tr icato se i l  Po max si verifica per tension i  d ' usc i­
ta picco-picco pari a 0,637 volte l 'a l imentazione. 
Vuoi forse d i re che Po d im inu isce se aumenta 
l 'escursione del l ' uscita? 
La risposta è affermativa, in  effetti se un  ampl ifi­
catore dà 0,637 Vs al carico e poi è pi lotato con 
0,8 Vs, s i  raffredda, un  fenomeno questo i mpl icito 
nel le  curve di potenza date su parecchi data 
sheet di amp aud io (fig .  4.1 2.5) . 
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4.12.4 Po masalmo per amp a ponte 

Un col legamento a ponte di 2 amp (fig. 4.1 2.6) 
porta a un grosso aumento nel la potenza d 'usci-
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FIGURA 4.1 3.2 Relazioni  d i  fase tra tensione e 
corrente 

ta. In questa configurazione g l i  amp sono p i lo­
tati in controfase, cosicché quando la tensione 
d 'uscita A, è V. a l lora l ' usc ita di Az è a massa. 
Così la  tensione p icco-picco è idealmente il dop­
pio del la tensione d 'a l imentazione. 
Po iché la  potenza va con i l  quadrato del la ten­
sione s i  può ottenere una potenza quadrupla ri­
spetto a que l la  di un amp da solo. 
Si  noti tuttav ia che poiché la tens ione d i  picco 
su l  carico nel ponte è i l  doppio d i  que l la  che si 
aveva nel caso singolo, l 'amp deve essere in g ra­
do di portare correnti di picco doppie.  
Cosi insieme con i l  fatto che nessun ampl ificato­
re d i potenza reale può portare la sua uscita da  
Vs  a terra completamente, s i  spiega perché i 
c i rcu it i a ponte rea l i  non real izzano mai il qua­
d rup lo del la loro potenza d 'uscita come singo l i .  
La  d issipazione d i  potenza in  un  ponte è calco­
lata osservando che la tensione al  centro del 
carico non si muove. 
Così l 'equazione (4.1 2.3) s i  può appl icare a metà 
de l la  res istenza di carico : 

v.z v,z 

PA, O Az = --- = ---
1i" RL 1i- RL 

(4. 1 2.8) 

4.13 EFFETTI DEl CARICHI DELLE CASSE 
ACUSTICHE 

La d issipazione di potenza è stata trovata nel 
p recedente paragrafo supposto un carico solo 
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FIGURA 4.1 3.3 Dissipazione dei contenitori 
classe B per carichi reattivi 

resist ivo ; tuttavia g l i  altoparlanti real i  sono tutto 
eccetto che solo res istivi. 
La fig. 4.1 3.1 mostra una curva d i  impedenza per 
un t ip ico altopar lante d inam ico .  Come s i  può ve­
dere c'è una g rande variazione de l l ' impedenza 
fra 20 Hz e 20 kHz. 
L ' impedenza al la frequenza risonante s i  può m i­
su rare essere 5 vo lte o p iù  magg iore d i  quel la 
st imata. 
In effetti parecchie casse presentano la loro i m­
pedenza valutata a una sola frequenza (tip ica­
mente 400 Hz) . 
L' impedenza reale è un valore complesso fun­
zione de l la  res istenza DC, de l la  reattanza indut­
tiva de l la  bob ina ,  de l la  reattanza del condensa­
tore d ' accoppiamento, del l ' impedenza del l a  rete 
al crossover e de l la  freq uenza. 
In generale però g l i  altoparlanti s i  comportano 
come induttivi con un angolo di 60° nel pegg iore 
dei casi .  
Questo vuoi d i re che la  tens ione attraverso la 
cassa ant ic ipa la  corrente d i  600. 
Tralasciando i l  r igore matematico per un approc­
cio p iù  intu it ivo di que l lo  che l 'angolo di fase 
comporta per la  massima  d issipazione di poten­
za med ia si real izza che il pegg ior  caso di ca­
rico per la  d issipazione di potenza è que l lo  solo 
reatt ivo, ovvero con 900 d i  angolo d i  fase. 
Questo s i  sp iega se si considera il caso resisti­
va, angolo di fase nu l lo ,  raff igu rato in fig. 4. 1 3.2a, 
in cui la tensione mass ima sul carico VL porta 
a l la corrente mass ima I L ;  ma poiché esse sono in 
fase c'è una tensione nu l l a  su l  d ispositivo e non 
s i  ha d issipazione. 
Ora, mantenendo tutto come pr ima, s i  introduce 
un angolo d i  fase che porta le forme d 'onda del­
la tensione a spostarsi ne l  tem po, mentre la cor­
rente r imane invariata. 
La tensione sul carico d im i nu isce e la  tensione 
su l  conten itore aumenta cosicché essendo inva­
riata la corrente aumenta la d issipazione del  con­
ten itore. 
Al  l im ite d i  un  angolo d i  fase d.i 90° s i  ottiene la 
f ig. 4.1 3.2b, in cu i  s i  ha una tensione nu l l a  sul ca­
rico, una tens ione mass ima su l  conten itore e una 
corrente mass ima in entrambi ,  dando così la 
mass ima d issipazione. 
Ritornando per un  att imo al la matematica per de­
rivare una nuova espress ione che contenga l 'an­
golo di fase e d isegnandone i r isu ltati s i  ottiene 
la cu rva r iportata i n  f ig .  4.1 3.3. 
L ' importanza di questa fig u ra si vede confrontan­
do il rapporto di potenza per 00 (0,405) con quel lo 
a 60° (0,81 2), i l  doppio ! 



Questo vuoi d i re che la d issipazione massima 
su l  conten i tore può essere i l  dopp io, per un ca­
rico di un altoparlante di que l la  che si avrebbe 
per un carico puramente resistivo. 
Questa sp i nosa constatazione è i n  realtà un po' 
ammorbid ita dal fatto che è abbastanza raro e 
comunque di breve du rata il caso che g l i  amp 
vadano a l la  mass ima (o quasi) potenza d ' usc ita, 
perc iò la  maggior parte deg l i  assorbitori di calore 
hanno una capacità termica suffi c iente per supe­
rare questi p icch i  momentanei .  
Ad ogni  modo l 'angolo d i  fase esiste, au menta 
la  d issipazione e bisogna tenerne conto proget­
tando d issi pato ri di calore. 

4.1 4 ASSORBIM ENTO DEL CALORE 

Un assorbi mento i nsuffi c iente rende conto di pa­
recchie de l le  lamentele r iguardo al fatto che IC 
d i  potenza non r ispettano le specif iche. 
Questo problema può essere evitato att raverso 
l 'appl icazione attenta de i  concetti introdott i  in  
questi parag rafi . 
Diss ipare calore non è d iffic i le  benché a pr ima 
vista sembri  una cosa mo lto complessa e con­
fusa. 
Se durante il col laudo di un IC di potenza si tro­
va una forma d'onda tag l iata pr ima del p revisto 
o un p icco troncato o un abbassamento del le 
punte posit ive vuoi probab i l mente d i re che i l  IC 
è i n  spegni mento term ico e r ich iede una d iss i­
pazione m ig l iore. 
Le in formazion i seguent i  sono date per una più 
fac i le  scelta del  d iss ipato re g iusto e per ai utare 
a sciog l iere i m isteri r iguardo a l la  d issi pazione 
del calore. 

4.1 4.1 Flusso di calore 

Il calore può essere trasferito da un conten itore 
IC in tre mod i ,  come è descr itto e caratterizzato 
ne l la  tabe l la  4. 1 4. 1 . 

4.14.2 Resistenza termica 

La res istenza term ica non è altro che una uti l e  
figu ra d i  merito per  i l  t rasfer imento de l  calo re. 
i: semp l i cemente la caduta di tem peratura fratto 
la potenza d issi pata in condiz ion i  di reg ime.  
le un ità sono d i  sol ito oc;w e i l  s imbolo p iù  usa­
to è 9Aa (g l i  i nd ic i  denotano che il calore fl u i sce 
da A a B). 

La resistenza termica tra 2 punti d i  un  s istema 
conduttore vale :  

9., = --- oc;w (4. 14. 1 )  
P o 

4.1 4.3 Modello del flusso di calore 

Si può fare una analogia fra le caratteristiche 
termiche ed e lettr iche e se ne ricava una d i retta 
model l i zzazione del  fenomeno :  
T = tem peratu ra d ifferenziale, è analoga a V 

(tensione) 
9 = res istenza termica, è analoga a R (resistenza) 
P = potenza d issipata, è analoga a l (corrente) 
Si osservi che come R = V/ 1  cosi anche 9 = T/ P. 
Da questa analog ia si r icava il model lo .  
I n  f ig .  4.1 4.1 è r iportato un  c i rcu ito semp l ifi cato 
di trasfer imento de l  calore per un IC di potenza 
e un s istema assorbito re. 
Il c i rcu ito va le solo per s istem i  in equ i l ib rio ter- · 
mico (flusso d i  calore costante) e esistano qu in­
di temperatu re specif iche T,, TL e Ts (nessuna 
d ist r ibuz ione d i  temperatu ra ne l la  g i unzione, nel 
contenitore o ne ll 'assorbitore) . 
i: questa pu rtuttavia una i potesi rag ionevole per 
la s ituazione reale.  

4.1 4.4 Come ricavare i parametri 

P o 

La d issi pazione de l la  potenza si legge d i retta­
mente da l le  curve a l la potenza d issipata in fun-

TABELLA 4.1 4.1 Modi di propagazione del calore 

MODO 

Conduzione: è i l  metodo d i  t rasfer imento d i  ca­
lore p iù  efficace nel r imuovere il calore da l la 
g iunzione al  conten itore e dal conten itore a l l 'as­
sorb itore. 
Convenzione: è il metodo efficace di trasferimen­
to del calore dal conten ito re a l l 'ambiente e dal­
l ' assorbitore a l l 'ambiente. 

Radiazione : è importante nel  t rasfer imento del 
calore da l le  alette di raffreddamento. 

PARAMETRI PER DESCRIVERLO 

Le resistenze term iche 9,e e Bes. La sezione tra­
sversale, la lunghezza e la d ifferenza di tempe­
ratura su l  mezzo conduttore. 

La resistenza term ica eSA e 9eAo La condizione del­
la superfi c ie ,  i l  t ipo d i  flu ido d i  trasporto, la  ve­
locità e il t ipo di f lusso de l  flu ido (p .  es. tu rbo­
lento o laminare) e la d ifferenza di tem peratu ra 
tra le superfic ie e il f lu ido. 
L 'em ittenza del la superf ic ie e l 'area. La d ifferen­
za di tem peratu ra tra il rad iante e g l i  oggetti o 
lo spazio adiacente. Si veda la tabe l la  4.1 4.2 per 
i valori de l l 'emittanza. 

NOTE : 9,e = resistenza termica - g iunzione (J UNCTION - conten itore (CASE) 
Bes = resistenza termica - conten itore (CASE) - assorbitore (S INK) 
OsA =  resistenza termica - superfic ie (SU RFACE) - ambiente (AMB I ENT) 
OCA = resistenza termica conten itore (CASE) - ambiente (AMB I ENT) 
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potenza d'uscita 

zione del la potenza d ' uscita, curve che si  pos­
sono trovare in tutti i data sheets di am p audio. 
La maggior parte d i  questi fog l i  tecnic i  ri portano 
curve separate per 4, 8 o 16 n di carico. 
La fig .  4.1 4.2 mostra le caratteristiche per 8 n 
del LM 378. 
Nota : per P. = 2 W e V, = 1 8  V, Po(m••> = 4,1 W 
mentre lo stesso P. con V, = 24 V dà Po(m••> = 
= 6,5 W, del 50% più g rande. 
Questo punto non sarà mai suffic ientemente evi­
denziato per un Po min imo, V, deve essere scelta 
m in ima rispetto alla potenza d 'uscita rich iesta. 
Per carichi  d iversi rispetto a quel l i  contenuti nel­
le curve dei data sheet, si può calcolare la mas­
sima potenza d issipata dal l 'equazione (4.14.2) 
(v. paragrafo 4.1 2). 

V! 
Po(mox) = --- (4.14.2) 

20 RL 

L'equazione (4.1 4.2) , in caso di amp doppi, vale 
per ciascun canale. 
Quando si  uti l izzano configurazioni a ponte, la 
d issipazione del conten itore sarà i l  doppio di 
quel la che si trova nel la fig. 4.14.2 (o i l  quadru­
plo d i  quel la che si ricava dal l 'equazione 4.14.2). 

eLS 

La resistenza termica tra la basetta ( = LEAD­
FRAME) del conten itore e l 'assorbitore di calore 
è una funzione del la vicinanza del la saldatura. 
Si raccomanda l 'uso di stagno 60/40. 
Se esiste tale saldatura eLS può essere trascu rata 
oppure si può assumere un valore 9LS =0,25 •c;w. 

La temperatu ra massima della g iunzione è, per 
tutti i d ispositivi, 1 50 •c. 

La resistenza termica tra la g iunzione e il conte­
n itore (o tra la g iunzione e l'assorbitore, se si tra­
scura 9LS) si legge d i rettamente dal la curva di  
d issipazione massima in funzione del la  tempera­
tura del l 'ambiente che si trova sui data-sheets. 
La fig. 4.14.3 riporta una curva tipica per i l  LM 
378. 
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FIGURA 4.1 4.3 Dissipazione massima in funzione 
della temperatura ambiente 

Nota : e,L è la  pendenza de l la  curva contrassegna­
ta cc aSSOrbitOre inf in itO » Che è i noltre eiA(m;gHo"h 
meitre 9n(pe11;.,.1 è la pendenza de l la  cu rva " aria 
l i bera » ,  ovvero r ispett ivamente un  assorb itore i n­
f in ito e nessu n assorbitore del tutto. 
Così , che s ign ifica c iò? Sempl icemente che sen­
za assorbitore s i  possono d issi pare :  

1 50 "C - 25 "C 
----- = 2 , 16  w 

55 ·c;w 
Mentre con il migl ior assorbitore poss ib i le, l a  
d issipazione mass ima vale : 
1 so ·c - 25 •c 

----- = 9,33 w 
1 3,4 "C/W 

TJ(max) - T, 
Pn massimo permesso = -----

e,. 

4.1 4.5 Procedura per la scelta dell 'assorbltore 
1 .  Si determ ina Pn1 .... 1 dal la curva o da l l 'equa­

zione (4.1 4.2) . 
2. Si trascu ra eLs se c 'è una saldatu ra, altr imen-

ti b isogna tenerne conto. 
3. S i  determina e,L da l la  cu rva. 
4. Si calcola e,, da l l 'equazione (4. 1 4.3) . 
5. Si calcola e •• per l 'assorbitore necessario sot­

traendo (2) e (3) da l la  (4) precedenti ,  ovvero 
e •• = e,. - e,L - eLS. 

Per esempio si calco l i  l 'assorbitore di calore ne­
cessario per un LM 378 uti l i zzato con V, = 24 V, 
RL = 8 n. P. = 4 W/canale e T. = 25 ·c. 
1 .  Dalla f ig. 4.1 4.2 Pn = 7 W. 
2. Poiché l 'assorbitore viene saldato s i  trascu ra 

eLS· 
3. Dal la fig. 4.1 4.3 e,L = 1 3 ,4 ·c;w. 
4. Dal l 'equazione (4. 1 4.3) : 

1 50 "C - 25 "C 
e,. = ----- = 1 1.e·c;w 

7 W  
5.  Dal l ' equazione (4.1 4.4) : 

e .. = 1 1,e ·c;w - 1 3.4 ·c;w = 4,5 ·c;w 
1: perc iò rich iesto un assorbitore con resistenza 
termica di 4,5 •c;w. 
Un esame del la fig. 4.1 4.3 mostra che questa è 
una d issipazione s ign if icativa e che i nc ide su l lo  
spazio de l  c i rcu ito, su l  costo de l l 'assorbitore ecc. 
I l  modello del  r isultato è r iportato in fig .  4.1 4.4. 
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F IGURA 4.1 4.4 Modello del f lusso di calore per 
l 'esempio del LM378 

4.1 4.6 ProgeHo di dissipatori di calore 
cc personalizzatl » 

Nel parag rafo 4.1 4.5 è stata determinata eSA ri­
ch iesta. 
Benché siano commercia lmente d ispon ib i l i  pa­
recch i assorbitori di calore è talvolta p iù  pratico, 
più comodo o più economico montare il regola­
tora a l lo  chassis, a una estrusione d i  a l l umin io  
o a un assorbitore fatto apposta. I n  ta l i  casi s i  
progetta un semp l ice assorb itore d i  calore. 

Regole elementari 

1 .  Per un mig l ior  f lusso d i  calore s i  montino 
alette d i  raffreddamento, ove poss ib i le, verti­
cal mente. 

2. Per una m ig l iore i rrad iazione de l  calore si 
ut i l izz ino alette con superfic i  anod izzate, os­
sidate o d ip i nte (v. la tabe l la  4. 1 4.2 per i dati 
r iguardo a l l 'em ittanza) . 

3. Si ut i l izzino a lette da 1 /1 6" o p iù  g rosse per 
dare una bassa res istenza term ica a l  IC mon­
tandole dove è m inore la sezione totale de l le  
alette. 

Resistenza termica dell'aleHatura 

La res istenza termica assorbitore-ambiente di una 
aletta quad rata o rotonda montata vert ical mente 
e s immetrica vale in  aria immobi le (v. f ig .  4 .1 4.5) : 

1 
e •• = ·c;w (4. 1 4.5) 

2 H' Tl (h. + h,) 
in cu i : H =  altezza in po l l ic i  del p iano verticale 

T) = fattore d i  eff ic ienza del l 'aletta 
h. = coeffic iente di trasporto de l  calore 

per convezione (4. 1 4.6) 
h, = coeffic iente di trasporto del calore 

per i rrad iazione (4.1 4.7) 

h. = 2,21 x 1 0-> ( Ts 

H 

T, ) 1/4 W/in' •c ( Ts + T, ) 3 
h, = 1 .47 x 1 0-" E -

2
- + 273 W/ in' •c 

in cu i :  Ts = temperatu ra de l l 'assorb itore . monta­
to su IC in •c 



TABELLA 4.1 4.2 Emittenza per diversi tratta menti 
superficiali 

SUPERFICIE 

A l l u m i n i o  l u c idato 

Rame l u c idato 

Fog l io di acc ia io  r u l l ato 

Rame ossidato 

A l l u m i n i o  anod izzato nero 

S malto asci utto nero 

Vern i ce n e ra 

Pittura ad o l io nera 

EM'ITTANZA E 

0.05 
0.07 
0.66 
0.70 
0 . 7  - 0 .9 
0.85 - 0.91 
0 .89 - 0.93 
0.92 - 0.96 

r *8 1 tG 
NOTA; 

8 :  0 .564H - t 
PER H )> D l WUI APPIIOISIMAZIDIIIE RA=IDOU 

PIBIDBif 1 - N12, Sll iiiR CASO IH Alfm QUAIIfiAR CilE NEL CASO 111 Almi IIIITOMDl 

F IGURA 4.1 4.5 Forme di alette simmetriche 

T ... = temperatu ra de l l 'ambiente in •c 
E = emittanza del la  superfic ie (v. tabe l la  

4.1 4.2) 
Il fatto d 'effic ienza d 'a letta n comprende g l i  
effetti del lo spessore, de l l a  forma, de l l a  condu­
zione termica ecc. ,  dell 'aletta. 
Può essere determinato dal  NOMOGRAMMA d i  
f i g .  4.1 4.6 d i  cu i ,  d i  segu ito, diamo la  procedu ra 
d i  ut i l izzo. 

B .,.  H/2 
<> • l 2h/Kx l y, 

1 .  I n  pr ima approssimazione si defin isce un 'al­
tezza H de l l 'a lettatu ra. 

2. Si calcola h = h, + h, dal le equazion i  (4.1 4.6) 
e (4. 1 4.7) . 

3. Si determina a dai valori d i  Tl e dal lo spes­
sore de l le  alette X ( l inea a) .  

4. Si determina Tl dai valori d i  B (dal la figura 
4.1 4.5) e a ( l inea b) .  

I l  valore d i  Tl così determinato è val ido per alet­
tatu ra s immetrica quadrata e rotonda (con H » d) 
montata vertical mente in cond izion i di aria im­
mobi le. 
Per altre cond iz ion i ,  le mod ifiche da apportare 
sono : 
- Per montatura orizzontale si molt ip l ich i  h, 

per 0,7. 
Per una montatu ra orizzontale d i  cui un  solo 
lato s ia efficace, s i  molt i p l ich i  TJ per 0,5 e h, 
Per a lette rettangolari 2 : 1 s i  molt ip l ich i  h 
per 0,8. 

- Per alette non s immetriche in cui i l  IC  è mon­
tato su l  fondo d i  un 'a letta vert icale, si molti­
p l ich i  TJ· per 0,7. 

Progetto delle alette 

1 .  Si determin ino le condiz ioni  i n iz ia l i ,  T. e la 6s• 
desiderata, come detto nel parag rafo 4. 1 4.5. 

2. S i  determ in i  Ts al punto d i  contatto con il IC 

riscrivendo l ' equazione (4. 1 4. 1 ) :  

eJL + 6ts = ---- (4. 1 4.8) 
P o 

x: Spessore Aletta 

' o  o n :  

3 o o oc n 

Pollici (lnches) 1 Q  o 
Pollici ( lnches) 

1/Pollici ( lnches) 

K = Conducibilità termica dell'Aletta 

"" 

Efficienza Aletta 

94 
90 

88 
88 

84 82 80 
75 

70 
65 

60 
ss 

so 
45 

40 
35 

% 

FIGURA 4.14 .6  Monogramma relat ivo a l l ' effic ienza de l le  a l ette nel  caso che siano s i mmetr i che , piatte, 
a spessore costante e montate verti calmente.  
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Ts =T, - ((l,L + OLS) ( Po) (4. 1 4.9) 
"" T, - e,L Po 

3. Si scelga uno spessore per l ' a letta x>0,0625" 
e un 'altezza H .  

4.  Si  determ in i  h c  e h, da l le  equazioni (4.1 4.6) e 
(4. 1 4.7) . 

5. Si trovi il fattore d i  effic ienza de l l 'a letta l1 
dal la  f ig. 4 .1 4.6. 

6. Si  calcola OsA dal l 'equaz. (4. 1 4.5) . 
7. Se eSA è troppo grande o inut i l mente piccolo 

s i  scelgano d i fferenti altezze e si ripetano i 
punti dal  (3) al (6) . 

Un esempio di progetto 

Si progetti un 'alettatura verticale quad rata s im­
metrica d i  a l l um in io anodizzato nero di 1 / 16" d i  
spessore p e r  rea l izzare u n a  resistenza termica d i  
4 •c;w. 
Le condiz ioni  operative del LM 379 sono : 
1 .  T, = 1 5o ·c. TA = 6o ·c. Po = 9,5 W, e,L = 6 ·c;w. 

Si traSCU ra (lLS• 
2. Ts = 1 5o ·c - 6 ·c;w (9,5 W) = 93 •c. 
3. x = 0,0625" dal le condiz ioni  i n iz ia l i .  E = 0,9 

da l la  tabe l la  4.1 4.2. 
S i  sceg l ie  H = 3,5" in pr ima appross imazione 
( l 'esperienza sempl if icherà questi pr im i  pass i ) .  ( 93 - 60 ) 1/4 

4. hc = 2,21 X 1 Q-3 
3,5 

= 3,86 x 1 o-' w;·c in' ( 93 + 60 ) 3 
h, = 1 .47 x 1 o-•• x o,9 -

2
- + 273 

= 5,6 x 1 0-3 w;·c in' 
h = hc + h, = 9,46 X 1 0-3 W/"C in' 

5. l1 = 0,84 dal la f ig .  4.1 4.6. 
1 03 

6. OsA = ------- = 5,1  ·c;w, 
2 x 1 2,3 x 0,84 x 9,46 

che è eccessivo. 
7. S i  r ich iede un 'a lettatura più g rande, p robab i l­

mente con un 'area del 40% p iù  ampia .  
D i  conseguenza, uti l izzando un 'aletta quadra­
ta di 4,25" ,  si rifanno i nuovi conti : ( 33 ) 1/. 

4, hc = 2,21 X 1 0-3 - = 3,7 X 1 0-3 
4,2 

70 

60 

� !iO 
'-
� 40 

30 

in2 DI RAME SUL CIIICUITU STAMPAT8, lllf18Ui LATO 
(SPESSORE • MIUS, OPPURE 2 DZJn2) 

FIGURA 4.14.7 Resistenza termica In funzione del l 'area 
(i n') del fog l io d i  rame 

h, = 5,6 x 1 0-3 come pr ima 
h = 9,3 x 1 0-3 . 

5. l1 = 0,75 da l la  figura 4.1 4.6. 
1 03 

6. OsA = ------ = 3,98 •c;w, 
2 x 18 x 0,75 x 9,3 

che è soddisfacente. 

4.14.7 Dissipazione di calore attraverso Il foglio 
di rame del circuito stampato 

L'ut i l izzo di contenitori di rame da parte de l la  
NATIONAL SEMICONDUCTOR per IC  d i  potenza, 
in  cui 3 pied in i  centra l i  da entrambi  i lati del di­
spositivo sono usati per d issipazione del calore, 
permette un  econom ico assorbimento del calore 
attraverso il fog l io  d i  rame esistente su l la  p iastra 
del c i rcu ito stampato. 
Per parecch i  progetti si può ottenere una d issi­
pazione adeguata con piastre costru ite con rame 
da 2 once da un  solo lato. 
A ltri progetti ,  dai requ isiti più stringenti , possono 
r ichiedere p iastre ramate sui 2 lati , i n  cui il lato 
superiore è usato so lo per l ' assorbimento del ca­
lore. 
La fig. 4.1 4.7 permette un fac i le  progetto di as­
sorbitor i  attraverso p iastra di c i rcu ito stampato 
una volta che s ia stata calcolata la resistenza ter­
m ica (paragrafo 4.1 4.5) . 
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5.0 M ISCELLANEA 

5.1 AM PLIFICAZIONE DOPPIA 

I l  modo p iù  còmune per ampl if i care l ' usc ita d i  
un preamp nel segnale r ichiesto per p i lotare un 
s istema d i  altoparlanti è que l lo  d i  ut i l izzare un 
amp grosso a larga banda con una r isposta in  
frequenza p iatta su tutta la banda aud io. 
Un metodo alte rnativo consiste nel l ' ut i l izzare 2 
ampl ifi cato ri (ampl if icazione dopp ia) in cu i  ogn i  
amp è i ncar icato d i  amp l ifi care una sola parte 
de l lo spettro di freq uenze. 
Questo r ich iede di separare la banda audio in  2 
parti e d i  portare poi questi segnal i a ciascun 
amp.  
Tale operaz ione è rea l izzata ut i l izzando una rete 
attiva di crossover come è d iscussa nel p rossimo 
parag rafo. 
La p iù  comune app l icazione de l la  ampl if icazione 
doppia è p resente nei s istemi  con più altoparlanti .  
A causa del le d iff i co ltà d i  real izzare un  solo alto­
parlante in  g rado di r iprodu rre l ' i ntera banda 
audio s i  devono usare più altoparlant i ,  c iascuno 
d i  essi p rogettato per la r iproduzione d i  una so la 
parte d i  frequenze. · ·  

SlliiAU 

TWE E T E B  

WOO F E R 

F IGURA 5.1 .1 Crossover passivo, sistema cori un 
solo Amp 

In s istem i  convenzional i  che ut i l izzano un solo 
amp di potenza la separazione del segnale audio 
è rea l izzata con fi ltr i passivi passa alto e passa 
basso messi a l l ' i nterno de l le casse acustiche (fi­
gura 5.1 . 1 ) .  
Tal i  f i l tr i  devono essere in  g rado d i  trattare 
g randi  segna l i  di potenza e sono spesso di pro­
getto d iffi coltoso con necessità di g rosse indut­
tanze e capacità. 

SESJW.IE 

Una amp l if icazione doppia con reti att ive di eros­
sover (fig .  5.1 .2) permette un progetto p iù  sem­
p l ice e più fless ib i le .  I no ltre funziona meg l io .  
G ià prove d i  ascolto mostrano chiaramente che 
questi s istem i  hanno una m inore d istors ione,  av­
verti b i l e  infatti anche a orecchio .  
Questo è pr inc ipal mente dovuto a 2 effett i .  I l  pri­
mo risu lta come conseguenza del c l ipp ing ai 
transistori de i  bass i .  Segna l i  a bassa frequenza 
tendono a presentare ampiezze d i  transitorio su­
perior i  a que l l e  t ip iche de l le  alte frequenze, cp­
sicché il sovraccar ico per l 'amp si verifica di so­
l ito per segnal i bass i .  
Separando lo spettro se  ne pu l isce immediata­
mente una metà e si m ig l iora contemporanea­
mente l 'altra parte poiché l 'a ltoparlante dei bassi 
non permetterà i l  passagg io a l le  componenti ad 
alta frequenza generate dai tag l i  i n  transitorio 
de l l 'amp de i  bassi ,  i l  tutto col r isu ltato di un  suo­
no più pu l ito. 
Il secondo effetto è un effetto d i  mascheratu ra 
ad alta frequenza in cu i  le componenti de l la  
d istors ione alta frequenza e basso l ive l lo  d i  un  
segnale d i  bassa frequenza tag l i ato sono ri co­
perte (ovvero mascherate) da alte frequenze d i  
alto l ive l lo non d istorte. 
I l vantagg io f ina le de l la  doppia amp è i l  permet­
tere l ' ut i l izzo d i  p iù picco l i  amp d i  potenza per 
ragg iungere g l i  stessi l ive l l i  di suono. 

5.2 RETI DI  CROSSOVER ATTIVI 

Una rete att iva di crossover è un s istema di f i l tr i  
att ivi (d i  sol ito 2) uti l i zzat i per d ividere la  banda 
d i  frequenza audio in  parti separate per un  trat­
tamento d ifferenz iato dei segna l i  con sistem i  a 
doppio am p. 
Crossover att ivi sono auspicab i l i  anche per la re­
sa sonora poiché danno un m ig l iore smorzamen­
to del l 'a ltoparlante e una m ig l iore r isposta in fre­
quenza e m in im izzano la d istors ione di modu­
lazione del m id-range. 

5.2.1 Scelta del filtro 

La scelta del t ipo di f i ltro è basata su l la  neces-

TW H T E R  

WO O F E R  

FIGURA 5 . 1 . 2  Crossover attivo, sistema ad Amp doppio 
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sità d i  una buona risposta in frequenza e di un  
buon trans itorio. l f i l tr i  d i  BESSEL offrono una  
eccel lente risposta d i  fase e in  transitorio ma ri­
sentono del cambiamento di frequenza in  risposta 
nel la regione di crossover essendo troppo lenti 
per una r iproduzione sempl ice con altoparlanti .  
l f i ltr i d i  chebyshev hanno una divisione in fre­
quenza eccellente ma hanno i naccettabi l i  insta­
b i l ità al transitorio. Le caratterist iche del  f i l tro 
butterworth cadono tra quel le d i  bessel e quel le 
d i  chebyshev e danno i l  compromesso mig l iore 
per i l  progetto d i  crossover attivi . 

5.2.2 Numero dei poli (Ord ine del  fi l tro) 

1: intu itivamente rag ionevole che se lo spettro au­
dio è d iviso in 2 parti, la loro somma debba ne­
cessariamente r iprodu rre il segnale or ig inale,  
senza cambiamenti in fase o ampiezza ( la  som­
ma dei vettori deve essere un itaria) . 
Questo è conosciuto come un progetto a ten­
sione costante. 
r: inoltre rag ionevole rich iedere che la stessa po­
tenza s ia forn ita a ciascun driver (altoparlante) . 
E questo è conosciuto come u n  progetto a po­
tenza costante. 
Quel lo che s i  r ich iede perciò è un f i ltro che mo­
stri una  tensione e una  potenza costant i .  
Avendo scelto i l  f i l tro d i  butterworth ,  ri mane da 
determinare l 'ord ine ott imale del f i ltro (ovvero i l  
numero d i  po l i  che si trovano ne l la  sua funzione 
d i  trasferimento) che soddisfi le condizioni di 
tensione e potenza costanti .  
Entrambe le rea l izzazion i del f i ltro butterworth 
(quel la attiva e que l la  passiva) hanno funzioni d i  
trasfer imento ident iche;  cosi è un  buon modo per 
incominciare quel lo d i  part i re con la rete con­
venzionale di crossover passiva. 
l crossover passivi p resentano u na risposta con 
un solo polo (1" ord ine) ed hanno una funzione 
d i  trasfer imento data dal le equazioni  (5.2. 1 ) e 
(5.2.2) (normal izzate in ro. = 1 ) .  

1 
TL(S) = -- (5.2. 1 )  

5 + 1  
s 

T H(S) = -- 5.2.2) 
5 + 1  

i n  cu i  TL(S) è la funzione d i  trasferimento passa 
basso e T H(S) è que l la  passa alto. 
Questo fi ltro presenta una tensione costante (e 
qu ind i  potenza costante) : 

TL(S) + TH(S) = 1 (5.2.3) 
Il p roblema con un s istema a un . solo polo è che 
la caduta a l  d i  là  del  punto d i  crossover è d i  sol i  
- 6 dB/ottava e rich iede che l 'altoparlante operi , 
per evitare d istors ion i ,  i n  modo l ineare per altre 
2 ottave. 
I l  sistema del secondo ord ine ha come funzione 
d i  trasferimento : 

1 
(5.2.4) 

S2 + v2 S + 1  

52 
Ta(S) = ---- (5.2.5} 

52+  v2 s + 1  

Queste funzion i d i  trasferimento hanno una po­
tenza costante ma non una tensione costante, 
come s i  può d imostrare da l l 'equazione (5.2.3) : 

52 + 1  
TL(S) + T a(S) = ----­

S2 + v2 s + 1  
(5.2.6) 

Al crossover S = - joo. = - j (poiché oo. = 1 ) ;  
una sostituzione ne l l 'equazione porta (5.2.6) a uno 
zero. 
Questo vuoi d i re che a l la  frequenza di crossover 
c'è un vuoto, una frequenza che non è r iprodotta 
da nessuno dei 2 altoparlanti .  Ash ley ha d imo­
strato che questo vuoto è avvertib i le da l l 'orec­
chio. 
Una soluzione comune a questo problema è 
quel la d i  inverti re la polarità di uno deg l i  altopar­
lanti del s istema. Matematicamente questo com­
porta un cambiamento di segno ne l la  funzione 
d i  trasferimento e in  effetti sottrae i due termin i  
anziché sommarl i .  Questo e l im ina i l  buco, ma  
crea i l  nuovo problema d i  un pesante sposta­
mento di fase al  punto di crossover che è a sua 
volta avvert ib i le (ancora una d imostrazione di 
Ash ley) , e s i  rende quindi necessario prendere in 
considerazione i l  fi ltro butterworth del 3" ordine. 
Le funzion i d i  trasferimento per f i ltr i butterworth 
con 3 po l i  sono date da l le  equazion i  (5.2.7) e 
(5.2.8) : 

TL(S) = ------
S' + 2  S2 + 2  S + 1  

S' 
Tu(S) = ------

S' + 2  S2 + 2  S + 1  
Appl icando l 'equazione (5.2.3) s i  ha :  

S' + 1  
TL(S) + Tu{S) = ------

5' + 2  S2 + 2  S + 1 

che per S = - jro. dà :  

(5.2.7) 

(5.2.8) 

(5.2.9) 

TL(-jro.) + Tu(-joo.) = - 1  (5.2 . 10) 
L'equazione (5.2.9) mostra che c'è uno sposta­
mento di fase g raduale ne l la  potenza con una fa­
stid iosa situazione :  la fase è stata invertita. 
Un  esame del le caratteristiche di fase de l l 'equa­
zione (5.2.9) mostra che c'è uno spostamento d i  
fase g raduale da O" a - 360" quando la  frequen­
za è spazzo lata dal le sezion i  del  fi ltro, con i l  va­
lore di - 1 80" a ro • .  

Può essere avvertita dal l 'orecch io? 
Ashley ha d imostrato che l 'orecchio non può ri­
conoscere questo spostamento graduale di fase 
quando non è anche accompagnato da un r ipp le 
nel la caratterist ica d 'ampiezza. (Se ne ricava che 
tutt i  i f i l tr i  butterworth d i  ord ine d ispari p resen­
tano tutti questo effetto con crescenti sposta­
menti di fase, p. es. il 5" ord ine dà da O a 720". 
ecc. ) .  
La conc lusione è che i l  compromesso mig l iore è 
quel lo d i  usare u n  f i l tro butterworth del  3" ord ine. 



Tale f i l tro mostrerà una risposta in ampiezza del 
tutto piatta senza cioè dei picch i  (che min imizza 
i l  lavoro r ichiesto dag l i  altoparlant i ) ,  ha caratte­
rist iche di tag l io  ben de l i neate d i  - 1 8 dB/ottava 
( i l  che rende m in im i  i requ isit i r iguardo a l la  ripro­
duzione deg l i  altoparlanti al d i  là del punto d i  
crossover) ed  ha una r isposta p iatta in frequenza 
sia per la tensione che per la  potenza e un cam­
biamento g raduale d i  fase attraverso la banda. 

5.2.3 Metodologla di progetto per un flftro 
crossover attivo di Butterworth del 3" ordine 

Per ottenere una risposta di butterworth del 
3" ord ine sono poss ib i l i  parecch ie  topologie c i r­
cuita l i .  Tra d i  queste l 'approccio che suppone un 
guadagno i nfi n ito e una reazione mu lt ip la  offre i 
m ig l ior i  compromessi r ispetto a l la  complessità 
c i rcu itale, a l la  d ispersione dei componenti e a l la 
sensib i l ità. 
La fig. 5.2. 1 mostra la forma generale di ammet­
tenza per ogn i  f i l tro de l  3" ord ine .  La funzione d i  
trasfer imento è data da l l 'equazione (5.2. 1 1 ) . 
Sostituendo le res istenze e i condensatori nel le 
ammettenze attraverso le f ig. 5 .2 .2 e 5.2.3 s i  rea­
l izzano fi ltr i att iv i passa alto e passa basso. 

v, v, v, 

F IGURA 5.2.1 Forma generale (ammettenze) d i  
un filtro d e l  terzo ordine 

'o l 

FIGURA 5.2.2 Forma generale di un filtro attivo 
del 3' ordine passa basso 

.. 

- = -
---------------- (5.2.1 1 )  

e; (Y,Y, + Y,Y7 + Y,Y7 + YsY7 + Y,Y7) (Y, + Y, + Y,)-Y7Y,' 
Passa basso : 
E!oL 1 

= 

= --------------------------------------------
R, + R, ( R,R, + R,R, + R,Rs R, + R, ) ( 1 RsR. + R,R. + R,R, + R,Rs + R,R. ) 

S, + + -- S' + + S + -----
R,R,R,C, R,R,C, R,R,C,C7 R,R,R,R.C,C, R,R,R,R.C,C,C, 

Passa alto : (5.2.1 2) 
eoH 

-- = ---�s' 
C,(C, + C,) 

1 
S' + + S' +  + S + -------

(C,(C, + Cs + C,) + C,(C, + C,) 1 ) ( 1 C, + C, + C, ) 
R7C,C,(C, + C,) (C, + C,) R, C,C,R,R7 C,C,(C, + C,) RzRT C,C,(C, + C,) R,R.R7 

La sostituz ione del le ammettenze opportune, pre­
sentate in  f ig .  5.2.2 e 5.2.3, ne l l 'equazione (5.2.1 1 )  
porta a l l 'equazione generale per un  f i ltro passa 
basso del 3" ordine (equaz. 5.2.1 2) e per un f i l tro 
passa alto del  3" ord ine (equaz. 5.2. 1 3) .  
L'equazione (5.2. 1 2) è de l l a  forma : 

Kc.o.' 

S' + aS' + bS + c.o.' 
i n  cu i  K = guadagno de l la  banda passante = 1 .  
Ponendo a =  b = 2  e normal izzando c.o.' = 1 s i  
ha la  risposta del fi ltro butterworth del 3" ordi­
ne (equazione 5.2.7) . Analogamente l 'equazione 
(5.2. 1 3) è del l a  forma : 

KS' 

(5.2.1 3) 
ed è il corrispondente dell 'equazione (5.2.8) . 
Ponendo R, = R, = Rs = R e R. = 2 R e ugua­
g l iando i coeffic ienti del le equazioni (5.2.1 2) e 
(5.2.7) è possibi le ottenere i valori dei condensa­
tori in funzione di R. 

· ·e>-lrpfC& 1 c ,  CJ e s 

Az R4 

- -

•oH 

FIGURA 5.2.3 Forma generale d i  un filtro attivo 
del 3' ordine passa alto 



Cosi facendo si hanno le re laz ioni  r iportate in fi­
gura 5.2.4. Per la  parte passa alto, s i  pone c, = 

= c. = c, = C e c. = C/2 e si uguagl iano i coef­
ficienti per ottenere i va lori de l le  resistenze in 
funzione di C. 
l r isu ltati corrispondenti compaiono pure ne l la  
f ig .  5.2.4 che riporta la rete crossover butterworth 
del 3• ord ine. 

Esempio 5.2.1 

Si progetti una rete attiva di crossover con una 
pendenza d i  - 1 8 dB/ottava (3• ord ine) ,  con ca­
ratteristica il più poss ib i le  p iatta (BUTTER­
WORTH) con un ' impedenza d ' i ngresso di 20 kn 
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FIGURA 5.2.4 Rete di Crossover completa per 
un Butterworth del 3" ordine 

e con una frequenza di crossover pari a 500 Hz. 
1 .  S i  sceg l ie R per la parte passa alto per ave­

re l ' impedenza d ' i ngresso r ich iesta. 
Si  pone R = 10 k (1 %) 
e, qu ind i ,  per RrN = 20 k, poiché RIN = 2 R, 
si ha 2 R = 20 k, 1 %. 

2. Si calcola C,, c. e C1 dal la  figu ra 5.2.4: 
2,4553 

c, = ------- = 7,82 x 1 0_, 

(211:) (500) ( 10  K) 
Si ut i l izza c, = 0,082 p.F, 2%. 

2 ,1 089 
c. = ------- = 6,71 x 1 0""' 

(2n) (500) ( 10  K) 
Si prende c. = 0,068 p.F 2%. 

0,1 931 
c1 = ------- = 6,51 x 1 0_, 

(2n) (500) (1 O K) 
Si prende C1 = 0,0056 p.F, 2%. 

3. Si sceg l ie C per la parte passa alto affi nché 
ci s ia  la stessa impedenza RrN che s i  ha per i l  
passa basso, cioè 20 kn: 

1 
c = ------ = 1 ,592 x 1 �  

(2n) (500) (20 K) 
Si prende C = 0,01 5 p.F 2%, e si prende 
C/2 = 0,0082 p.F, 2%. 
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FIGURA 5.2.6 Risposta In frequenza di un 
Crossover attivo per l'esempio 
di  fig. 5.2.5 
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FIGURA 5.2.5. Esempio tipico di rete attiva di Crossover 
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fc c R2 R4 R7 C2 C4 C7 
Hz j.lf n. n. n. j.lf j.lf j.lf 

1 00 0.080 8 1 48 9484 1 03532 0.39 1 0.336 0.0307 

200 0.040 0. 1 95 0 . 1 68 0.0 1 54 

300 0.027 0. 1 30 0. 1 1 2  0.0 1 02 

400 0.020 0.09 7 7  0 .0839 0.00768 

500 0.0 1 6 0.0782 0.067 1 0.006 1 5 

600 0.0 1 3 0.06 5 1  0.0559 0.005 1 2  

700 0.0 1 1 0.0558 0 .0479 0 .00439 

800 0.0 1 0  · 0.0488 0.0420 0 .00384 

900 0. 0088 0.0434 0.0373 0.0034 1  

1 k  0.008 l 0.039 1 0.0336 0.00307 

2k 0.004 

l 
0. 0 1 95 0.0 1 68 0.00 1 54  

3k 0.002 7 0 . 0 1 30 0 .01 1 2  0.00 1 02 ·  

4 k  0.002 l 0.00977 0 .00839 768 p F  

5k 0.00 1 6  l l 0.00782 0.006 7 1  6 1 5 p F  

• Assumes ·  R = 1 O k ,  2 R = 20k far R ; n  = 2 0  kD.  
FIGURA 5.2.7 Valori già collocati per  il circu ito d i  Crossover attivo di f ig .  5.2.4 (s i  utilizzi 

i l valore che è più vicino a dali disponibil i) 

4. Si  calcolano R,, R. e R1 dal la f igu ra 5.2.4 : 
0,4074 

R, = = 8148 
(21t) (500) (1 ,592 x 1 o-') 

Si prende R, = 8,06 K, 1 %. 
0,4742 

R. = = 9484 
(21t) (500) (1 ,592 x 1 O-') 

Si prende R. =  9,53 K, 1 %. 
5,1 766 

R1 = = 1 03532 
(21t) (500) (1 ,592 x 1 0-') 

Si prende R1 = 1 02 K, 1 %. 
I l  p rogetto completo è r iportato in f ig. 5.2.5 uti­
l izzando gli amp. op. LF 356 come d ispositivi 
att ivi .  
Gl i  LF 356 sono stat i scelt i  per la  loro alt iss ima 
impedenza d ' i ng resso, per  i l  valore alto d i  s lew 
e per la stabi l ità di lavoro con car ichi  capacit ivi .  
S i  usa un d isaccoppiatore per p i lotare l a  rete di 

crossover, e questo per 2 motivi : dà una bassa 
impedenza di p i lotaggio ,  come r ichiesto dai fi ltri 
attivi , e po rta ino ltre a una u lteriore inversione d i  
fase cos icché l e  usc ite sono in  fase con g l i  
i ngress i .  
Le a l imentaz ion i  sono ± 1 5  V, d isaccoppiate con 
condensatori ceramic i  da  0,1 JJ.F posti v ic ino ai 
c i rcu iti integ rati (non r iportati i n  figura) . 
La f ig .  5.2.6 dà la r isposta in frequenza relativa­
mente a l la  f ig. 5.2.5. 
La f ig .  5.2.7 può essere usata per valutare i va­
lori per frequenze standard di crossover da 
1 00 Hz a 5 kHz. 

5.2.4 Un progeHo alternativo per crossover aHivi 

L'esemp io  di f ig .  5.2.5 è un fi ltro s immetrico poi­
ché entrambe l e  sezion i ,  passa alto e passa bas­
so, sono s immetriche rispetto al punto di e ros­
sover (v. f ig. 5.2.6) . c etc·, o.oo�'" 

0 .0 1tp·· 0 .0 1 5 .  0 .01 5,  
R z R4 
B.06k 9 .53k  

• O H  

1 00 k  

"Il OIISADATTAMINTD 'DIA ll1 l Rg CORIIEI&E 
GLI DIRDRI DI SUADllilliD Dll PASSA AlTD CAUSAn 
DALLI: TDLLDIAIZE DII COiliDI:NSATDIII 

Rg" 

1 00k 

••• 

1 2 7 k  •D L 

FIGURA 5.2.8 Rete di Crossover attiva, asimmetrica, fi l tro di Butterworth del 3• ordine 
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FIGURA 5.2.9 Risposta in frequenza del fi ltro 
asimmetrico di lig. 5.2.8 

I nteressante progetto a lternativo è quel lo di un 
fi ltro asimmetrico (cosl ch iamato poiché le sezio­
ni passa alto e passa basso sono asimmetriche 
rispetto a l  punto d i  crossover) .  
Tale progetto s i  basa su l  sempl ice concetto che 
se l ' uscita d i  un  f i ltro passa alto è sottratta al 
segnale orig ina le si  ott iene come risu ltato un se­
gnale t ipo passa basso (3) . 
La tensione è garantita costante poiché . la som­
ma del  passa basso e alto è sempre uguale a 1 
(senza stranezze ne l le fas i ) .  
Ma come sempre, c i  sono dei compromessi e 
stavo lta non sono tanto owi .  
Con riferimento a l l 'equazione (5.2.8) per  la fun­
zione d i  trasferimento d i  una passa alto del 3° 
ord ine e sottraendola dal segnale or ig inale,  s i  
ottiene : 
TL(S) = 1 - TH(S) (5.2. 1 4) 

Sl 
TL(S) = 1 - ------

83 + 2  S' + 2  S + 1  
2 S' + 2  S + 1  

TL(S) = ------
83 +2 S'+ 2  S + 1  

SllliiSTIA 

(5.2. 1 5) 

Un'anal is i  de l l 'equazione (5.2.1 5) mostra che ci 
sono due zeri e tre pol i .  l due zeri sono assai vi­
c in i  ai  due po l i  e si  verifica quasi una cancel la­
zione. 
I l r isultato finale è un f i l tro passa basso che ha 
una pendenza d i  solo - 6  dB e un  p icco eviden­
te ( � + 4 d B) a l  punto di crossover. 
Per stad i pi lota a bassa frequenza con una ri­
sposta in frequenza estesa è questo un progetto 
attraente che imp iega un minor numero di pezz i ,  
con una faci le taratu ra, nessun vuoto al  crossover 
e senza un g raduale phase sh ift. 
La f ig. 5.2.8 r iporta il progetto del c i rcu ito per un  
fi ltro asimmetrico e la fig .  5.2.9 p resenta l a  sua 
risposta in  frequenza. 

5.2.5 Util izzo delle reti di  crossover 
e di amplificazione doppia 

In modo simbol ico s i  può rappresentare la f igura 
5.2.5 come ne l la  f ig. 5.2. 1 0. 
Le figu re 5.2. 1 1 ,  5.2. 1 4  uti l izzano la f ig. 5.2. 1 0  per 
mostrare numerosi sistemi  d i  altoparlanti con reti 
d i  crossover e doppia ampl ificazione. 
Mettendo in cascata un f i ltro attivo passa basso 
(LOW PASS, LP) e passa alti (H IGH PASS, HP) 
si real izza un passabanda e si ha u n  tr iplo s iste­
ma di ampl if icazione : 

• I N  

•OH 
8- AIIIP IIIU:C:IPP1A111E (IUFFHI, l) 
HP·· fiLTID PASSA .UTD (IIIIHIUI, NP) 
lP- fiLIIO PASSA WICI (LOIIII PUS, LP 

•DL 

FIGURA 5.2 . 10  Rappresentazione simbolica della 
fig. 5.2.5 
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F I G U R A  5.2. 1 1  Sistema stereo a 2 v i e  (punti di  Crossover tipici da 800 a 1 600kHz 



INGRfSSO 

llllllU 

IUIM 

FIGURA 5.2. 12  Sistema a 3 vie, monocanale 
(Si raddoppi per stereo) 
(Punti tipici d i  Crossover :  
LP = 200 Hz 
H P = 1 200 Hz) 
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F IGURA 5 .2.1 3 Sistema stereo a 2 vie, Wooler 
comune (Punto di Crossover 
stereo-mono tipicamente 1 50Hz) 
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FIGURA 5.2.14 Sistema stereo a 3 vie a Wooler comune (Tipicamente LP1 = HP1 = 1 50 Hz, LP2 = HP2 = 2500 Hz) 
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5.3 RIVERBERO 

I l  riverbero è i l  nome che si app l ica a l l 'effetto d i  
eco che è associato con un suono dopo che ne 
è cessata l 'emissione. r: dovuto al la riflessione 
mu l t ip la  del suono sul le paret i ,  su l  pavimento, sul  
soffitto del l 'ambiente d i  ascolto e sotto ce rte con­
zioni  tende ad accrescere i l  suono stesso. 
r: l ' i ng rediente pr inc ipale caratteristico del suono 
presente nel le sale da concerto e spiega la d if­
ferenza che c 'è tra i l  suono .. da l  vivo » e que l lo  
reg istrato. 
Ut i l izzando dispositivi e lettromeccan ic i  è possi­
bile agg i ungere un riverbero artific ia le a sistemi  
mus ica l i  g ià  esistenti ,  m ig l iorandone le presta­
zion i .  
Le un ità d i  riverbero p iù  comun i  ut i l izzano due 
mo l le  cal ibrate che funzionano da l i nee d i  ritardo 
meccan iche, e ritardano il segnale audio in modo 
leggermente d ifferente l ' una da l l ' a ltra (tempi  di 
ritardo t ip ic i  sono 30 ms per una e 40 ms per l ' al­
tra, con tempi  d i  decad imento com plessivi intor­
no ai 2 secondi ) .  
I l  segnale elettrico è app l icato a l  transduttore d i  
ingresso dove è trasformato in una forza torsio­
nale attraverso 2 picco l i  c i l i ndri magnet ic i  attac­
cati a l le  mol le .  
La torsione d i  una estrem ità d i  c iascuna mol la  s i  
propaga lentamente lungo la lunghezza del l ' un ità 
finché la vibrazione g iunge a l l 'altra estremità do­
ve due magneti s im i l i  a i  p recedenti la r iconver-

DESTRA 
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"' 
100k 

c, 
1 6 0 p f  

I co 
"':"' D.D&I"':" 

"' "' 

•• 
22Dk 

•• 
220k 

tono in un segna le  elettrico (si verif ica anche una 
rifless ione la  quale g iustif ica i l  tem po d i  decadi­
mento, l ungo rispetto a l  tempo d i  ritardo) . 

5.3.1 Considerazioni sul progeHo di stadi pilota 
e amp di ripristino 

Poiché lo stad io p i lota del riverbero appl ica un  
segnale elettrico a un avvo lg i mento, i l  suo  carico 
è fondamenta lmente induttivo e come tale ha una 
impedenza crescente con la frequenza ( + 6 dB/ 
ottava) . 
Di p iù ,  poiché l 'apparecch iatu ra de l la  mo l la  la­
vora meg l io a un valore fisso d i  ampère/sp i re ( in­
d ipendente dal la frequenza) è comodo p i lotare i l  
trasduttore con u n a  corrente costante. 
Per ottenere una corrente costante s i  può proce­
dere in 2 mod i :  1 )  mettendo il trasduttore a l l ' in­
terno del la rete d i  reazione negativa o 2) crean­
do una tensione d 'uscita crescente in  funzione 
del la frequenza in modo da segu i re la  corrispon­
dente sal ita del l ' impedenza. 
I l primo metodo i mped isce l ' uso d i  t rasduttori con 
ingresso a massa, che viceversa sono più s i l en­
ziosi e meno suscett ib i l i  a transitori di rumore. 
(Mentre c i  sono generatori di corrente costante, 
carico a massa, ma rich iedono un maggior nume­
ro di part i  per la real izzazione). Per questo mo­
tivo s i  p referisce i l  2" sistema che verrà d i  segu ito 
ut i l izzato come esempio di un p rogetto t ip ico. 
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FIGURA 5.3.1 Sistema di riverbero stereo 
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!: opportuno ut i l izzare un  amp con alto slew rate 
( - 2 V /IJ.S) poiché la caratterist ica di ampiezza 
crescente r ich iede una escurs ione d 'usc ita mas­
s ima a l la  mass ima frequenza s ign ifi cativa (i s iste­
mi a mol la  hanno frequenze d i  r isposta di 1 00 Hz-
5 kHz) dando così un marg i ne  suffi c iente ad evi­
tare il tag l io  a i  transitor i .  
Sempre per m ig l io rare tale marg ine è opportuno 
far scendere l 'amp al le alte freq uenze. 
Un eccess ivo incremento al le basse freq uenze è 
invece contro l lato da una caduta a 1 00 Hz. 
Le specif iche per l ' amp d i  r ipristino sono fissate 
dal segnale r iprist inato. 
Livel l i  di tensione t ip ic i  a l l ' uscita del trasduttore 
sono intorno a 1 -5 mV, ta l i  c ioè da r ich iedere un 
preamp a basso rumore ed alto guadag no.  
Ronz io e d isturb i  devono essere e l im inati con ca­
vi schermat i ,  montando l ' apparecchiatu ra di ri­
verbero e re lativo pream p  lontano dal trasfo rma­
tore, e uti l i zzando la tecnica del  punto d i  terra 
s ingolo a l  fine di evitare ane l l i  di terra. 
Non è necessaria equal izzazione se s i  usa un 
amp p i lota a corrente costante poiché la tensio­
ne d ' usc ita è costante con la frequenza. 

5.3.2 Sistema di  riverbero stereo 

In f ig .  5.3. 1 è r iportato un sistema completo d i  ri­
verbero stereo mentre la sua retta ideale d i  ri­
sposta in frequenza compare in  fig. 5.3.2. 
L 'amp doppio d i  potenza LM 377 è uti l i zzato co­
me p i lota per le mol le g raz ie a l la  sua capacità d i  
forn i re g randi correnti a car ichi  indutt iv i .  
Alcune attrezzature d i  riverbero hanno impeden­
ze d ' i ngresso dei trasduttori basse fi no a 8 n e 
rich iedono correnti di ,., 30 mA (tra cert i  ut i l i zza­
tori di riverbero c'è la preferenza a p i lotare g l i  

lliSRlSSO SIWIITIIO 

PilOTA IIPRIS11liÌI' 

111111:110 101111 

I O  1 00 l k  
fRIQUEIUA (Hz) 

IOk I OOk 

FIGURA 5.3.2 Risposta in frequenza rettil inea 
deii 'Amp pilota del riverbero e 
dell '  Amp di ripristino 

i ng ress i anche con parecch ie centi na ia di mA). 
L 'amp di r iprist ino è real izzato fac i l mente con un 
preamp doppio a basso rumore LM 387 che dà 
caratterist iche di segnale/rumore di 75 dB a 
1
_ 

kHz (segnale r ipr i�t �nato d i  1 0  mV) .  I l  segnale 
ritardato e que l lo  or �gmale sono mescolat i  da un 
altro LM 387 ut i l izzato i n  configu razione d i  somma 
invertente. 
La f ig. 5.3.2 mostra la  forma de l la  risposta i n  tre­
qu_e�za deside_rata per il d river e per l 'amp d i  ri­
prlstmo. La r1sposta complessiva a bassa fre­
quenza è determ inata da t. e s i  verifica quando 
la reattanza del condensatore d 'accoppiamento è 
uguale a l l ' impedenza d ' ingresso del lo stad io suc­
cess ivo. 
Per es.::mp i

_
o la frequenza inferiore di tag l io  f. del­

lo stad 1o p i lota s i  trova dal l 'equazione (5.3. 1 ) .  
1 

f. = ,., BO Hz (come mostrato) 
2 n R. c, 

0 .01  510k 

ZZOk · �--o 
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FIGURA 5.3.3 Sistema stereo di agganciamento del riverbero 
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FIGURA 5.3.4 Uno.  stadio d'uscita alternativo per pilotare casse direttamente . con Amp di  
potenza della famigl ia LM377 '378/379 

La risposta + 6 d B/ottava si ottiene con una ac: 
cu rata scelta d i  R, R, e c, secondo le seguenti 
(ved i figu re) : 

1 
f, = ------ "" 1 00 Hz (5.3 .2) 

f, = --- "" 1 0  kHz (5.3.3) 
2 n  R, C, 

1 1  guadagno f inale è determinato dal rapporto tra 
R, e R, : 

R, 
A. = , , -- (guadagno al d i  là di f,) 

R, 

La caduta a l le  a lte frequenze è real izzata con c, 
e R. e incomincia a f, e si ferma a f, (vedi figura) . 

1 
12 = --- "" 1 0  kHz 

2 n  R, C, 

1 

(5.3.5) 

fs = "" 1 00 kHz (5.3.6) 
2 n R, C, 

La fermata a fs è necessaria affi nché il guadagno 
del l 'amp non vada troppo sotto i 20 dB per man­
tenere la stab i l ità (i l LM 377 non è stab i le a gua-
dagno un itario) .  . . Le res istenze R, e R. sono scelte per pos1z1onare 
l ' uscita del LM 387 a metà a l imentazione (vedi 
paragrafo 2 .8) . 
La frequenza di tag l io  inferiore f, è determinata 
da R1 e c,. 

f4 = --- "" 7 kHz (come mostrato) (5.3.8) 

fs = --- "" 70 kHz (come mostrato) (5.3.9) 
2 :rt Ra C7 

Analogh i  i requ isit i  per la stabi l ità a quel l i  g ià  vi­
sti per il LM 377. 
Le resistenze R, e R,. sono uti l izzate per polariz­
zare l 'amp sommatore LM 387. 
L'uscita del sommatore è la somma pesata del 
segnale originale con i l  segnale ritardato. 
1 fattori d i  scala sono messi a posto secondo la 
equazione (5.3. 1 0) .  

R, R, 
- VoUT = -- V, + -- Vo (5.3.1 0) 

Ru An 
in cu i :  v, = segnale orig inale 

Vo = segnale ritardato 
Come riportato l ' uscita è la somma di c i rca la 
metà del  segnale or ig inale con tutto i l  segnale ri­
tardato. 

La caduta ad alta frequenza è dovuta a Ra e C1 : 

5.3.3 Sistema stereo per Intensificare Il riverbero 

I l  s istema presentato in f ig .  5.3.3 può essere uti­
l izzato per ottenere un effetto stereo da una 
sorgente mono come una rad io AM o FM mono, 
o può essere aggiunto a un sistema stereo (o 
quad rafon ico) g ià  esistente per produ rre un  ef­
fetto d i  apertura e di spazial ità di rara efficacia. 
Le sez ion i  del d river e di r iprist ino sono come 
nel la fig. 5.3.1 con l 'eccezione che è rich iesto un 
solo apparecchio a mol la.  1 

f1 = "" 1 00 Hz (come mostrato) (5.3.7) 
2 n  R1 Ca 

(analogamente al LM 377) : 
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La seconda metà de l l 'amp d i  ripristino LM 387 è 
ut i l izzata come i nvertitore e un nuovo LM 387 è 
agg iunto per m iscelare i canal i .  



Le uscite sono le somme invert ite e pesate del 
segnale ritardato e d i  quel lo or iginale cosicché 
l 'uscita d i  s in istra è composta dal segnale S IN I­
STRA meno il RITARDO rt�entre quel la d i  destra 
da DESTRA p iù  il RITARDO. 
Quando appl icati a segnal i  mono, entrambi  g l i  
ingressi sono col legati insieme e le due uscite 
d iventano l ' INGRESSO meno i l  R ITARDO e l ' IN­
GRESSO più i l  RITARDO rispettivamente. 
Se le  uscite devono p i lotare d i rettamente g l i  alto­
parlanti ( in  sistemi per auto o per casa, piccol i )  
a l lora si  può sostitu i re i l  LM 387 con un  amp 
doppio da 2 W/4 W/6 W scelto tra i l  LM 377 l 
378/379 col legato come sommatore invertente d i  
potenza secondo la fig. 5.3.4. 

Riferimenti bibliografici 

1 .  • App l i cati o n  of Accutro n i c ' s  Reverberat i o n  Devices • ,  
Techn ical  paper avai l a b l e  !rom Accutronics,  G eneva, 
I l i .  

2 .  • What l s  Reverberat i o n ?  • ,  Tec h n i cal paper aval lable 
!rom Accutro n i cs,  G e neva, 1 1 1 .  

5.4 PHASE SHinER 

Un c ircu ito dal l 'effetto partico lare per numerosi 
strumenti musical i  (sopran nominato " phase sh if­
ter "• spostatore di fase) può essere progettato 
con pochiss imi  componenti , uti l izzando due amp 
op quadrupl i ,  due JFET quadrup l i  e un amp op 
LM 741 (fig. 5.4. 1 ) .  

•IMC8f'N1111 l'lllllllll 

L'effetto sonoro prodotto è s imi le a quel lo di un 
altoparlante rotante con un caratteristico sposta­
mento d i  fase Doppler, producendo un t ipo d i  
suono awolgente, etereo e a l lo  stesso tempo pe­
netrante. 
Il metodo ut i l izzato dag l i  stud i  di reg istrazione è 
detto .. f langing .. (a flang ia) in cui i suoni ,  iden­
tici, d i  due reg istratori a nastro sono som mati ,  
con  uno dei due cui  viene però variata la velo­
cità con una pressione su l la  f langia del la rotel la 
del nastro. 
Il ritardo introdotto provoca che alcuni  segnal i  si 
sommano in  opposizione di fase e vengono can­
cel lat i .  
Questa cancel lazione d i  fase produce l 'effetto 
particolare e vista nel domin io del le frequenze è 
assai s im i le  a un fi ltro a pett ine con frequenze d i  
reiezione variab i l i .  
Lo  stad io d i  phase shift uti l izzato (fig.  5.4. 1 )  è u na 
configu razione standard che da un'ampiezza co­
stante e uno spostamento di fase d i  D-1 80" i n  
funzione de l la  resistenza tra l ' i ngresso positivo 
e terra. 

Ogni  stad io dà uno shift di go• al la frequenza d i  
1 / (2 n R C )  dove C è i l  condensatore su l l ' ingres­
so posit ivo e R è la resistenza verso massa. 
Sono uti l izzati sei stad i di spostamento di fase, 
separati da un'ottava e d istribu iti a l  centro del lo 
spettro d i  frequenze audio ( 160 Hz - 3,2 kHz). 

•-- rUicrrA 

BYPASS 

0 Q VOUT 

F IGURA 5.4.1 Phase Shifler 
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l JEFT sono ut i l izzati per spostare la frequenza a 
cu i  si ha i l  ritardo d i  go• ut i l izzandol i come resi­
stenze a regolazione di tensione. 
Come è mostrato, la  resistenza varia tra 1 00 n 
(FET acceso del tutto) a 1 0  kn (FET spento del  
tutto) i l  che permette una larga poss ib i l ità d i  va­
riare lo spostamento di frequenza ( re lativamente 
a l  punto con go• di phase sh ift) . 
La tensione d i  gate viene variata tra 5 V e 8 V 
(ott i male per i l  AMg?ogCN) s ia manual mente (con un reostato manovrato con un p iede) sia auto­
mat icamente con un  generatore di forme d 'onda 
tr iangolari LM 741 . La frequenza è regolabi le da 
0,05 Hz (m in imo) a 5 Hz (mass imo).  L 'usc ita de­
g l i  stad i d i  spostamento d i  fase è risommata pro­
porziona lmente con l ' i ngresso ne l lo stad io som­
matore d ' uscita. 

Riferimenti bibliografici 

1. Bartlett,  B . , • A Scientif ic Expl anat ion of Phas i n g  
( F i a n g i ng) • ,  Jour. Aud.  Eng.  Soc., vol . 18,  no.  6, 
December 1 970, pp. 674-675. 

2.  G raeme, J .  G . ,  Appllcatlons of Operallonal Ampli· 
tiers, M c G raw-H i l l ,  N ew York, 1 973, pp. 1 02·104. 

5.5 « FUZZ " 

Due d iodi ne l la reazione d i  u n  LM 324 danno 
quel l 'effetto che neg l i  strumenti musical i è noto 
come " fuzz " (fig .  5.5. 1 ) .  
l d iod i  l im itano l 'escursione de l l 'uscita a ± 0,7 V 
tag l iando la forma d'onda uscente. 
L'onda quadra r isultante contiene prevalente­
mente armoniche di ordine d ispari con suoni s i­
mi l i  a quel l i  d i  un clar inetto . 
I l  l ivel lo  al quale si verifica la l im itazione è 
contro l lato da l  potenziometro de l la  profond ità d i  
« fuzz " mentre i l  l ivel lo d 'usc ita è determinato 
da quel lo del l ' i ntensità di " fuzz " · 

5.6 TREMOLO 

I l  tremolo è una modu lazione de l l 'amp iezza del  
segnale entrante con u n  osci l l atore a bassa fre­
quenza. 

VllOCITA 
2Sk 
(5· 1 0 Hz l  

5. 1 .  E_JJ .JJ k 

COMMUTAlURf i 
-= -::'" 

EMOlO A PEDAU

-::'" 

PIOfUIDifA DI "fUll'' 

1 N914 

1 N9 1 4  

vs 

IITniSITA DI �tuzz• :;--H--o v D U T  

F I G U RA 5.5 . 1  Circuito di  • Fuzz " 

Un osc i l l atore d i  phase sh ift (fig. 5.6. 1 ) che i m­
piega un LM 324 funziona ad una frequenza re­
golab i le  (5-1 0 Hz) f issata dal potenziometro d i  
VELOCI TA' .  
Una parte del l ' usc ita del l 'osc i l l atore è presa dal 
t r immer di PROFONDITÀ ed è ut i l izzata per mo­
du lare la resistenza « ON " dei  due d iod i  1 Ng1 4 
che funzionano come attenuatori contro l lati i n  
tensione. 
Bisogna stare attenti a l i m itare i l  segnale di in­
g resso a meno di 0,6 v .... se non s i  vuole che si  
verifich i  un c l ipp ing indesiderato. 
(Per segna l i  magg iori di 25 mV s i  verifica un THD 
alto ma d i  sol ito accettabi le .  Appl icazion i  che ri­
ch iedono un basso THD i mpongono l 'u t i l izzo di 
una resistenza fotosensib i l e  (L IGHT DETECT ING 
RESISTOR = LDR) o un blocco a guadagno con­
tro l lato di tensione. (V. fig. 4.8 .g) . 

220k 

1k 

FIGURA 5.6.1 Circuito di  tremolo 
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*IIIPOIIIILl PlESIO U llllll 1:0, 
P.O. 111 41!1, I:IIIIIIIIUI lfls. PA 1 1020 

Q � 1 D d 8  

" '  
36k 

c ,  
0.05  

C] TO.DOI 
500k T R E B L E  

. ,.  
62 0k 

C l l  ·· 1�·· ii 

"'  "::" -= 
3 . 6 k  

FIGURA 5.7.1 Preamp per pick-up acustici 

5.7 PREAMPLIFICATORE PER PICK-UP 
ACUSTICI 

l p ick-up a contatto progettati per sent i re vibra­
zioni prodotte da strumenti mus ica l i  a corda (per 
es. ch itarra, viol ino, ecc.) r ichiedono una pream­
pl if icazione per dare prestazioni  ott imal i .  
La f ig .  5 .7 . 1  presenta i l  LM 387 adattato a pre­
amp per p ick-up acustico con un contro l lo  di to­
no alt i/bass i ,  un contro l lo  di volume e un com­
mutatore per la scelta del guadagno ± 10 dB. 
I l p ick-up ut i l izzato è i l  mode l lo  I BANEZ " Bug » 
(c imice) che è un 'un ità piezoceramica che fun­
ziona a contatto, ha risposta piatta, è faci le da 
usare, economico e ha un'eccel l ente risposta nei 
ton i .  
Ut i l izzando metà del LM 387 come stad io a gua­
dagno contro l lab i le e l 'altra metà come blocco 
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attivo di contro l lo  de l  tono a due bande, il c i r­
cu ito completo è real izzato con solo un IC a 8 
pied in i  e r ichiede ben poco spazio, lasciando co­
si la poss ib i l ità d i  inserir lo, se necessario, in pro­
getti di un ità a sè stanti .  
I l  c i rcu ito d i  contro l lo  de i  ton i  è que l lo  già de­
scritto ne l  parag rafo 2.1 4.8. 
L'agg iunta d i  un contro l lo  su l le  medie frequenze 
(paragrafo 2.1 4.9) è pure poss ib i le  e rende com­
pleta ancora più la modifica poss ib i le  dei  ton i .  
La  com mutazione del guadagno ± 1 0  dB  è rea­
l izzata con uno switch DPDT che agg iunge le re. 
sistenze in paral le lo a que l le  pri nc ipal i  che de­
terminano i l  guadagno R, e R •. 
La resistenza R. è accoppiata capacitivamente 
(C .. ) i n  modo da non interfer ire con le  condiz ioni 
DC imposte da R. e Rto. 
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6.0 APPENDICI 

A1 .0 PROGETTO DELL'ALIMENTAZIONE 

A1 .1 Introduzione 

Una de l le  aree p i ù  ambigue dei data sheet sug l i  
IC  d i  potenza è que l l a  che  r iguarda l ' i nterpreta­
zione dei « valor i  mass im i  asso lut i » ,  soprattutto 
in relaz ione a l le « cond iz ion i  di lavoro » .  
I l  fatto che i parametri caratter ist ic i s iano speci­
ficati per una tens ione d i  lavoro d i  a lcun i  vo lt i n­
feriore a que l la  mass ima asso l uta non è impor­
tante tanto nel mu lt iforme mondo deg l i  amp op 
quanto i nvece neg l i  amp di potenza, per i qua l i  
una specif ica fondamentale è data da quanta po­
tenza può essere forn ita, essendo questo un va­
lore fortemente d ipendente da l l 'a l imentazione. 
I n  effett i P. è al l ' i nc i rca proporzionale al quadra­
to de l l ' a l imentaz ione.  Poiché parecch i  IC audio 
sono a l i mentat i da un  trasfo rmatore d i  r iduz ione 
da l la  tensione d i  rete, la tens ione mass ima asso­
luta è un tentativo di specif icare il più alto valore 
che l 'a l imentaz ione può toccare, comprese le so­
vratension i di rete, le to l le ranze del trasfo rmatore 
ecc. 
Tale specifica ind ica qu i nd i  i l  va lore mass imo as­
soluto cu i  può essere po rtato il IC senza che que­
sto perda la sua p iena funzional ità. 
La tensione di lavoro, d 'altra parte, è a l l ' i nc i rca 
que l lo che un 'a l imentazione nominale porterebbe 
sotto carico per tension i  di rete normal i .  
Alcun i  amp aud io  hanno spec ifiche scorrettamen­
te date a l le  loro tens ion i  mass ime asso l ute, que­
sto per dare l ' i l l us ione di una g rande potenza d i  
uscita. 
Tuttavia poiché solo pochi acq u i rent i  s i  regolano 
da sé l ' a l imentazione nel le app l i caz ion i di IC au­
d io, questa specie di cacc ia alla specifica è, in 
u lt ima ana l is i ,  solo poco ch iara e dannosa. 

A1 .2 Generalità 

Questo parag rafo presenta metod i  di p rogetto d i  
a l imentazion i  e f i l t r i  e i nd icazion i pe r  a l imentazio­
ni con raddrizzato ri a sem ionda, a onda intera 
con presa centrale e a ponte. 
La trattazione è suffic ientemente dettag l iata per 
permettere, anche a chi non fosse fam i l iare con 

i l progetto di a l imentaz ion i ,  di specif icare f i l tr i ,  
d iod i  raddrizzato ri e trasformatori  per a l imenta­
zioni  monofase. 
Viene fatto un r ifer imento generale a l la  fig. A 1 . 1  
con un  esempio d i  progetto. 
Non è stato fatto a lcun tentativo di r iportare c i r­
cu iti m u lt ifase o molt ip l icato r i  di tens ione.  
Per app l i cazion i  p iù  genera l i  è inc l uso un  rego­
latore che però può essere tralasciato ove non 
r ich iesto. 

A1 .3 Specifiche sul carico 

Le specif iche di tensione, corrente e r ipp le de l  
carico devono essere completamente dettag l iate 
pr ima del progetto de l l ' a l i mentazione e de l  fi ltro. 
Del resto, per q uanto r iguarda il f i l t ro e l 'a l imen­
tazione le specifi che del carico sono quel le date 
dal le condizioni d ' i ng resso del regolatore (ved i  
fig .  A1 . 1 ) .  
Perciò Vn, e h N  d iventano l e  condiz ioni dominanti 
i n  cu i :  ' 

l IN = lo + l o, corrente d ' uscita p i ù  la corrente 
del regolatore a r i poso. 

hNcM•xJ "" lo<MAXh corrente di lavoro a p ieno ca­
rico. 

hNcMINJ � lo, corrente d i  lavoro senza carico 
o con carico m in imo ; s i  può av­
v ic inare a zero. 

VrNcP rccoJ = VM, mass ima tensione istantanea (d i  
uscita de l  f i l t ro) permessa sen­
za carico, uguale al va lore d i  
p icco de l la  tensione d e l  secon­
dario del t rasformatore alla mas­
sima tensione d i  rete progettata 
Vm ; è l i m itata da l la  tensione 
massima d ' i ng resso del  regola­
tora. 

VrN>Vo, tensione d ' i ngresso DC nomina­
le al regolatore, normalmente da 
2 a 15 V più alta di Vo. 

VrNcM INJ "" Vo + 2  V, min ima tensione istantanea (d i  
usc ita del  f i l t ro) a p ieno carico 
compresa la tensione d i  r ipp le ; 
è l i m itata da l la  tensione m in ima 
d ' i ng resso al regolatore che as­
sjcur i  una sodd isfacente regola­
zione (Vo + VrERnuTA) ovvero dal la 

ONDA lmRA ( FUU - WAVE, (FW) V I N  (PK I  
VM 

voc � 
t /'\. A SlMIONDA { Hllf-WAW. HW) 

VM SIN� V V V /"""\. /"'\. oc ll f\ 
� IRMS l ot i 

�T 

(Sf RICiliESTG] 

F I G U RA A 1 . 1  Schema a blocchi d i  una al imentazione, caso generale 
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TABELLA A.1.1 Riassunto delle caratteristiche del circuiti raddrlzzatorl monofase più significativi ad Ingresso capacitivo 

Dati per W CRL : 100 e Rs/RL : 2% (Valori Superiori) 

e per W CRL = 1 O e RsiRL = 1 0% (Valori Inferiori) 

Monofase Monofase Monofase 
Semionda Onda Intera a Onda lnlenl 

Presa Centrale A Ponie 

Col'-menti Elellrici del -rizzalore CD Carico EhD Carico , ~ 
Forma d'onda portata (\ (\ fYVV\ fVVV\ al Filtro 

CARICO CARATTERISTICO R L 

Cor:rente media nel Diodo l l 
I F IAV G I / I o i OCI  ·-------

�.1 4 1 Corrente di Picco nel Diodo -
I F M / I F IA V G I  
Fattore d i  forma deUa corrente l nel Dtodo 1 . 57 

F = I F IR M S I / I F IA V G I  

Corrente RMS nel Diodo i I F IR M �I / I o i D C I  
1 . 57 

--- --

l 2 . 2 2  
Tensione d'ingresso RMS 
per Sezione del Trasformatore 2 . 22 

V s E C /V I N I DC I  

limite V A  del primario 
del Trasformatore 

Limite VA del secondario 
del trasformatore 

Ripple RMS totale 

Rapporto di Raddrizzamento 
(Efficienza di Conversione) % 

l : 
l jll 

l 
l 
l • 

fiLniO 

,, 
Cz 

(a) Circuito reale: 

! 
3 .49  ! 

' 

3 .49 

1 2 1 

40.6 l 

(c) Tensione sul condensatore d'ingresso C1 . 

-

l 
' ; 
l l 
l ! 

' 

c R L c R 

l 0 . 5  0 . 5  0 . 5  0 . 5  

8 
3 . 1 4  2 

l O  
3. 1 4  6.2 5 . 2  

2. 7 3 
1 . 57  1 .4 1  

2 . 2  
1 . 57 

2 

2 . 7  
0 . 785 0.707 

1 . 35 
0 . 785 

2 1 . 1 

0 . 707 1 . 1 1 1 . 1 1  0 . 707 1 . 1 1  

1 . 23 . 1 . 1 1  1 . 23 

- 1 . 75  1 . 57 - 1 . 23 

48.2 . - 48 . 2 

- 81 . 2  1 00 8 1 . 2  

(b) Circuito equivalente. 

l /\  1\ 
(d) Corrente attraverso i diodi 

FIGURA A1.2 Circultl . reale ed equivalente di un sistema raddrizzante ad Ingresso capaci­
tivo, osclllogramml di  tensione e corrente per tipiche condizioni operative 

6-2 

L c 

0.5  0 .5  

2 
1 0  

6.2 

3 
1 .4 1. 

2 .2  

0 . 707 
1 . 35 
1 . 1  

1 . 1 1  0 . 707 

1 . 1 1  . 

1 . 1 1  -

. -

1 00 . 



l 

Rf:SISTBWI NORMALE 01 CARICO 

IASSA Rf:SISTBilA 
DI CARICO 

(a) Circuito reale. : 

INOOTTAIIZA DI PERDITA NORMALE 

INDUTTAJIZA 
DI PERDITA 
AUMENTATA 

(c) Tensione sul condensatore d'ingresso C1 

CAPACITÀ JIDRMAI.E 

CAPACITA 
MOllO &MIIDI: 

(b) Circuito equivalente. 

IASSA IMPI:DEIIZA 

= l / 
l 

, ,  i\ 
(d) Corrente attraverso i diodi 

FIGURA A1 .3 Effetti delle costanti circuital i  e del le condizioni di lavoro sul comportamento 
di raddrizzatori con fi ltr i ad ingresso capacitivo 

tens ione m in ima  d ' i ng resso del 
rego latore che permette al lo 
stesso d i  part i re a p ieno carico 
o dopo l ' e l im inazione di un cor­
to c i rcu ito. 
fattore di R I PPLE RMS a l l ' uscita 
del  f i l t ro espresso in percento d i  
v,N ; è l i mitato d a l  r ipple massi­
mo permesso sul carico mod ifi­
cato da l le  caratterist iche d i  re­
lezione del r ipp le del regolatore. 

A1 .4 Selezione del filtro, Ingresso capacitivo 
o induHivo 

Per a l imentaz ion i  che ut i l izzano regolatori di ten­
sione i l  f i l t ro è spesso a ing resso capacit ivo ; per­
ciò di segu ito s i  porrà un part ico lare accento su 
questo f i l tro. 
Tra le d ifferenze s ign ificative che esistono tra i 
due t ip i ,  notiamo che q uel lo a ing resso capaci­
tivo presenta : 
1 .  Una magg iore tensione d 'usc ita DC. 
2. Una m inore rego lazione de l la  tensione d' usci­

ta per variaz ion i  de l  carico. 
3. Correnti di picco ne i  d iodi  più alte rispetto a 

que l le  med ie. 
4. M inori  req u isit i su l le  specifiche PIV (« Peak 

I nverse Voltage » ,  tensione i nversa di p icco) 
a i  d iod i .  

5. Altiss ime sovracorrenti nei d iodi  a l l ' accen­
sione. 

6. Un p iù alto rapporto tra le correnti del tra­
sformatore di picco rispetto a quel le medie. 

I l  regolatore di tensione suppl isce al lo svantaggio 

(2)  mentre i d iod i  a semiconduttore d i  p rezzo mo­
derato sodd isfano a l la  magg ior  parte dei requ is it i  
d i  p icco e d i  sovraccarico a meno che non ci  
s iano correnti d i  parecchi  ampère. 
Ancora può essere necessario soppesare l ' au­
mento del costo di d iod i  e trasformatore r ispetto 
a l l 'alternat iva d i  un f i l tro ad i ng resso induttivo. 
In progetti di a l imentaz ion i  che abbiano un re­
golatore di tensione s i  assumono r ich iesti solo 
una moderata regolaz ione de l l ' usc ita del  fi l tro e 
u n  med iocre r ipp le .  
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Perciò u n  f i l t ro ad ing resso capacit ivo darebbe 
correnti di p icco assai p iù basse d i  que l le  ind i­
cate, per confronto, in tabel la A1 . 1 . 

A1 .5 ProgeHo di filtri, ingresso capacitivo 

La f ig. A1 .2 presenta un  sistema raddrizzatore a 
piena onda,  ingresso capacit ivo (fi l t ro) con t ip i ­
che forme d'onda per tensione e corrente. 
Si noti che il r ipple è i nevitabi le ,  poiché il con­
densatore s i  scarica in modo quasi l i neare tra i 
p icch i  d i  tensione. 
La f ig. A1 .3 r iporta gl i  effetti su l la  tensione DC, 
su l  r ipple e sul la corrente d i  picco dei diodi per 
d iverse cond izion i  d i  resistenza d i  carico, d i  ca­
pacità d ' i ngresso, di resistenza Rs serie del d io­
do e del  trasformatore e d i  induttanza di perd ita 
del trasformatore. 
Il modo più pratico per procedere a progettare 
f i ltr i  ad ing resso capacitivo è quel lo d i  ut i l izzare 
i g rafic i  de l le  f ig .  A1 .4-A1 .7. 
S i  noti tuttavia che questi inc ludono in  Rs g l i  ef­
fetti de l la  resistenza d inamica del d iodo. Non è 
inc lusa la caduta d i  tensione d i retta su l  d iodo 
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che deve essere sottratta da l la tensione del  se­
condario del trasformatore. 
Una buona regola, in  pr ima appross imazione, è 
que l la  d i  sottrarre 0,7 V dal la tensione del tra­
sformatore e supporre trascurabi le la resistenza 
d inamica del d iodo (0,02 n per 1 .  = 1 A, 0,26 n 
per l s  = 1 00 mA) ; in genere la resistenza del tra­
sfo rmatore occu lterà largamente la res istenza d i­
namica del  d iodo. 
Le figu re A 1 .4 e A 1 .5 p resentano la re lazione tra 
l a  tensione d i  p icco d ' i ng resso AC e la tensione 
d ' usc ita DC in funzione del la resistenza di carico 
AL, della resistenza ser ie de l  c i rcu ito As e del la 
capacità d ' i ng resso de l  fi ltro C .  
La f ig .  A 1 .4 è val ida per radd rizzato r i  a sem ionda, 
mentre la A 1 .5 per radd rizzato r i  a onda intera. 
S i  noti che l 'asse orizzontale è tarato in un ità d i  
10CAL i n  cu i :  
10 = frequenza del l a  rete AC i n  Hertz x 2 n 
C = valore de l  condensatore d ' i ng resso in Farad 
AL = v,N/ hN = Vo/ lo res istenza equ ivalente del 

carico i n  Ohm 
As = somma del la res istenza d i nam ica de l  d iodo, 

del la res istenza de l  secondar io de l  trasfor­
matore, de l la  res istenza r if lessa del  pr ima­
rio e di ogn i  resi stenza ser ie agg i u nta per 
l i m itare i sovraccarich i  

I l  p i ù  g rosso compromesso da real izzare ne l  pro­
getto di f i l tr i  ad ing resso capac it ivo è tra l 'otte­
nere una buona rego lazione di tensione con 
scarso r ipp le e il mantenere i costi bass i .  
Con rifer imento a l l e  f ig .  A1 .4 e A1 .5 : 
1 .  Una buona rego laz ione imp l ica 10CAL = 1 0. 
2. U n  r ipp le basso può s ign if icare 10CAL > 40. 
3. Una effic ienza alta vuoi  d i re As/AL < 0,02. 
4. Un costo basso imp l ica di sol ito basse sovra­

correnti e p icco l i  C .  
5. Una buona ut i l izzazione de l  trasfo rmatore si­

gn if ica basse spec if iche VA, la  m ig l io r  solu­
zione essendo un c i rcu ito a ponte, onda in­
tera (FULL-WAVE BR IDGE ,  FWB) , segu ito da 
un  c ircu ito a onda intera a presa centrale 
(FULL-WAVE CENTER TAP, FWCT) . 

Ne l la  magg ior  parte de i  casi si preferisce, per 
i l  basso costo , la capacità m in ima che real izza 
una regolazione rag ionevo le da condiz ion i  di pie­
no carico a cond iz ion i  d i  nessun carico . 
Per ottenere c iò ,  si prende un ' i ntersezione con i l  
g inocchio superiore de l l e  curve in  f i g .  A1 .4 e 
A1 .5. 
Talvolta un  condensato re d i  f i ltro dal valo re infe­
r iore non porta ad un m i nor costo del s istema. 
Per esempio au mentando i l  va lo re d i  C s i  può 
realmente permettere un magg ior  As/AL che dà 
minori correnti RMS e d i  sovraccarico rendendo 
qu ind i  poss ib i l e  l ' u t i l izzo d i  trasfo rmato ri e d iod i  
p iù economic i .  
Ci  s i  ass icuri che i condensator i  ut i l izzati abbia­
no specifiche adeguate r iguardo a l le  correnti d i  
r ipple .  
Per i l  progetto s i  seguano i seguenti pass i : 
1 .  Si assume che Vo, lo 10 e i l  fattore d i  r ipp le 

r ,  sono stat i stab i l it i  ed è stato scelto anche un 
regolato re d i  tensione appropriato. Si  può al­
lora determinare o conoscere d i rettamente : 
10 = 21tf = 377 rad/sec per una rete a 60 Hz 
r, , ; " '  = r,,ou, ,  x il fattore d i  r iduzione d i  r ipp le 
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del regolatore scelto 
Vn•<••cco) � Max v,N per i l  regolatore sce lto ; ri­
guarda la  più alta tensione di rete che s i  può 
verifi care 
v,N<MIN) = V o + 2 V ;  t ienè conto de l la  p iù  bas­
sa tensione d i  l i nea possib i le  
VIN1oc, + = v,,. ,  di sol ito 2-15 V al d i  sopra 
d i  Vo ; 
VIN(OC ) 4- = v.N . di sol ito 2-1 5 v al d i  sopra d i Vo ;  
s e  scelto a metà tra V,N<Picco) e v,N,MIN> o poco 
al di sotto d i  tale punto permette i l  mass imo 
r ipp le d i  tens ione 
I .N = lo per cond iZ ion i  d i  p ieno carico 
hN<MIN ) = l o per condizioni d i  carico aperto 
AL = VIN(DC)/hN 
RL(MI>I) = VIN(MIN)/ hN 

2. Si pone VM � v,N<••cco, e si calcola v,N<oc)/V,N. 
Si inserisce nel g rafico di fig .  A1 .4 o A1 .5 i l  
va lore calco lato v,N1oc>IVM per i ntersecare una 
del l e  l i nee As/AL = cost. 
A q uesto punto si st ima As o si interseca la 
curva ch iamata « pr ima approssi mazione » ,  

3. Si scende vertical mente dal l ' i ntersezione d i  
cu i  a l  passo (2) f ino a l l 'asse orizzontale e si 
legge 10CAL. S i  calcola C, tenendo conto del le 
sol ite to l le ranze commercial i dei condensato ri 
( + 1 00, - 50%) . 
Se v,N<DCJ è a metà tra VIN<••cco) e v,N<MIN) l ' a l i­
mentazione può presentare al rego lato re i l  
mass imo r ipp le .  
!: quind i  ut i le un  basso valore d i  C. 
Se V,N<Dc) è al  d i  sotto d i  V,N<MIN l o  l a  d i ss i pa­
zione di potenza del rego lato re è bassa ed è 
alta l ' effi c ienza del l 'a l i mentazione ; tuttavia se 
si deve avere un basso r ipp le si r ich iede un  
grosso C.  

4. S i  determina da l la f ig .  A1 .6 i l  fattore d i  r ipp le 
r , .  C i  s i  ass icur i  che la tensione d i  r ipp le non 
facc ia cadere la v,N instantanea al  d i  sotto d i  
VIN(MIN ) ·  
I l  fattore d i  r ipp le può defi n i re i l  min imo C ri­
ch iesto se i l  r ipple è i l  fattore l im itante invece 
de l la  rego lazione di tensione. 
D i  nuovo, s i  tenga conto del la to l l e ranza 
- 50% del condensatore. 

Vripple (p i cco) = Y2 -- VIN(DC) 
1 00 

A1 .6 Specifiche sui diodi 

Per trovare i requ isit i dei  d iod i  s i  seguano se­
guenti pass i : 
1 .  IF<AvG ) = hN<DCJ per un un radd rizzatore a semi­

onda hN<oc)/2 per un  radd rizzatore a onda 
intera (AVG - AVERAG E = medio) .  

2. Si  determina i l  rapporto del la corrente d i  pic­
co del  d iodo da l la  f ig .  A1 .7 ; s i  r icord i  d i  te­
ner conto de l la  mass ima tensione di rete che 
s i  può verificare e del la to l le ranza del 1 00% 
dei condensator i .  
I .M = I.M/ I F<AVG ) x hN<oc, semionda 

= IFM/F<AVG ) x I .N <ocli2 onda intera 
3. Si determinano i requ isit i r ispetto a l le  sovra­

correnti nel d iodo a l l 'accensione di una  a l i ­
mentazione completamente scar ica con una 
forma d 'onda d i  rete AC al  valore massimo 
previsto. La sovracorrente vale a l lora:  
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l s = ---
Rs + ESR 

i n  cu i  ESR = res istenza serie effi cace del 
condensatore. 

4. Si trovano le specif i che P I V  dei d iod i da l la  fi­
g u ra A1 .8. In realtà i requ is i t i  P IV  possono es­
sere assai. magg ior i  di quel l i  cosi ottenut i  a 
causa d i  p icch i  impu lsivi su l l a  rete. 
Per la  p rotezione a i  transistor s i  vada al pa­
rag rafo A 1 .9. 
Si  r icord i  che i PIV per i d iod i  i nserit i  ne l la  
configurazione FWB sono la metà d i  que l l i  de i  
d iod i per i c i rcu i t i  raddr izzatori FWCT o HW 
(HALF WAVE),  (sem ionda) .  

A questo punto s i  possono sceg l iere i d iod i  dai  
data sheet de i  fabbricant i .  
Le spec if iche r iguardo a l le sovraccorrenti o r i­
guardo a l le  correnti d i  p icco così calcolate s i  
trovano essere eccessivamente alte s i  r itorna a l  
passo A1 .5 (2) e s i  sceg l ie un maggior  Rs/ RL o 
un p iù  basso C. 
Viceversa può essere ut i l e  sceg l iere un più basso 
Rs/ RL o un p iù  alto C se le specif iche su l le  cor­
renti dei d iod i  possono essere aumentate senza 
un effetto contrario sul costo del trasfo rmatore ; 
come r isu ltato si otterrà una p iù  alta effic ienza d i  
a l imentazione. 

A1 .7 Specifiche dei trasformatori 

Arrivati a l  passo A 1 .5(2) bisogna decidere se uti­
l izzare un raddr izzato re a semionda o a onda in­
tera. 
Il c i rcu ito a sem ionda è spesso suffic iente per 
a l imentaz ion i  rego late a bassa corrente ; è rara­
mente uti l i zzato per correnti su perior i  a 1 A, dove 
sono imposti g rossi condensato r i  e/o g rosse so­
vracorrent i .  
L 'ut i l izzazione del trasfo rmatore è pure abbastan­
za bassa, il che vuoi d i re che si hanno maggior i  
requ isit i  VA per trasformatori i n  c i rcuit i  HW che 
i n  c i rcu i t i  FW (si veda le specif i che VA del la ta­
bel la  A1 . 1 ) .  
l c i rcu i t i  a semionda (HW) sono caratter izzati d a  
un  basso rapporto VrN<Dc>/VM a meno d i  u t i l izzare 
g rossi C (c i rca quattro volte p iù  g rand i  di que l l i  
r ich iesti per  c i rcuit i  FW) alto r i pp le ,  a l t i  valor i del 
rapporto corrente d i  p icco-corrente media nel 
d iodo e nel  trasfo rmatore e una scarsa ut i l izza­
z ione del trasformatore. 
Per contro r ich iedono un so lo d iodo. 
C i rcu iti a onda i ntera ( FW) sono caratterizzati da 
un  a l to rapporto VrN<oc>/VM, un  basso valore d i  C, 
basso r ipple,  bass i va lor i  del rapporto tra le cor­
renti d i  p icco e medie nei d iod i  e nel  t rasfo rma­
to re e una buona ut i l izzazione del trasfo rmatore. 
R ich iedono però due d iodi ne l la  versione a presa 
centrale mentre ne l la  configu razione a ponte, 
con una alt iss ima ut i l izzazione del trasformatore, 
ne servono quattro. 
Le i nformaz ion i  necessarie per specif icare il tra­
sformatore sono : 
1 .  Se si ha un c i rcu ito a semionda, onda i ntera 

e presa centrale ,  o a onda i ntera a ponte. 

• 1 . 4 per i l  c i rc u ito a ponte a onda i ntera. 

2. La tensione VRM.s del secondario attraverso lo 
stad io del  trasformatore (VM + 0,7*)/ v2 (dal 
parag rafo A1 .5) .  

3 .  La  res istenza tota le equ iva lente de l  seconda­
rio comprendente la res istenza riflessa del 
primario (dal parag rafo A1 .5) . 

4. Le correnti d i  p icco, medie, RMS nei  d iod i  e 
neg l i  avvo lg i menti (dai  parag rafi A1 .6 (1 ) e 
(2) e le specif iche VA. 

Le spec if iche VA per il trasfo rmatore e que l le  re­
lat ive a l la  corrente nel secondario s i  determ inano 
come segue :  

FWB FWCT HW 

I RMS(SBC) 
VAsec 
V APRI 
in cu i :  

l rN(DC) F; v2 l rN(DC) F 1 v2 
VRMS I RMS 2 VRMS I RMS 
VAsec VAsec/ v2 

F = I R(RMS)/ I rN(DC) . 

l rN(DC) F 
VRMS IRMS 
VAsec 

6-7 

= fatto re d i  fo rma secondo la f ig .  A1 .7 
VRM.s = tensione RMS del secondario per 

ogn i  sezione 

A1 .8 Ulteriore sezioni di  filtri 

Talvolta è auspicab i le  agg i ungere un altro f i l tro 
per la r iduzione del r ipp le .  
I n  questo caso s i  mette i n  cascata un  fi ltro LC 
con la sezione de l  f i l tro con un  solo condensa­
to re g ià  progettato. 
Se l ' i nduttanza ha una bassa res istenza l 'effetto 
su l l a  tensione d ' uscita è p iccolo. 
L 'u lter iore r iduzione d i  r ipple ragg iunta può es­
sere determinata da l la  f ig .  A1 .9. 

A1 .9 Protezione al transitorio 

Spesso i va lor i  P IV  di specif ica dei d iod i  raddriz­
d r izzato ri devono essere sensib i l mente p iù  g ran­
d i  dei  valori m i n im i  determinati da l la  fig. A 1 .8.  
Questo è dovuto al poss ib i le  verif icars i  d i  tran­
s istor ad alta tensione su l la  rete. 
Tal i  trans istori possono arrivare a 400 V, per una  
rete d i  1 1 1  V. 
l trans istori sono un r isu ltato d i  carich i  i ndutt iv i  
in  commutazione nel la l i nea d i  potenza. Tal i  ca­
r ich i  possono essere motor i ,  trasformato ri o � 
possono anche verif icare a causa di commuta­
to ri per lampade SCR o rego latori di tensione a 
scatto o transistori d i  rip rist ino i nvers i  in d iod i  
raddrizzator i .  
Po iché i transistor che compaiono su l  pr imar io 
del trasfo rmatore sono accoppiati a l  secondario, 
i d iod i  radd rizzatori possono senti re tens ion i  di 
p icco abbastanza alte. 
Un  semp l ice metodo di p rotez ione contro questi 
transistor è ut i l izzare d iod i con alt i  PIV.  Tuttavia 
questi d iod i  possono essere assai costosi .  
C i  sono parecch i  a l tr i  metod i per proteggere i 
d iod i  radd rizzator i .  Tutti confidano ne l l 'esistenza 
di un  qualche i mpedenza di rete, res istenza del 
pr imario del trasformatore o res istenza de l  c i r­
cu ito secondario. Si veda la f ig .  A1 . 1 0  per la si­
stemazione c i rcu itale. 
Questi metod i  s i  basano sul mettere uno shunt 
ai d iod i  per d issipare l 'energia del transitor io ne l -
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la res istenza serie del  c i rcu ito e nel d ispositivo 
d i  protezione. l metodi  usual i  d i  protezione sono :  
1 .  Una resistenza serie su l  pr imario con un  con­

densatore di shunt su l l ' awolg imento primario 
(v .  f ig .  A1 . 1 0) .  

FIGURA A 1 . 1 0  Circu ito trasformatore/fi ltro che mostra o! 
la disposizione dei componenti d i  protezione 
del transitorio 

2. l nduttanze serie su l  pr imar io ,  poss i b i lmente 
con un condensatore di shunt sul pr imario 
(fig .  A1 .1 0) .  

3 .  U n  condensatore di shunt su l  secondario (fi­
gura A1 . 1 0) . 

4. Un condensatore d i  shunt su l  d iodo raddriz­
zatore, cosicché la potenza al transitorio è 
dissipata ne l la  resistenza serie del c i rcu ito. 

5. Un  VARACTOR di soppress ione in para l le lo al 
d iodo radd rizzatore ; tale schema è abbastan­
za efficace ma costoso. 

6. Un  CLI PPER d inamico in  para l le lo a l  d iodo 
raddrizzatore ; i l  CL IPPER è real izzato con un 
R, un  C e un  d iodo. 

8 
7. Uno Zener d i  shunt al d iodo radd rizzatore ; si 

può anche agg i ungere una resistenza serie. 

8. Un VARISTORE (per es. GE  MOV) d i  shunt a l  
secondario (fig. A1 . 1 0) .  

D i  tutte queste soluzion i :  
- (1 ) ,  (2) , (3) , (4) , sono i c i rcu iti meno costosi 



ma sono l im itati ne l la  loro ut i l izzazione a cau­
sa di una protezione incompleta. 

- (4) è probab i lmente il c i rcu ito che offre la  
maggior  protezione i n  relaz ione al costo ed è 
tutto que l lo  che ci vuole i n  a l imentazion i  re­
go late a basse correnti .  

- (5) , (6) , (7) e (8) sono i più costosi ma danno 
una m ig l iore protezione. 

I l  loro ut i l izzo è g iustif i cato i n  a l imentazion i con 
alte correnti i n  cu i d iventi costoso r ich iedere alte 
prestaz ion i  PIV ai d iod i  ad alte correnti ,  o quan­
do s i  i ncontrano alt iss i me tens ion i  d i  transitorio. 

A1 .1 0 Duplicatori di tensione 

Talvolta può essere r ich iesto un dup l icatore d i  
tensione pe r  aumentare la  tensione d 'uscita d i  un  
trasformatore. Benché s i  ottenga così un au­
mento del la tensione d 'uscita, questo è rea l izza­
to a spese di un magg ior  numero di componenti .  
I n  part icolare servono due condensatori di fi l tro. 
Come ind icato in  f ig. A1 . 1 1 a  c i  sono 2 t ipi base di 
c i rcu it i  dup l i catori . 
I n  f ig .  A1 . 1 1 è presentato un c i rcu ito dup l i catore 
convenzionale a onda i ntera in cu i  i 2 condensa­
tor i ,  col legat i  in serie, sono caricati a sem ipe­
riod i alternat i  de l la forma d'onda. 
La f ig .  A1 . 1 1 b  presenta un dup l i catore d i  ten­
s ione a semionda i n  cui C2 è caricato parzia l­
mente i n  un sem iperiodo ;  la  tensione d ' i ng resso 
nel secondo semiperiodo è qu i nd i  agg i unta per 
dare l 'effetto di dup l icazione. 

2. o l l I l  
l l l l 
l l ! ' l  ! l ! � 

, 8 

' � 
! 

R s \ = Rs2 
c 1  = c2 

o, c , 
<>-- f.- l 

2 VM 
02 c2 

w t Rs2 l 
(a) Circuito du�icatore di tensione convenzionale (onda intera) 

(b) Circuito duplicatore di tensione a cascata (semionda) 

FIGURA A1 . 1 1  Circuiti duplicatori di  tensione 

c, è di sol ito molto più grande d i  C2. 

I l  vantaggio di un circu ito a semionda è che s i  
ha un terminale comune d ' ingresso e d'uscita ; ;o 
svantagg io è che si verifi ca un alto r ipple, del le 
basse lo possib i l i  e una bassa VouT· 
Questi circuit i raddrizzatori essendo caricati ca­
pacitivamente danno alte corrent i di p icco al  
trasfer imento de l l 'energia a i  condensatori .  
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FIGURA A1 . 1 2  Tensione d'uscita In  funzione delle costanti del filtro per dupl icatori d i  
tensione a onda intera 
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I l  p rogetto d i  f i l t r i  per questi c i rcu iti dup l i catori è 
s im i le  a que l lo  d i  f i l t r i  capacitivi convenzional i .  
Le f ig .  A1 . 1 2, A1 . 1 3  e A1 . 1 4  sono d i  a iuto nel  p ro­
getto di c i rcu it i  dup l icato r i .  
Vanno ut i l i zzate analogamente al le f ig .  A1 .5, 
A1 .6, e A1 .7. 

A1 .1 1 Esempio di progetto 

Si p rogett i un a l imentatore rego lato da 5 V ,  3 A 
ut i l izzando u n  LM1 23K. 
Si  determ in ino  i valori del f i l tro e le specifiche 
per i l  trasfo rmatore e i l  d iodo. 
I l  r ipple deve essere i nfer iore a 7 mVaMs. 
Si assuma una r iduzione del r ipp le di 60 dB se­
condo le cu rve t ip iche. 
1 . S i  fissano le cond izion i  d i  l avoro : 

ro = 377 rad/sec 
v,N<P•cco> = 18 V ,  variazione su periore de l la  ten­
s ione d i  rete 1 0% ;  questo permette c i rca 2 V 
d i  marg ine  pr ima d i  toccare i 20 V d i  valore 
massimo v,N del LM123K 
v,N<MIN> = 7,5 V ,  variazione i nfer iore del la ten­
sione d i  rete 1 0%, compres i gl i  effetti de l la  
tensione d i  r ipp le 
v,N<DC> = 11  V, a l la  tensione d i  rete nominal e ;  
scelto pe r  su perare V,N<MINl + tensione d i  r ip­
p le d i  picco 
V.;pp le(out ) ,. 7 mVaMS 
Vripple( i n )  � 7 mVRMS 
rf ( i n) ,.  7 V/1 1 V =  63,5% 
hN = 3 A 
hN(MIN) = lo = 2Q mA 
RL = 1 1  v /3 A = 3,67 n 
RL(MIN = 7,5 v /3 A = 2,5 n 

2. Si pone : 
VM = 1 6,3 V nominale ,  che equ ivale a 1 8  V -
1 0% di variazione de l la  rete 
VIN(DC) /VM = 1 1 /1 6,3 = 0,67 
Si suppone una rett if icaz ione a ponte a onda 
intera a causa del le alte co rrenti d i  car ico. 
S i  inserisce nel g rafico d i  f ig .  A1 .5 i l  valore 
v,N1oq/VM = 0,67 per intersecare la curva d i  
P r ima  Appross imazione. 

3. S i  scende a l l 'asse or izzontale per trovare 
roCRL = 3,33 cosi s i  ott iene Rs/RL ""' 1 3% ov­
vero Rs = 0,4 n. 

3,33 
C = ---- = 2400 �F 

3,67 x 377 
(4800 �F supponendo to l leranze di capacità d i  
- 50%) . 

4. I l  fatto re d i  r ipp le è il 1 5% da l la  f ig. A1 .6. I l  
r ipp le è qu i nd i :  
Vripple(p ioool = v'2 x 0, 1 5 x 1 1 =- 2,33 V p icco. 

5.  Contro l l ando VIN<MIN > : 
VM = 1 6,3 V ovvero cons iderando un abbas­
samento del 1 0% de l la  tensione di rete, 1 4,8 V 

VIN(DC) = 1 4,8 x 0,67 = 9,91 v 
Sottraendo i l  valore di p icco del r ipp le 
VIN(MIN) = 9 ,91  - 2,33 = 7,6 v 
che è interno a l l e  specif iche. 
Tutte le r ich ieste sono state q u ind i  r ispettate. 

6. Le specif iche sul d iodo sono :  

6-1 1 

hN(DC) 

• •<•vG> = --- = 1 ,5 A per raddrizzator i  a on-
2 da i ntera 

I.M = 8 x 1 ,5 A =  12 A,  da l la  f ig. A1 .7, consi­
derando una maggiorazione del 1 00% su C, 
date le to l l e ranze commercial i  
l s  = 18 V/0,48 n =  37,5  A i l  pegg ior  caso con 
una tensione d i  rete aumentata del  1 0% tra­
scu rando i l  condensatore ESA 
l•<aMs> = 2,1  x 1 ,5 A =  3, 1 5  A, dal le f ig .  A1 .7, 
tenendo conto de l la  to l le ranza di + 1 00% per 
i condensator i .  

7. Le specif iche per i l  trasformatore sono : 
1 6,3 + 1 ,4 

VsEC<RMS> = ---- = 1 2,6 per FWB 

( = 24 per FWCT) 
Rs = 0,48 n compresa la res istenza rif lessa 
del pr imario, ma sott ratta la resistenza dei 
d iodi  (x 2) 
IAvG = hN<DC) = 3 A 

hN(DC) x F 
l sEC(RMS) = ---

3 A x 2,1  
--- = 4,45 A 

1 ,41 4 
Si valuta VA = 4,45 A x 1 2,6 = 56 VA ovvero 
62 VA, considerando una  magg iorazione del 
1 0% su l l a  tensione d i  rete. 

A2.0 CONVERSIONE IN DECIBEL 

A2.1 Definizioni 

I l decibel (dB) è l ' un ità ut i l izzata per confrontare 
l ivel l i  re lativi di onde sonore o d i  segna l i  d i  ten­
sione o di potenza neg l i  amp l ificatori .  
I l  numero d i  dB  d i  cui due potenze d 'usc ita P, e 
p, ( i n  Watt) possono d iffer i re è dato da :  

p, 
1 0  log -­

p, 
o espresso in vo l t :  

E ,  
20 log -- (fig u ra A2. 1 )  

E, 

o espresse come corrent i : 
l ,  

20 log --
1 ,  

Mentre i rapport i  del le potenze sono ind ipendenti 
dai valor i  d ' impedenza del  generatore e del  ca­
rico, i rapport i  de l le  tens ion i  e de l le  correnti i n  
ta l i  formu le s i  mantengono val id i  so lo  quando so­
no ugua l i  le impedenze z, e z, di  generatore e 
carico. Nei  c i rcu it i  in cu i  queste i mpedenze d if­
feriscono, i rapport i  de l le  tensioni e de l le  cor­
renti valgono : 

E, v' z, l , v' Z, 
dB = 20 log -- ovvero 20 log --

E, v' Z, l ,  v' Z, 



Live l l i  particolari d i  riferimento, per es. il punto 
O dB,  sono caratterizzati da una  lettera seguente 
a l l 'abbreviazione dB.  
l suffissi p iù comun i  e una loro defin iz ione sono :  
dBm - con  rifer imento a 1 mW d i  potenza i n  una  

l i nea d i  600 O ( O  dBm = O,n5 V) 
dBv - con rifer imento a 1 V ( i nd ipendentemente 

dal va lore de l l ' impedenza) 
dBW - con rifer imento a 1 W 

1 0 ,000 'tifi!���-� �t-'- .. ' 
1 000 
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FIGURA A2.1 Grafico del rapporto del guadagno conversione 

in  decibel (Nota : per valori dB negativi ,  ovvero 
attenuazione del guadagno, s i  inverte 
i l  numero del rapporto. Per es. 

A2.2 Relazioni tra dB/oHava e dB/decade 

dB/oHava 
3 
6 
9 

1 0  
1 2  
1 5  
1 8  

dB/decade 
1 0  
20 
30 
33,3 
40 
50 
60 

A3.0 TRASFORMAZIONE STELLA-TRIANGOLO 

Le tecn iche di trasformazione ste l la-triangolo (e 
viceversa tr iangolo-stel l a) sono mezzi anal i t ic i  co­
mod i e uti l i  per la  comprensione del le reti d i  rea­
zione. 
Sono anche conosciute come trasformazion i :  

T - TT o TT - T  (Y - 6  o t::, - Y) 
Si r iportano di segu ito le re lazion i  d i  equ iva­
lenza. 

A3.1 Stella triangolo 

lnLlA (T, Y) 

l 
a.nniCAIIEin 
EfUIVALRm ., 

TIIIAIIOLD (TT, .Ò.J 

6-12 

Z 3 1  

z 1 z 2 
Z 1 + Z 2 + - - -­

Z3 

Z 2 Z3 
Z 2  + Z3 + - - ·  - . 

z , 

Z 3 Z 1 
Z3 ..- Z J + -. . .. - ­

Z 2  

A 3 . 2  Triangolo-stel la  

z ,  

Z2 

Z3 

TIIIAIIiGLD 

Z 1 2 Z 3 1  

l 
ELmliiCAIIIOITI 
EQUIVAlENTI ., 

- - ----- --- · ·  
Z 1 2  + Z23 + Z 3 1  

Z 1 2  Z 2 3  - ·------- . ..  
Z 1 2  + Z 2 3  + Z3 1 

Z 3 1  Z2 3  - ------ -
Z 1 2  + Z 23 + Z 3 1  

( A3 . 1 . 1 )  

( A3 .. 1 . 2 ) 

( A 3 . 1 . 3 )  

smJA 

( A3 . 2 . 1 )  

(A3. 2 . 2 ) 

(A3.2 .3)  

A4.0 BLOCCHI CIRCUITALI FON DAMENTALI 

Definizion i :  

A,  = Guadagno AC ad  ane l l o  ch iuso 
f, = Bassa frequenza - 3 dB Angolo 
R; .  = I m pedenza d ' i ng resso 

A4.1 Ampl ificatore A non invertente 

R2 
Av = 1 + ­

R 1  

R i n  .. R z  

10 "' h �z co "' h�1 c1 

.. 



A4.2 Amplificatore AC invertente 

R2 
Av "'  - Ai  
Ain • R1 

fa • 2 " �' Co 

A4.3 Ampl i ficatore sommatore invertente 

, , o--1 c, 
•2 o--i�'Vv-.._� 
• 
• 
• 

c2 

Comment i  general i :  

(1 1 t2 en ) 
eo " -R A R, + Az + . . . + fiN 
Il R1 "' Az = .•• = AN e11111 

eo = - � (t1 + tz + ... + enl R1 

.. 

.. 

Si omettono, per ch iarezza, i col legamenti a l le  
al i mentazion i .  
S i  suppongono a l imentazion i  sdoppiate. 
Polarizzazione con una sola  a l imentazione in 
fig. A4.9 o A4. 1 0. 

A4.4 Disaccoppiatore non invertente 

.. 

R ! 
Av = 1 
Rin = R 1 
fo = -'-h R1 Co 

A4.5 Disaccop_piatore invertente 

" '  

A y = - 1  

A4.6 Amplif icaiore delle d ifferenze 

eo = ( A l  + Rz )� ez - � el R3 + R4 R 1 R 1 
SE R1 "' RJ'' A N D  R2 " R4• QUINDI 

•• • � 1•2 - • 1 1  R! 
fo " _1_ • """"""'=--'�� 211 R1 C 1 Zlr {RJ + flc) CJ 

Rz = R4 PBI UN EIIRGIII DI DfFIR MINIMO 

'• 

' •  

•-G, 1 %  DI ADAnUIBml PEJII IL MAS S I MI  DI CIMII 

A4.7 Ampl ificatore AC a guadagno variabile 

R2 

.. 

Ay = 0• (CURSORE l IIIASSA) 

Avma111 " - �2 ( CURSORI AlL'tNCRESSO +J R !  

"LIMITATD Ul. CIIIIR DEU'AMPUFICAJORE l ADARAMEliTO D I  
11 1  - 11 3 ,  R:z - 11 4 ,  P

.
ES lf 3 5 &  l D .  l %  DI ADAnAMEitTU E 

fQUIIAI.Bift A > ID di PIR Avmal - 20dl 



A4.8 Innesco del commulatore (commutatore di  

v v . . . P.O,
I
,
aritil o controllo d i  guadagno 4 quadranti) 

' ' ALL'IIITHIIIIO DR CMRR DRL'AMP. 

. ,  

Av ::: -t 1  CURSORI 'U  c 1  
A v  " o• CURSORE A MHÀ 
Av :: -l CURSORE Il MASSA 

Ain = 1 MINIMO 

fo "' -1 ·-· z . (i ) c ,  
A4.9  Polarizzazione con una so la  a l imentazione 

di  un Amp AC non invertente 

• o  

10 " __!_ � _.!.___. 
2 r Rz Co z , R , c l 

A4.1 O Polarizzazione con una al imentazione di . 
. un Amp AC invertente 

R2 

1 00k 

AS.O ANALISI DEL RUMORE DELLE TESTINE 
FONO MAGNETICHE 

A5.1 Introduzione 

l metodi  attual i  di misura del rapporto segnale­
rumore (S/N) non rappresentano la reale situa­
zione d i  rumore d i  preamp fono in cond izion i d i  
lavoro rea l i .  
Le misure d i  rumore con l ' i ng resso cortoci rcu i­
tato sono solo una m isu ra del la tensione di ru­
more del preamp. ,  e trascurano così due altre 
sorgenti d i  rumore :  l a  corrente di rumore · del 
preamp. e i l  rumore del la test ina fono. 
l moderni preamp. fono hanno rapporti S/N ti­
pici i ntorno a 70 dB ( inferiori a 2 mV @ 1 kHz) 
che corrispondono a una tensione d i  rumore d i  
ingresso d i  0,64 IJ.V. 

Il rumore de l la  test ina ( rif. b ib l .  1 )  e del la rete 
d ' i ngresso è t ip icamente p iù g rande del la ten­
sione di rumore del preamp,  determinando in de­
f in itiva il rapporto S/N.  Questo fatto deve essere 
considerato quando si defin iscono le p restazioni 
d i  rumore d i  un  preamp. 
Un  metodo d i  anal is i  de l  rumore in  reti comples­
se è presentato ne l  segu ito e qu i nd i  u t i l i zzato in  
un prob lema esemp l ifi cativo. 

A5.2 Riassunto delle nozioni fondamentali 
sul rumore 

Il ru more in una rete passiva è termico,  generato 
da l la parte reale  di una  impedenza complessa 
secondo la re laz ione di NYQU IST :  

V.' = 4 k T Re(Z) M {A5.2 .1 ) 

in cu i :  V.' = valore quad rat ico de l la  tens ione d i  
rumore 

k = costante d i  Boltzmann (1 ,38 x 1 0-" W­
sec;oK) 

T = temperatura asso luta ("K) 
Re(Z) = parte reale de l l ' impedenza com­

plessa (!l) 
M = larghezza di banda de l  rumore (Hz) 

La tensione tota le di rumore per una certa banda 
d i  frequenze può essere fac i l mente calcolata se si 
ha rumore bianco (owero Re(Z) è ind ipendente 
dal la frequenza) . 
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Non è questo i l  caso de l le  test ine fono o de l la  
magg ior  parte dei  problemi d i  rumore rea l i .  
I l  tutto v iene comp l i cato da l la  veloce variazione 
del l ' impedenza del la rete del la test ina e da l la  
equal izzazione R IAA del preamp. combinate. 
I l ru more totale d ' i ng resso in  un caso non ideale 
può essere calco lato spezzando lo spettro d i  ru­
more i n  numerosi interva l l i  parzial i in  cu i  i l ru­
more è appross imato b ianco e calcolando i l ru­
more per c iascuna di queste part i .  
I l  ru more tota le d ' i ng resso è la somma RMS del 
rumore presente in  ciascuno deg l i  i nterval l i  par­
zial i N , ,  N, . . .  , N •. 

v •• , ,. = (VNt2 + VN22 + . . .  + VN.') 'fl (A5.2.2) 
Questa espressione non t iene conto de l le  varia­
z ion i  di guadagno del  preamp .  che cambiano an­
che i l  carattere del  rumore a l l ' uscita del preamp.  
R iportando l 'equal izzazione R IAA a l l ' i ng resso de l  
preamp. e normal izzando i l  guadagno a O dB ,  
1 kHz, i l  ru more de l la  test ina equal izzata può es­
sere a l lora calcolato : 
VEa = ( l  A, I ' VNt2 + ! A, l ' + . . .  + ! A. I ' VN.') ' 12 

in cu i : VEa = rumore d ' i ng resso del  
equa l izzato 

l A. l = g randezza del guadagno 
zato a l  centro d i  ciascun 
lo d i  rumore (V /V) . 

A5.3 Impedenza della testina 

(A5.2.3) 
preamp.  

equal iz­
interval-

I l mode l lo  sempl ifi cato a parametri d iscreti di 
una test ina fono è costitu ito da una induttanza e 
resistenza serie in para l le lo con una p icco la  ca­
pacità. 



f11EQUEIZA (Hr:) 

FIGURA AS.1 G uadagno RIAA normalizzato 

Ogn i  test i na  ha un car ico cons ig l iato fo rmato da l 
certo paral le lo d i  una res istenza a una  capac ità. 
Un model lo de l la  test ina e de l la  rete d ' i ng resso 
del p reamp.  è r ipo rtato in f ig .  A.5.2. 

- - - - - - - - - l � - - - - - - - - -

..---.....,.....,.1 _.._.., 

CIR1UCCII 
FDND 

l 
l 
l 
l 
l l 

c, l 
Re l 

IN&RUSD DR PIIEAMP. 
E CAPACITi DEl CIII 

_ _ _ _ _ _ _ _ _  .J L - - - - - - - - -

FIGURA A5.2 Cartuccia fono e rete d' ingresso 
del Preamp 

Questa apparentemente semp l i ce rappresentazio­
ne c i rcu itale è del tutto suff ic iente per l 'ana l is i  e 
non r ich iede u lter ior i  sempl if icaz ion i .  
Ut i l izzando le equazion i ,  la serie R-L è trasfor­
mata in un  para l le lo  L-R. 

Rs --\ 
LS -1 

o =  w ls 

•• 
Ap = Rs l 1  + Q2) 

L p .
= L sC�:2 ) 

. . . 

(A5 .3 . 1 )  

R = AAliRp 

L •  L p 

C =  Cs + Cc 

Le relaz ion i d i  i mpedenza per questa rete sono : 
RXL2 Xc2 

Re(Z) = -------
(RXL - RX,)' + XL2 Xc2 

RXL Xc 
l z l = -------

[ (RXL - RXc)2 + XL2 Xc'] 'l' 

A5.4 Esempio 

(A5.3.2) 

l cal co l i  per il rumore d ' i ng resso fono equal izza­
to RIAA sono fatti u t i l izzando le equaz. (A5.2. 1 )­
(A5.3.2) . 
Devono essere scelte le frequenze centra l i  e g l i  
interval l i  d i  f requenza : q u i n d i  si calcolano i va­
lor i  d i  R,, L,, Re(Z) , l Z l e del rumore per c ia­
scun i nterval lo e si somma qu ind i  per ottenere i l  
rumore tota le .  
Larghezze d i  u n 'ottava a part i re da 25 Hz pos­
sono essere suffic ient i  per un calco lo approssi­
mato del  rumore .  
S i  usa i n  questo esempio una  test ina fono ADC27 
caricata con C = 250 pF e RA = 47 kil, come è 
specif icato dal costruttore, con costanti del l a  te­
stina R, = 1 , 1 3  kil e L. = 0,75 H (si può trascu­
rare C,) . 
La tabe l l a  A5. 1  p resenta un r iassunto dei  calco l i  
r ich iesti p e r  questo esempio .  

AS.S Conclusioni 

I l rumore equal izzato R IAA de l la  test ina fono 
ADC27 e de l la  rete d ' i ng resso del preamp. vale 
0,75 !J.V per la banda aud io .  Sarebbe questo i l  
l im ite per i l  rapporto S/N se i l  preamp. fosse p ri­
vo di rumore,  ma in  realtà non esistono amp. con 
rumore nu l lo .  
Se la  tensione d i  rumore del p reamp.  fosse di  
0,64 !J.V s i  avrebbe a l lora un  ru more reale per i l  
s istema d i  0,99 !J.V [ (0,642 + 0,752) '/2 !J.V] ovvero un 
rapporto S/N d i  - 66 d B  (2 m V, @ 1 kHz d ' i n­
g resso) .  
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Tabella A5.1 Riassunto del calcoli 

I nterval lo f (Hz) 25 - 50 50 - 1 00 1 00 - 200 
·, 

Centro f (Hz) 37,5 75 1 50 

fsw (Hz) 25 50 1 00 

Q = ro ls 
Rs 0,1 56 0,31 3 0,625 

Q' 0,0244 0,098 0,391 

1 + Q' 1 ,0244 1 ,098 1 ,391 
1 + Q2 

42 1 1 ,24 3,56 ---a> 
R. (il) 1 , 1 6k 1 ,24k 1 ,57k 

L. (H) 31 ,5 8,43 ' 2,67 

RpJ I RA (il) 1 , 1 3k 1 ,21 k 1 ,52k 

XL (il) 7,42k 3,97k 2,52k 

x" (il) 1 7M 8,48M 4,24M 

R.(Z) (il) 1 , 1 1 k  1 , 1 1 k  1 , 1 1 k  

lz1 (il) 1 , 1 2k 1 , 1 5k  1 ,3k 

e.,. (n  V l v Hz) 4, 1  4 , 1  4 , 1  

VN (nV) 20,5 29 41 

v.' (nV') 420,3 840,5 1 681 

A' 63,04 31 ,6 1 0  

A' v.' ( n  V') 26,5k 26,6k 1 6,8k 

(:�V.')'I' = 2,98 JJ.V rumore non equal izzato. 
(l: JA..'I 'V.')'I' = 0,75 tJ.V RIAA rumore equal izzato. 

200 - 400 400 - 800 800 - 1 ,6k 

300 600 1 200 

200 400 800 

1 ,25 2,5 5 

1 ,56 6,25 25 

2,56 7,25 26 

1 ,64 1 , 1 6  1 ,04 

2,9k 8,2k 29,4k 

1 ,23 0,87 0,78 

2,74k 7k 18 , 1 k 

2,32k 3,28k 5,88k 

2 , 12M 1 ,06M 0,53M 

1 , 1 5k 1 ,26k 1 ,73k 

1 ,77k 2,97k 5,59k 

4,1 4,3 5,1 

58 86 144,2 

3362 7396 20,8k 

3, 1 7  1 ,59 0,89 

1 0,7k 1 1 ,8k 1 8,5k 

1 ,6k - 3,2k 3,2k - 6,4k 6,4k - 1 2,8k 1 2,8k - 20k 

2400 4800 9600 1 6,4k 

1 600 3200 6400 7,2k 

1 0  20 40 68,4 

1 00 400 1 600 4678,6 

1 01 401 1 601 4679,6 

1 ,01 1 ,0 1 ,0 1 ,0 

1 1 4k 454k 1 ,8M 5,29M 

0,76 0,75 0,75 0,75 

32,9k 42,6k 45,8k 46,6k 

1 1 ,45k 22,6k 45,2k 77,2k 

0,265M 0, 1 33M 66,3k 38,8k 

3,86k 1 2,4k 41 ,5k 34k 

1 1 ,7k 24,4k 43,6k 40, 1 k 

7,3 1 4  26 23 

292 792 2080 1 952 

85,3k ' 627,7k 4,33M 3,81 M 

0,45 0,1 59 0,05 0,025 

38,1 k 99,7k 21 6,3k 95,2k 



Si verificano qu ind i  4 dB d i  perd ita ; un 'u lteriore 
pegg ioramento è poi apportato dal la corrente d i  
rumore del  preamp.  

A6.0 AMP OP DI  USO GENERALE UTILI 
IN APPLICAZIONI AUDIO 

i:: cosi evidente che g l i  attua l i  metod i d i  misura 
del  rapporto S/N per preamp. fono non sono ade­
guat i a defi n i re le p restaz ion i  rea l i  del sistema e 
che si dovrebbe ut i l izzare un nuovo metodo, che 
più accu ratamente rispecch iasse le p restaz ion i  
vere del s istema. 

La famig l ia  NATIONAL SEMICONDUCTOR d i  c i r­
cu iti i nteg rati p rogettati espressamente per ap­
p l icazion i  aud io consiste di 5 preamp doppi ,  3 
amp d i  potenza doppi e 6 amp d i  potenza sin­
go l i .  

Riferimenti bibliografici 

1. Hal l g re n ,  B. 1 . ,  • O n  the Noise Performance of a Ma­
g n etic Phonograph Pickup •, Jour. Aud. Eng. Soc. , 
vol .  23, September 1 975, pp. 546·552. 

Tutti questi d ispositivi sono d iscussi dettag l iata­
mente nel  corso di questo manual e ;  ci sono tut­
tavia altr i  d ispositivi uti l i  nel  progetto audio ge­
nerai pu rpose, a lcun i  dei qua l i  sono r iportat i .  
ne l la tabe l la  A6. 1 . 

2. Fr i stoe , H. T. , • The Use of Q Equat i o n s  lo So lve 
Comp lex E l ectr ical  N etworks •, Engineering Research 
Bulletln,  O k l ahoma State U n ivers ity, 1 964 .  

3 .  Korn,  G .  A .  and Korn,  T. M . ,  Basic Tables In Elec­
trlcal Engineering, McG raw-H i l l ,  New York, 1 965. 

Dal punto di vista funzionale la magg ior parte 
trova la sua uti l i zzazione in  una fase posta tra i 
preamp e g l i  amp d i  potenza in cu i  si può dover 
trattare segnal i  di l ive l lo  d i  rete. 

4. Maxwel l , J . ,  The Low Noise J FET - The Nolse Pro­
blem Solver, Appl i cati o n  Note AN-151 , National Se­
m i co n ductor, 1 975 . 

La scelta reale d i  un componente specifico sarà 
poi determinata dal le funzioni rea l i  da svolgere. 

TAB ELLA A6.1 A n  Op G enerai Purpose ut i l i  nel campo audio 

Caratteristiche Generali di Interesse 
Dispositivo 1 per Applicazioni Audio 

LM30 1 A x x s• ±3 .... ± 1 8  3 Bassa THO. 

LM 3 1 0 .  x x 30 ± 5 -+ ± 1 8  5 . 5  Disaccoppi atore veloce, guadagno unitario 

LM3 1 8  x x 50 ±5 .... ± 1 8  1 0  Alto slew rate 

L M 324 x x 0. 3 
3 -+ 30 

2 Quadruplo, bassa corrente di alimentazione 
(± 1 . 5 .... ± 1 5 ) 

L M 343 x x 2 . 5  ± 4  .... ±34 5 Alta tensione di alimentazione 

L M 344 x x 30 ±4 .... ±34 5 LM343 veloce 

LM348 x x 0 . 5  ±5 .... ± 1 8  4 . 5  LM741 quadruplo 

L M 349 x x 2 ±5 .... ± 1 8  4 . 5  LM348 veloce 

L F 355 x x 5 ±5 .... ± 1 8  4 LF356 a bassa corrente di alimentazione 

L F 356 5 x x 1 2  ±5 -+ ± 1 8  1 0  Veloce, ingresso JFET, basso rumore 

L F 3 5 7  x x 50 !5 .... ± 1 8  1 0  LF356 con più elevato slew rate 

LM358 x x 0. 3 
3 -+  30 

1 . 2 LM324 doppio 

( ± 1 . 5  .... ± 1 5 ) 

LM394 Coppia di transistor a basso rumore con eccellente 
adattamento 

L M 74 1  x x 0 . 5  ±3 .... ± 1 8  2 . 8  Cavallo d i  battaglia universale 

LM 747 x x 0 . 5  ±3 .... ± 1 8  5.6 LM741 doppio ( 1 4  Pin) 

L M 1 458 x x 0 . 2  ±3 .... ± 1 8  5 .6  LM741 doppio ( 8  Pin) 

LM 3900 x x 0 . 5  
4 -+ 30 
( ± 2  .... ± 1 5 ) 

1 0  Quadruplo Amp differenziale di corrente 

LM4 250 x x 0.03 ± 1  .... ± 1 8  0. 1 Potenza dissipata minima 

1 .  1 dispositivi riportati sono commerciali (O °C - 70 °C); sono disponibili anche intervalli di temperatura estesi. 

2. Dispositivi decompensati stabili al di sopr8 di un guadagno minimo di 5 V/V 

3. Av = � V/v ove non diversamente precisato 

4. Condensatore di compensazione = 3 pf1 A.y = 10 V/v minimo 

5. Particolarmente raccomandato per la realizzazione di blocchi audio di utilizzo generale 
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A7.0 RESISTENZE DI REAZIONE E RUMORE 
DI UN AMP 

F IGURA A7.1  Amp reazionato 

iz2 

Rz " '  

F IGURA A7.2 Model lo del pr imo stadio di  un amplif icatore 

Per vedere l 'effetto de l le  res istenze di reazione 
su l  rumore d i  un  amp,  s i  ut i l izzi i l  mode l lo  del­
l 'amp d i  f ig .  A7. 1  r iportato i n  f ig .  A7.2. 
Dobbiamo mostrare che i generatori d i  ru more 
i ntern i  e..• e i:' sono corre lati con i generatori d i  
rumore estern i  a l l 'ane l lo  d i  reazione e,z e il. 
I l  rumore d ' uscita a Vo può essere messo in rela­
zione con v, dal  guadagno ad ane l lo aperto del­
l 'amp G, ovvero : 

Vo = V1 G 
Così v, è una misura d i retta del  comportamento 
de l  rumore del l 'amp.  
S i  prenda l ' amp a c i rcu ito aperto e s i  eguag l i no  
g l i  effett i de i  due generato ri d i  co rrente d i  ru­
more ; per sovrapposizione :  
v, = iz Z, 
e inoltre : v, = i. z, 
perciò :  i.' =i,' 
Si cortoc i rcu iti l ' i ng resso de l l 'amp per determi­
nare l 'effetto dei generatori d i  tensione d i  rumore. 
Per far questo si cortoc i rcu it i l 'amp a el e si de­
term in i  i l  valore v. ,  qu ind i  s i  cortoc i rcu iti l ' i ng res-
so a e.' e si t rovi il valore di v , .  ( G v , ) e, == v, + R, I I Rz gm v, + R, 

1 
v, == e, ---------

Rd i Rz 
1 + g m  R, I I Rz + G  -­

R, 

{A7.1 ) 

6·18 

Ora si col legh i  l ' i ng resso a e.' ; e.' e i.' contribui­
scono entrambi a v, .  

e..• dà: 

v, == e. ---------

in' dà :  

R, I I Rz 
1 + gm R, I I Rz + G  -­

R, 

- v, == Z, I I R, I I Rz ( g m  v, + G  :11 - i. ) 
Si suppone z, » Ad i R, :  

i. R, I I Rz 
v, == -----------------

Rd i Rz 
1 + g m  Rd iRz + G  -­

R, 

A7.2) 

{A7.3) 

Si agg i ungono le equaz ion i  {A7.2) 
eguag l ia  a l l 'equazione {A7.1 ) :  

e (A7.3) e si 

e.' + i.:' {Rd 1 Rz)2 
= ( 1 + g m  R, I I Rz + G  

R:

,

R2 ) 2 
Eb' 

( 1 + gm Rd i Rz + G  -- ) 2 Rd i Rz 
R, 

e qu i nd i  e,z = e:2 + i:' (R, I I Rz)2• 



A8.0 AFFIDABILITA 

Consumer Plus Program 

Il programma National Consumar Plus (C + )  è un 
programma completo che assicura una alta qua­
l ità e aff idab i l ità dei circuit i  i nteg rati p lastic i .  
I l  programma C+ au menta s ia la  qual ità che la 
affidab i l ità dei prodotti commercia l i  NATIONAL. 
e nato per sodd isfare quel le industr ie ut i l izzatr ic i  
che non possono effettuare un  esame 1 00% dei 
I C  ut i l izzati o che non vog l iono farlo ,  e che pur­
tuttavia vogl iono una qual ità migl iore del comune 
e superiori l ive l l i  di affidab i l ità per i propri IC .  
Ut i l izzatori d i  I C  che specif icano le  parti trattate 
C +  troveranno che il programma:  
- el im ina  per  i l  1 00% la necessità d i  contro l l i  

e lettr ic i  i n iz ial i ;  
- e l im ina l a  necessità, e qu ind i  i l  costo corri­

spondente, di laboratori di contro l l o ;  
- riduce i l  costo de i  c i rcu it i g ià  rea l izzati da ri­

mettere a posto ; 
- riduce i guasti in ambiente d i  lavoro ; 
- riduce i tempi  mort i  de l l 'attrezzatura. 

L'affidabilità fa risparmiare 

Con il nu mero sempre più g rande di c i rcu it i  i nte­
g rat i nei  modern i prodotti commerc ia l i  è d iven­
tato sempre più importante il problema dei guasti 
di IC e questo, g iustamente, per almeno due ra­
g ion i  pr inc ipa l i .  
Per  pr ima cosa l 'effetto del l ' affidab i l ità dei  com­
ponenti su l l 'affidabi l ità del sistema può essere ab­
bastanza d rammatico. Per esempio si supponga 
che un  fabbr icante di TV a colori debba sceg l ie­
re IC affidab i l i  al 99%. 
Si trova che se solo sette di questi IC sono uti­
l izzat i nel  sistema TV, l 'aff idab i l ità complessiva 
de l la parte IC sarebbe so lo del SO% per un  pro­
dotto su d ieci .  
I n  altr i  term in i  solo nove dei  d ieci s istem i  pro­
dotti funzionerebbero. 
I l r isu ltato ? Alto costo di produzione e una pre­
ved ib i le  g rossa d ifficoltà nel la vend ita. 
Secondariamente sia che i l  s istema sia p icco lo o 
g rande non si può essere cont inuamente perse­
gu itati dal lo spettro di inut i l i  costi di manutenzio­
ne ;  non solo crescono i costi d i  lavoro, r i para­
zione o revisione, ma può d iventare anche proi­
b i t ivo la sostituzione nel la situazione operativa. 

Affidabilità In relazione alla qualità 

Le parole .. affidabi l ità .. (RELIABI LITY) e " qua­
l ità .. sono spesso scambiate come se fossero 
aspetti coincidenti d i  merito d i  un prodotto. 
Ma affidabi l ità e qual ità sono cose d ifferenti e 
g l i  ut i l izzatori d i  IC devono comprenderne la d i ­
versità per poter valutare g l i  svariati programmi 
d i  vend ita per un  m ig l ioramento dei prodotti che 
si t rovano generalmente dispon ib i l i  ( in  particolare 
i l  Programma NATIONAL CONSUMER PLUS) . 
I l  termine qualità dà informazion i  r iguardo a l la 
popolazione d i  IC  guasti tra d isposit ivi buon i  e in  

genere s i  riferisce a l  numero d i  prodotti imper­
fetti che arrivano al l ivel lo uti l i zzatore. 
Vista altr imenti ,  la qual ità può i nvece essere i l  
numero d i  IC  i mperfetti che  non  vengono trovati 
a l ive l lo  vend itore. 
t così la funzione del settore Contro l lo  di Qua­
l ità (QUALITY CONTROL, QC) del  vend itore d i  
contro l l are i l  successo d i  quel  vend itore nel ri­
durre il numero di IC imperfetti che sfuggono. 
I l  QC real izza quanto sopra attraverso test sui 
pezzi uscenti  secondo campion i .  
I l  l ivel l o  d i  qual ità accettabi le (ACCEPTABLE 
QUALITY LEVEL, AQL) determina a sua volta 
quanto accurato e stringente deve essere il cam­
pionamento. 
Al l 'aumentare del AQL d iventa sempre più diffici le 
che parti non buone sfuggano ed aumenta così 
la qua l ità dei pezzi usciti da l la  fabbr ica. 
I l concetto di affidabilità, d'altra parte, s i  riferi­
sce a quanto bene un  pezzo in iz ia lmente buono 
sopporterà l 'ambiente d i  lavoro. 
L'affidabi l ità è m isu rata come percentuale di pez­
zi che si guastano in un  certo periodo di tempo. 
Così s i  può verif icare che IC d i  alta qual ità s ia­
no, d i  fatto, poco affidab i l i ,  mentre altri di bassa 
qual ità abbiano una alta affidabi l ità. 

Migliorare l'affidabil ità del pezzi trattati 

I l  fattore p iù i mportante che inf luenza l 'affidab i l i­
tà d i  un  pezzo è la sua costruzione :  i material i 
ut i l izzat i e il metodo con cu i  sono stat i assem­
blat i .  
r:. vero che l ' affidab i l ità non può essere contro l ­
lata i n  un  pezzo, ma ci sono prove e procedure,  
che s i  possono rea l izzare, che sottopongono i l  IC 
a tension i  super ior i  a quel le che esso sopporterà 
nel suo uso reale .  
Queste prove e l im ineranno quei pezzi p iù sca­
denti .  
In ogni test d i  affidabi l ità le parti p iù  debo l i  sa­
ranno le pr ime a guastars i : i Test d i  fatica acce­
lerano i guasti de l le part i  debo l i .  
Poiché qu ind i  i test d i  fatica provocano guasti 
nei componenti più del icati prima del passagg io  
a l l 'ut i l izzatore, la  popo lazione de i  pezzi uscit i  
dal la fabbrica d i mostrerà d i  fatto una magg iore 
affidab i l ità di esercizio. 

Miglioramento della qualità 

Quando un vend itore IC parla di un test f inale a l  
1 00% dei suoi component i ,  ogn i  pezzo venduto 
dovrebbe essere buono. 
Tuttavia in  ogn i  popolazione d i  oggetti prodotti 
su larga scala esiste una certa percentuale d i  
pezzi guasti .  
Uno de i  mod i  m ig l ior i  per  r idu rre i l  n umero di  
queste parti cattive è sempl icemente que l lo d i  
col laudare d i  nuovo le part i  pr ima del trasporto. 
Così se c'è un  1% di poss ib i l ità che un  pezzo 
non buono sfugga a essere rivelato a l l ' i n izio, u n  
nuovo col laudo dei pezzi r iduce questa probab i­
l ità a solo 0,01 % (una restrizione analoga del  
col laudo per campioni del g ruppo QC ott iene 
questo r isu ltato) . 
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Il programma Natlonal Consumer Plus 
offre quaiiUI e affldabiiHè 

Abbiamo detto pr ima che il Programma C +  mi­
g l iora la qual ità e l 'affidabi l ità dei c i rcu iti i nte­
g rati p last ic i  Nat ional ,  e abbiamo precisato la 
d ifferenza tra questi due concett i .  
Ora, è poss ib i le  metterl i  ins ieme ? 
La risposta sta nel programma C + ,  che è un 
processo continuo d i  test d i  fat ica e d i  col laudi  
raddoppiat i .  
Se s i  esclude l ' ispezione conclusiva QC, che è 
fatta per campioni ,  tutti i passi de l  processo C +  
sono svo lt i  a l  1 00% s u  tutti i pezzi del pro­
gramma. 
I l  seguente schema d i  flusso mostra come tutto 
questo è real izzato. 

PrQJ&esso epoxy B per tuHI i pezzi plastici 

Al la  Nat ional tutti i semiconduttori p last ic i .  
IC  compres i ,  sono stat i costru it i con que­
sto processo da qualche tempo a questa 
parte. 
Tutti i pass i d i  lavorazione, di verifica e d i  
contro l lo  Q C  sono progettati per dare pro­
dotti altamente affidabi l i .  (!: d ispon ib i le  un 
rapporto su l la  affidabi l ità che dà, in  det­
tag l io ,  i l  background del EPOXY B. il mo­
t ivo di questa scelta Nat ional  e dati su l la  
affidab i l ità per  comprovare i l  successo) . 

Sei ore di coHura a 150 •c 
Questo col l audo porta i co l legamenti de l la  
piastr ina e tutte le conness ion i  a f i lo in una 
situazione d i  dutt ib i l ità e d i  rottura e serve 
qu ind i  a e l im inare i co l legamenti e le piste 
pegg ior i .  

Cinque cicli di temperatura (da O •c a 
1CKrC) 

Portare i c i rcu it i i ntorno ai 1 00 •c d i  tempe­
ratu ra e l im ina ogni  altro col legamento sca­
dente che era passato invece indenne al 
test di cottura. 

Collaudo eleHrlco di funzionaiiUI ad alta 
temperatura (100 •c) 

Un test ad alta temperatura cosi fatto, con 
le tensioni  appl icate, mette la piastr ina nel­
le cond izion i  più severe poss ib i l i .  
Questo col laudo è effett ivamente real izzato 
a 1 00•c. 30 •c p iù  in a lto de l la temperatu ra 
l im ite de l l 'ambiente. 
Tutti i d ispositivi sono provati compieta­
mente in un ambiente di 1 00 •c. (Anche se 
EPOXY B ha virtual mente e l im inato alter­
nanze term iche, questo test viene effettua­
to per assicu rarsi contro la pur remota 
possib i l ità di un  tale evento. Si  r icord i  che 
nel Programma C + l 'accento è posto sul­
l 'e l im inazione d i  tutti quei  d ispositivi dal 
comportamento scadente che abbassereb­
bero altrimenti l 'affidabi l ità operativa dei 
pezzi) .  
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Collaudo del parametri e della funzlonaiiUI 

Questi co l laudi  a temperatu ra ambiente, 
funziona l i  e parametrici ,  sono i col laudi  fi­
na l i  attraverso cui tutti i prodotti NATIO­
NAL passano normalmente. 

Plani di Ispezione QC plil stringenti 
del solito 

La maggior parte dei  vend itori campiona­
no i pezzi da ispezionare per un AQL del 
0,65%. 
Per alcun i  è sufficiente perfino un più lar-
go AQL del l ' 1 %. · 

Viceversa non solo la NATIONAL SEMI­
CONUCTOR campiona i pezzi per un AQL 
di 0,28% per tutti i parametri DC del data 
sheet, ma impone anche un AQL di 0,14% 
per la funzional ità. 
l guasti funzional i - non variazioni  dei pa­
rametri al di fuori de l le  specifiche - costi­
tu iscono la magg ior parte dei guasti dei 
s istemi .  
Cosi questo modo d i  campionare da 5 a 7 
volte p iù severo (da 0,65% - 1 % a 0,1 4% 
d i  AQL) porta ad una qual ità sostanzial­
mente p iù elevata ne i  pezzi C + .  
E voi potete qu ind i  riporre f iducia sul la 
bontà dei vostri IC ,  senza bisogno d i  u lte­
riori col laud i  al loro arrivo. 

ProdoHI Commercializzati 

Di segu ito sono ri portati i parametri d i  
cam pionamento QC uti l izzati ne l  nostro 
programma d i  col laudo Consumer Plus .  

THt Temperatura AQL 

Funzional ità Elettrica 25"C 0 . 1 4% 

Test parametrico. DC 25"C 0.28% 

Test parametrico,  AC 1 00"C 1 %  

Meccanico. principale 25"C 1 %  

Meccanico, m inori 0.25% 

1 %  
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