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Riprendo con questa seconda puntata |'artico-
lo iniziato sul n. 80 della Rivista. Rammento
che il primo obiettivo di questa serie, che ha
finalita esclusivamente pratiche, & quello di
imparare a scegliere un finale, o meglio, una
coppia di finali. Ma & illusorio pensare che
I'obiettivo possa essere solo questo. Che ne
direste infatti se, dopo avervi costretto a leg-
gere decine e decine di pagine, ed avervi ad-
ditata questa o quella coppia di finali, vi la-
sciassi con la coppia stessa tra le mani, con
qualche biglietto da mille in meno nelle ta-
sche, senza insegnarvi ad usarla? E' chiaro
che dobbiamo imparare ad usarla!

Percid devo metteryi in guardia sul fatto che
se vogliamo che cid avvenga in tempi ragio-
nevoli, la mia trattazione dovra essere esclusi-
vamente tecnica senza indulgenza e conces-
sioni alla volgarizzazione gratuita. Vi chiedo
quindi la pazienza necessaria a cimentarvi
con le semplici formule che vi proporrd; da
parte mia eviterd ferocemente qualsiasi inutile
sfoggio di cultura e cid si traduce in una pro-
posizione semplice ma estremamente precisa:
le formule proposte saranno solo ed esclusiva-
mente quelle che possono fornirci numeri
idonei ai nostri fini costruttivi.

Data l'onerosita del lavoro che ci attende
abbandono ogni preambolo ed entro subito
nel vivo dell’argomento.

Esame del meccanismo di
conduzione della corrente
nei transistori finali

Per poter capire in qual modo i transistori fi-
nali eroghino una potenza su un carico qual-
sivoglia o dissipino essi stessi una certa poten-
za & necessario fare un esame un po’ partico-
lareggiato del funzionamento del circuito a
due maglie contenente i due finali e I'alimen-
tatore.

Noterete innanzitutto che ho usato due locu-
zioni diverse: erogare una certa potenza, dis-
sipare una certa potenza. Un amplificatore da
50 Watt eroga una potenza di 50 Watt su un
carico resistivo il quale dissipa questi 50
Watt., ma al suo interno e precisamente sui
finali esso non dissipa tale potenza ma una
molto minore. Quando il carico diventa reat-
tivo la potenza dissipata da esso diminuisce
mentre aumenta quella dissipata dall’amplifi-
catore. In condizioni di massima reattivita,
cioé con angolo di fase teoricamente uguale a
90°, si riduce al minimo la potenza dissipata
dal carico (teoricamente a zero) mentre rag-
giunge il massimo la potenza dissipata dentro
I"amplificatore. In sostanza il dire che un am-
plificatore da 50 Watt «dissipa» 50 Watt e
forrmalmente errato. Ma andiamo per ordine
e procediamo nel nostro esame.

Nella figura 1) vediamo schematizzato lo sta-
dio finale nel quale due transistori di potenza
vengono alimentati con una tensione sinusoi-
dale. Un esame delle solite ipotesi semplifica-
trici.

a) La polarizzazione dello stadio si suppone
in classe B pura ma si considerano ininfluenti,
in quanto trascurabili ai fini del bilancio ener-
getico, i problemi relativi all’incrocio.

b) Si considera lo stadio come un trasferitore
di tensione a guadagno unitario; in altre paro-
le la tensione che si ritrova sul carico & uguale

a quella presente in entrata (sappiamo invecs .
che vi sono forti variazioni nella corrente.tra-
sferita).

c) Il carico @ costituito da una pura resisten-
za, caso assolutamente impossibile da trovars
in pratica, ma tuttavia importante da esam*
narsi per primo in quanto pia semplice.

In tali condizioni ciascuna meta sinusoice
viene a costituire la tensione collettore emeti-
tore di un transistore finale e quindi in cond
zioni di riposo a ciascun dispositivo risulta =
tensione V./2.

Si inizi a considerare la metd positiva del's
sinusoide. Perché sul carico possa ritrovars
questa stessa semisinusoide il punto C deve
spostarsi verso l'alto, ciog verso la lensions
positiva di alimentazione. Perché C si spost
verso |'alto la tensione ai capi di T, deve ¢~
minuire. Corrispondentemente, perché so
carico possa circolare corrente in senso posit
vo, la corrente in T deve aumentare, ment=
nel contempo, lo ricordo per non rinuncias
ad una visione generale delle cose, T, risu'&
interdetto ed & come se non esistesse. Ragie-
nando in tal modo ci possiamo rendere cons
che I'andamento delle tensioni e delle corres-
ti & quello rappresentato nella figura 2). D&
momento che tra i due finali cid che cambia =
solamente il senso delle tensioni e delle cor
renti, per capire quanto ci interessa & sufi
ciente esaminare il comportamento di uno s
lo dei due ad esempio, come stiamo facenca.
quello di sopra.

Cosa da notare & che nel transistor esiste une
sfasamento esatto di 180° tra tensione e &
rente, ma questo sfasamento non va confuss
con quello dovuto alla reattivita del carice
Infatti se si considerano solo i valori assolus
la corrente scorre in perfetto sincronismo ca%:
la tensione ciog quando questa & V,/2 la c2
rente & zero e comincia subilo ad aumenta®
non appena la tensione si sposta dal suo vais
re di riposo.

In altre parole polremmo dire che questo &
samento non deve trarre in inganno in qua

& relativo al transistor, non al carico. Infas
sul carico quando aumenta la corrente
menta anche la tensione o viceversa. 5
gliamo quindi renderci conto dell’esatto sfase
mento, quando esiste, dobbiamo guardare
carico.

Come & noto dalle matematiche elementas
rappresentazione su un piano di due grancs
ze legate da una relazione lineare & una refia
Andiamo alla figura 3) e stabiliamo il sistes

di assi coordinati ortogonali V. - I. (V0
tensione di collettore, |. = corrente di co &
tore), Segnato sull‘asse delle tensioni il p
V./2 e sull'asse delle correnti il pw

l.e = Vu/2R. la retta cercata & quella &
congiunge i due punti. Una semplice vers
ci fa vedere come effettivamente quance &
tensione & uguale a V,/2 la corrente di co &
tore & zero, mentre quando la tensione ¢ ==
(transistore chiuso cioé completamente <=
rato) la corrente assume il massimo vai
possibile nel circuito che & uguale alla tess
ne di alimentazione disponibile V,/2 diviss &
resistenza di carico, Tutte le possibili conss
di valori che possiamo misurare ai cap &
transistor finale durante il suo ciclo di fun=s
namento, giacciono su questa retta.
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Figura 1 - Schema semplificato di uno stadio finale.
Si ipotizza un funzionamento in classe B pura anche
in assenza di polarizzazione.

In altre parole la «retta di carico», cosi viene
chiamata, esprime in modo grafico il compor-
tamento del circuito semplice che si vede in
alto a destra della stessa figura e che altro non
€ se non la meta, cioé una maglia, del circui-
to finale. Per la seconda legge di Kirchhoff la
somma di V. e di V,. deve dare V,/2. In effetti
ad un generico punto P sulla retta di carico
corrisponde sull’asse delle tensioni il punto P,
caratterizzato dalla tensione di collettore V..
Il segmento (P, - V,/2) altro non rappresenta
se non V,. cioé la tensione sul carico, confer-
mandoci che la somma dei segmenti V. e V,.
& proprio uguale a V,/2.

Nel corso di una semisinusoide il punto di
lavaro, che a riposo & fermo in V,/2 si sposta
lungo la retta nel senso della freccia «1», nel
punto di cresta della semisinusoide (tensione
al minimo, corrente al massimo) raggiunge il
punto l. e quindi ritorna alla sua posizione di
partenza seguendo la freccia «2». E cosi sul
carico e stata erogata mezza sinusoide, |'altra
meta viene erogata in modo analogo a cura

dell’altro transistore. La somma delle due se-
misinusoidi costituisce in termini di tempo un
periodo. A 1.000 Hertz il ciclo di andata &
ritorno sulla retta di carico che abbiamo de-
scritto dura mezzo millisecondo.

Per facilitare la costruzione della retta di car-
co a chi ha poca dimestichezza con le pur

semplici nozioni richiamate ho preparato unz -
costruzione grafica che consente di tracciare

facilmente la retta di carico e che, cosa de

massimo interesse, potra essere usata anche

in seguito quando tratteremo il caso dei car-

chi reattivi. Nella figura 4) troviamo riunite tre
rappresentazioni gia note. Il diagramma tem-

po-ampiezza della tensione, il diagramma
tempo-ampiezza della corrente ed il diagram-
ma -V, delle caratteristiche di collettore de'
transistor. Il diagramma tempo-ampiezza de'
la tensione & stato disegnato in modo da fa
coincidere |'asse delle tensioni con |asse de -
le tensioni di collettore del quadrante IV che &
quello delle caratteristiche di collettore. 1l diz-
gramma tempo-ampiezza della corrente & siz-
to disegnato in modo che |'asse dell’ampiezzz
della corrente I, possa essere portato a coinc -
dere con l'asse |. delle caratteristiche di co-
lettore mediante una semplice rotazione &
90° in senso orario. Le semisinusoidi del's
tensione e della corrente possono essere diss
gnate sull’asse dei tempi traslate come si vue-
le ma, non essendovi sfasamento alcuno

la ipotizzata natura puramente resistiva
carico, i punti di inizio e di fine (ed .ovvi
mente tutti gli altri) devono essere perf
mente coincidenti nel tempo.

La costruzione grafica si usa cosi. Per
istante noi dobbiamo individuare due pu
un valore di tensione V. ed un valore di
rente |.. Ad ogni coppia di valori si deve &
corrispondere un punto nel grafico V, I.. T

ti questi punti uniti tra loro devono dar lu
alla retta di carico.

All’istante iniziale t = t, la tensione vale %
2 e la corrente vale zero. Si ha il punto %
(V./2, 0). '

Allistante t = t; la tensione vale V; e la
rente vale I;. Riportando questi due valori

gli assi V. ed |, nel modo che & facil
comprensibile dalla osservazione della fi

si ottiene il punto P,.

All'istante t = t; si ottiene il punto P, e
via. Quando é trascorso un quarto di peri
siamo in cresta alla sinusoide (pit pro
mente alla semisinusoide) ed il punto di |

ro ha raggiunto una posizione molto vicinz
Itc poi torna indietro per compire il ciclo
me gia é stato detto.

Qualche altra precisazione. Il punto P, no
ha raggiunto il punto I.. perché la sinusoide
stata disegnata di ampiezza minore di g
massima. Nel caso generale, quando g
costruzione grafica viene usata per studiare
dimensionamento di uno stadio finale,
viene disegnare la sinusoide alla sua mass:
ampiezza teorica, cioé con il punto V; che &
a sfiorare |'asse dei tempi della corrente.

sto fatto in pratica non si verifica per i

che vedremo fra poco, a causa della tensics
di saturazione. Tuttavia nel lavoro con g
grafico ritengo opportuno considerare in
fluente |a tensione di saturazione e fare
come se non esistesse. Il calcolo della ¢
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fluenza di questo parametro si pud facilmente
fare a parte, come presto vedremo. _
E' invece conveniente nel calcolarsi il valore
di I tenere presente che al posto di R. occor-
re mettere la somma di tutte le resistenze che
sono in serie al transistore quindi non solo la
vera e propria resistenza di carico che sosti-
tuisce I'altoparlante ma anche le resistenze di
emettitore ed altre se ve ne fossero.

E’ ovvio, ma preferisco ricordarlo, che gli assi
dei tempi della tensione e della corrente de-
vono avere la stessa scala; gli assi delle am-
piezze della tensione e della corrente possono
invece avere due scale diverse.

La costruzione per punti delle sinusoidi & faci-
litata dall’'uso delle moderne calcolatrici che
forniscono direttamente i valori delle funzioni
trigonometriche. Basta costruire la scala del-
I'asse dei tempi suddivisa in 180°. Nel mio
disegno ho posto un quadretto grande uguale
a 10°. La funzione utilizzata &€ la y = sen x;
impostati i 10° sulla calcolatrice si preme il
tasto sen x e si ottiene 0,173; moltiplicando
guesto numero per l'indice prescelto per la
scala si ottiene il valore grafico della funzio-
ne. Si notera subito sul mio disegno che
essendo t; un tempo corrispondente a 30°
(ciog ot = 0,523 rad) il corrispondente valo-
re di V; & di cinque quadretti grandi cioé la
meta di V,. Il seno di 30° & infatti come sap-
piamo di 0,5.

Qualche considerazione conclusiva di questa
prima parte.

Sono sicuro che molti avranno trovato tedio-
sa, opprimente ed eccessiva l'insistenza con
cui ho voluto trattare della retta di carico di
collettore di un finale. A mia discolpa voglio
dire che il sapersi destreggiare con le rette di
carico & di importanza determinante quando
si voglia dimensionare autonomamente uno
stadio finale, cioé scegliere con la propria
testa una coppia di finali ed usarla nel modo
giusto senza copiare bovinamente dalla solita
rivistina da quattro soldi. Dovete pensare che
con lo stesso procedimento che cosi pesante-
mente vi ho propinato, se ben compreso, sa-
remo in grado di tracciarci le curve di carico
di collettore con qualunque tipo di carico ed
in particolare con il carico che avremo pre-
scelto di usare. Tracciate le curve di carico e
confrontate con le curve di SOAR il gioco &
fatto! Quindi, all’ertal Prima di iniziare il
prossimo articolo cercate di capire bene
guesto!

Elementi che influiscono
sull’ottenimento
di una certa potenza

Dovrebbe ora apparire chiaro che la tensione
teoricamente disponibile ai capi del carico, &
uguale in valore assoluto a quella che si ha ai
capi del transistore finale e che chiamiamo
V.. Se V,/2 fosse 'effettivo valore raggiungibi-
le dalla tensione di collettare essa dovrebbe
anche essere la tensione di picco ottenibile
sul carico. In pratica non & cosi e la tensione
effettivamente in pratica disponibile sul carico
e sensibilmente inferiore. Il primo motivo &
che la tensione di alimentazione non rimane
identica a se stessa ma scende all’aumentare
della corrente erogata dall’alimentatore. Pur-
tuttavia per il momento ci disinteresseremo di
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Figura 2 - Tensione e corrente sul collettore del
transistor T1. | massimi della corrente di collettore
corrispondono ai minimi della tensione collettore-
emettitore.

Figura 3 - Costruzione della retta di carico del transi-
stor T1.

questo comportamento della tensione di ali-
mentazione e la supporremo perfettamente
stabilizzata. Esamineremo perd gli altri due
elementi limitativi della tensione.

La tensione di saturazione

Quando abbiamo tracciato la retta di carico
abbiamo fatto I'ipotesi che quando la corrente
e massima la tensione fosse zero (punto di
lavoro che si trova sulla intersezione tra la
retta di carico e 'asse delle ordinate). Cio in
pratica non & vero, per motivi derivanti dalla
Fisica dei semiconduttori. Un transistor, pilo-
tato in base in modo da fargli erogare la mas-
sima corrente possibile, da farlo cioé «chiude-
re» non riesce ad assumere tra collettore ed
emettitore una tensione pari a zero. Resta in-

vece una tensione residua, la tensione di satu-.

razione, che qui chiamiamo V; e che sui ma-
nuali forniti dai costruttori viene chiamata
Veesat- Essa non puo essere riportata sul carico
e deve quindi essere sottratta alla tensione di
alimentazione disponibile.
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b Tensione ai capi del resistore
| N di emettitore Re
j In un qualunque stadio finale, in serie agli
IN emettitori vengono collegati dei resistori di
basso valore ma di alta tenuta in corrente con
| (@ la funzione principale di dare un contributo
| determinante alla stabilita in temperatura dei
el finali, e con altre funzioni secondarie. In con-

;

! dizioni di massima corrente ai capi di questo
3 resistore si forma una caduta di tensione pari
| a (Imax. Re) egualmente indisponibile sul cari-
' co, che va quindi ulteriormente sottratta alla
tensione di alimentazione.

Calcolo della potenza ottenibile
su un dato carico

Questa & la prima di una serie di esercitazioni
pratiche di calcolo che hanno lo scopo di far-
ci prendere dimestichezza con la determina-
zione degli elementi costruttivi dei finali di
potenza. Essendo la prima & anche molto
semplice e per essa metteremo in atto qualche
ipotesi semplificatrice. Per quanto riguarda il
carico, neanche a dirlo, si trattera di una pura
resistenza. In secondo luogo presupporremo
che la tensione di alimentazione sia assoluta-

mente stabile, ci venga cioé fornita da un
generatore di tensione continua ideale.
Si disponga di una tensione di alimentazione

totale di 60 Volt, distribuita simmetricamente =

rispetto alla massa in 30 Volt positivi e 30
Volt negativi; V2 = 30 Volt.

Dato un carico resistivo di 8 Ohm, vogliamo
sapere quale potenza @ possibile sviluppare su
di esso, utilizzando in circuito una coppia di

transistori finali BDW 51C e BDW 52C, con ©

resistenze di emettitore di 0,33 Ohm.
Qualora il transistore fosse un componente

ideale e non esistessero resistenze sul percor- =

so delle correnti che attraversano anche il ca-
rico, si avrebbe:

V,, = Vi/2 = 30 Volt
dove:

V,, = tensione di picco sul carico.
V, = tensione di alimentazione.

Calcoliamo la tensione efficace sul cariced

(vz.eff)

Viefi = Vg 0,707 =
Volt

Calcoliamo ora la potenza efficace:

30:0,707 = 21,27

Asse dei tempi della tensione

®

Corrente

Pa_(¥z,l2)

®
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Figura 4 - Costruzione grafica delle relazioni tra
corrente e tensione valida nel caso di carico pura-
mente resistivo. Il punto P2 sulla retta di carico non

raggiunge il punto lcc perché la tensione di uscita
inferiore alla massima.
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Vs 21,21°
R 8

= 56,23 Watt che senza complimenti arro-
ondiamo a 56 Watt.

“er un calcolo utilizzabile in pratica occorre
-erd tenere conto che esistono degli elementi

" mitativi della polenza ottenibile. Questi so-
=0 principalmente la tensione di saturazione
22| dispositivo finale e la caduta di tensione
sulla resistenza di emettitore R..

Zer la tensione di picco sul carico si ha quindi
= formula pratica:

Vo = V2 -V, - Vi

stima della V.. | costruttori dei transistor forni-
~-ono sui loro Databook dati sulla tensione di
<aturazione sia in tabella che in curve caratte-
mstiche.

S-ecisiamo intanto che, dato il collegamento

circuitale usato, ad emettitore comune o a

~ollettore comune, si parla di tensione di sa-
wurazione tra collettore ed emettitore, indicata
~omunemente con il simbolo Vcg..:. Le tabel-
= riportano normalmente due dati, cioe il
vzlore di Vg per due diversi valori di cor-
~ente di collettore. Un valore, approssimativa-
=ente vicino ad una corrente pari ad un terzo
i quella massima di collettore ed un altro per
~n valore di corrente compreso tra due terzi
el massimo ed il massimo. Per un dispositivo
ser il quale sia indicata una corrente max di
collettore di 15 Ampéres, la Vcgey viene forni-
sz per 5 A di corrente di collettore come pri-
mo dato, e come secondo dato per una cor-
-ente di collettore compresa tra i 10 ed i 15
Ampéres. Nel caso specifico dei transistori da
~oi prescelti in questo caso, il costruttore di-
chiara:

Veeear per le = 5A:1 Volt
Veeear per lc = 10A:3 Volt

Vengono fornite come dicevo anche curve ca-
ratteristiche. Purtuttavia io non ritengo oppor-
wno spingersi ad analisi pit accurate di que-
sto parametro in quanto la sua influenza sui
risultati finali che a noi interessano, non e
ensibile al punto da poterci creare dei pro-
blemi. Giustifico questa affermazione con due
considerazioni.

2) | valori normalmente assunti dal parametro
Veesat Variano da un minimo di 0,5 Volt per
carichi alti (16 Ohm) ad un massimo di 3 Volt
per carichi bassi (4 Ohm). Se si assume come
valida per qualunque tipo di dispositivo la ta-
bella seguente, I'errore che si commette sui
calcoli della potenza in un amplificatore per
uso musicale, & decisamente trascurabile.

Vepat per carichi di 16 Ohm 0,5 Volt
Veps per carichi di 8 Ohm 1 Volt
Veesar per carichi di 4 Ohm 3 Volt

b) Le riduzioni di potenza dovute alla tensio-
ne di saturazione possono creare qualche pro-
blema quando si studiano produzioni indu-
striali di grande serie, dove occorre stare at-
tenti anche alle 10 lire. Dal momento che
queste note sono dedicate ad autocostruttori o
comungue pit in generale a tecnofili (e forse
un neologismo?) non mi sento di peccare di

SUONO - N. 93 - Maggio 1980

pressappochismo se dico che |'autocostruttore
ultrapignolo pud sempre riconquistare con
qualche spira in pit del proprio trasformatore
di alimentazione quei due, tre o quattro Watt
che gli sono stati «mangiati» dalla tensione di
saturazione.

Torniamo ora ai nostri conti.

Per la Vge vale la relazione di Ohm Vg = Re
< 1, dove |, € la corrente di picco sul carico,
uguale a V,,/8.

Possiamo quindi impostare il semplicissimo
sistema:

Voo = Vo2 e Vs LR,
L, = Vzp/8

e successivamente risolverlo sostituendo la se-

conda equazione nella prima:

Vep = Val2 - Vi - Vgp/8 - R

Vo Vuplb s R = Va2 =\

Vo (1 + ) = V.2 -V,
8
VJ2 - Ve
Vzp e e M
8 + R.
8

Sostituendo alle lettere | numeri che conoscia-
mo scegliendo per V; il valore di 1 Volt,

30, -1 29
Vzp = =
8-+ 0;33 1,04

8

= 27,88 Volt

Occorre ora passare al valore efficace della
tensione dividendo il valore ottenuto per 1,41
o, cid che & lo stesso, moltiplicando per
0,707.

V,ef = 27,880,707 = 19,7 Volt.

Ve 19,7°

= 48,5 Watt.
8 8

Invece dei 56 Watt teorici abbiamo trovato 48
Watt reali, ciog un buon quattordici per cento
in meno. Abbiamo guindi imparato in manie-
ra operativa che vi sono due elementi che
limitano la potenza ottenibile con una deter-
minata tensione di alimentazione. L'uno, V;,
& tipico del transistore finale impiegato, I'al-
tro, Vge, dipende invece dal circuito usato.
Per esercizio, in attesa della prossima punta-
ta, potete rifare i calcoli per carichi di 16 e 4
Ohm, sempre nella ipotesi di tensione di ali-
mentazione invariabile. Dovrete mantenere
questa ipotesi fino ad una delle prossime pun-
tate, che sara interamente dedicata al dimen-
sionamento dello stadio di alimentazione. Vi
preannuncio intanto che le prossime puntate
tratteranno, oltre a quello sopraddetto, dei se-
guenti argomenti: curve di funzionamento del
finale con carico reattivo, curva di SOAR, di-
mensionamento dello stadio finale.
Bartolomeo Aloia
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