Il comportamento a larga banda del rumore e
superiore a quello di amplificatori tradizionali,
tipicamente 0,9 Vaus per una banda di 10 kHz.

La compensazione viene realizzata esternamente,
numerose essendo le configurazioni possibili,
poiché per ogni am. sono portati fuori 3 punti di
compensazione.

Il LM 1303 & compatibile nella piedinatura con
il tipo 739, preamplificatore doppio di cui, per
alcune applicazioni e il diretto sostituto.

2.10.2 Amplificatore non invertente AC

Il LM 1303 usato come amplificatore non inver-
tente (fig. 2.10.1) con sdoppiamento di alimen-
tazione permette progeiti economici direttamen-
te accoppiati se i livelli DC tra gli stadi vengo-
no tenuti a zero V.

fo = FREQUEMIA B TAGLID VWFERIDAE
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FIGURA 2.10.1 Amplificatore non invertente AC LM1303
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FIGURA 2.10.2 Amplificatore invertente AC LM1303

In fig. sono riportati le equazioni relative a C,
e al guadagno.

La resistenza R; & resa uguale a R, e fornisce
la corrente DC di bias all'ingresso positivo.

Il condensatore di compensazione C; vale 0,022
WF e garantisce una stabilita a guadagno uni-
tario con uno slew rate di circa 1 V/us.
Maggiori slew rate sono possibili quando si
usano guadagni maggiori ottenuti riducendo C;
In modo proporzionale al guadagno (p. es. con
un guadagno di 10, C; pud valere 0,0022 pF,
aumentando le slew rate a circa 10 V/us).
Alcune disposizioni circuitali possono imporre
I'aggiunta di C; per una migliore stabilita tale
condensatore dovrebbe essere preso secondo
I'equazione (2.10.1) in cui fx ¢ la frequenza supe-
riore di taglio 3 dB.

2.10.3 Amplificatore AC invertente

Per amplificazioni che richiedono una configu-
razione invertente, ci si riferisce alla fig. 2.10.2.
Per i condensatori C; e C; valgono le conside-
razioni gia date per il caso invertente,

La resistenza R: € ancora uguale a R;, minimiz-
zando cosi gli offset e provvedendo alla corren-
te di bias.

Come prima sono possibili gli stessi compromessi
tra stabilita di guadagno e slew rate.

2.11 PREAMPLIFICATORE FONO
ED EQUALIZZAZIONE RIAA

2.11.1 Introduzione

| preamplificatori fono differiscono dagli altri
preamplificatori solo nella loro risposta in fre-
quenze che e appositamente studiata per com-
pensare, 0 equalizzare, le caratteristiche della
registrazione.

Se si registrasse un disco con un segnale d'in-
gresso, di ampiezza prefissata, ma variato in
frequenza da 20 Hz a 20 kHz, si otterrebbe la
curva di risposta di riproduzione (playback) di
fig. 2.11.1.

La fig. 2.11.1 mostra un grafico dell'ampiezza di
uscita della testina fono in funzione della fre-
quenza, e rivela una forte alterazione del segna-
le applicato ad ampiezza costante,
L'equalizzazione del playback corregge questa
alterazione e ripristina la risposta in frequenza
piatta.

Per comprendere la fig. 2.11.1 & necessario illu-
strare il processo di registrazione.

2.11.2 Procedimento di registrazione e RIAA

| solchi in un disco stereo sono incisi da una
punta tagliente a forma di bulino guidato da 2
sistemi vibranti posti ad angolo retto.

La punta tagliente vibra meccanicamente da un
lato all’altro in dipendenza dal segnale applica-
to allo stilo.

Questo sistema & denominato «taglio laterale »
mentre il sistema vecchio era a «taglio verti-
cale »,

Il movimento risultante del solco, avanti e indie-
tro rispetto al centro ideale, & conosciuto come
modulazione del solco.
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zione fono per un segnale regi-
strato di ampiezza fissata

L'ampiezza di tale modulazione non pud supe-
rare una quantita fissa altrimenti si verifica un
« cutover » (« cutover » 0 sovramodulazione in-
dica una invasione di un sol¢co in uno attiguo).
Il rapporto tra la massima ampiezza di solco
possibile prima del cutover e I'ampiezza minima
necessaria per ottenere accettabili caratteristi-

che segnale-rumore (58 dB tipicamente), deter-
mina il range dinamico di una registrazione (tipi-
camente 32-40 dB).

L'ultimo requisito deriva dalle rugosita della su-
perficie del disco che danno luogo a un gene-
ratore di rumore (la puntina tagliente durante
la registrazione & scaldata per smussare gli an-
goli dell'incisione al fine di diminuire il rumore).
E interessante, nel progetto di un dispositivo di
preamplificazione fono che le caratteristiche di
rumore della registrazione tendano ad essere 10
volte peggiori di quelle del preamplificatore con
tipici livelli, a larga banda di 10 uV.

Ampiezza e frequenza caratterizzano un segnale
audio. Entrambe devono essere accuratamente
memorizzate e rilette per ottenere una riprodu-
zione musicale HF.

L'informazione sulla ampiezza audio passa al-
I'ampiezza della modulazione del solco, mentre
la frequenza del segnale audio compare come
la velocita di variazione delle modulazioni del
solco.

Sembra abbastanza semplice, se cosi fosse perd
la fig. 211.1 dovrebbe essere una linea orizzon-
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tale diritta centrata su 0 dB, visto che rappresenta
un segnale d’'ingresso d'ampiezza costante.

Il guaio viene dalla caratteristica della testina
tagliente.

Senza gli avvolgimenti di reazione negativa (fig.
2.11.2) la risposta in frequenza della velocita ha
un picco di risonanze a 700 Hz, per la sua stes-
sa costruzione. L'aggiunta di avvolgimenti di
reazione provoca una uscita di velocita indi-
pendente dalla frequenza, percio la punta ta-
gliente & un dispositivo a velocita costante (fig.
2.11.2a). _

La fig. 2.11.1 & cosi fatta poiche I'amplific. di ta-
glio & prequalizzato al fine di dare tale curva di
registrazione.

Due motivi giustificano tale curva: prima cosa
I'attenuazione a bassa frequenza previene il cu-
tover, seconda cosa l'aumento alle alte frequen-
ze migliora il rapporto segnale-rumore.

Non si & perd ancora risposto al quesito del
perché tutto cid & necessario.

Per rispondere, e non & cosi semplice, € neces-
sario partire dagli avvolgimenti che pilotano la
testina di taglio.

Essendo soprattutto induttivi, la loro impedenza
& dipendente dalla freguenza.

Se un segnale d’ampiezza fissa posto all'ingres-
so & convertito in una tensione fissa utile a pilo-
tare gli avwolgimenti (ampiezza costante) si ottie-
ne allora una corrente, ovvero un campo magne-
tico, e quindi la velocita con cui cambiano le vi-
brazioni, diventa dipendente dalla frequenza (fig.
2.11.2b).

Se un segnale ad ampiezza fissa si trasforma in
una corrente fissa, cio@ in un valore fisso di ve-
locita di vibrazione, impiegata per pilotare le
spire (velocitd costante) allora diventa dipen-
dente dalla frequenza la tensione risultante, ov-
vero 'ampiezza del taglio (fig. 2.11.2a).
Rispetto alla frequenza, data una certa ampiez-
za dell'ingresso la testina ha un solo grado di
liberta: la velocitd di vibrazione (velocitd co-

stante = pilotaggio in corrente) o distanza di
vibrazione (ampiezza costante = pilotaggio in
tensione).

Le denominazioni velocita costante e ampiezza
costante possono creare confusione finché non
si capisce che essi si riferiscono solo a segnali
d'ingresso ad ampiezze fisse e sono usate solo
per descrivere il comportamento della testina
in funzione della frequenza.

Un cambiamento del livello d'ingresso portera
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FIGURA 2.11.3 Equalizzazione di riproduzione RIAA

quindi a un corrispondente cambiamento dell’'am-
piezza, nel caso di registrazione a velocita co-
stante, indipendente dalla frequenza.

Per esempio, se un livello d'ingresso di 10 mV
comporta un'ampiezza del solco di 0,1 mil (*) in
una registrazione ad ampiezza costante e una ve-
locita di 5 cm/s per una registrazione a velocita
costante, allora un cambio del livello d'ingresso
a 20 mV dovrebbe dare 0,2 mil e 10 cm/sec ri-
spettivamente, indipendentemente dalla frequen-
za.

Ognuna di queste tecniche, quando usate per
pilotare il meccanismo vibrante ha dei proble-
mi di range dinamico.

Le figure 2.11.2a e 2.11.2b mostrano ciascun ca-
so per 2 frequenze separate di un’ottava.

Nella discussione che segue si assume un se-
gnale d'ingresso fisso in ampiezza e si conside-
rano solo qgli effetti dei cambiamenti di frequen-
za sull’apparecchio di taglio.

Una registrazione a velocita costante (fig. 2.11.
2a) mostra due caratteristiche evidenti.
L'ampiezza varia inversamente con la frequen-
za, e la pendenza massima e costante con la
frequenza.

La seconda caratteristica e ideale poiche i pick-
up magnetici (i piu comuni) sono dispositivi a
velocita costante.

Essi sono costituiti da un generatore attivo (p.
es., un elemento magnetico) che si muove in un
avvolgimento (o viceversa) con l'uscita propor-
zionale alla velocita di movimento attraverso il
campo magnetico ovvero alla velocita del solco.
Tuttavia I'ampiezza variabile crea seri problemi
alle frequenze estreme.

Per le dieci ottave che si inseriscono tra 20
Hz e 20 kHz c'é una variazione in ampiezza di
1024 a 1.

Se si prende come punto di riferimento 1 kHz
per determinare una modulazione d'ampiezza
nominale dello stilo, allora alle basse frequenze
le ampiezze sono cosi grandi che si verifica
un cutover.

Alle alte frequenze |'ampiezza diventa invece
cosi piccola che non sono accettabili i rapporti
segnale-disturbo, visto che non si hanno per
niente spostamenti.

Questo nel caso della velocita costante.

Con riferimento alla fig. 2.11.2b, c¢i sono due
nuove osservazioni rispetto all'ampiezza costante.
L'ampiezza & costante con la frequenza (che cor-
regge la maggior parte dei mali della velocita
costante) ma la pendenza massima varia diret-
tamente con la frequenza ovvero la velocita del
solco & direttamente proporzionale alla fre-
quenza.

Cosi & ora la velocita a variare da 1024 a 1 nella
banda audio.

Ricordando che le testine magnetiche sono di-
spositivi a velocita costante, non ad ampiezza
costante, l'uscita salira alla velocita di 6 dB/
ottava (6 dB di aumento significano un raddop-
pio di ampiezza).

L'equalizzazione di tale sistema richiederebbe
60 dB di margine nel preamplificatore, il che
non & molto pratico.

(*) 1 mil = 0,0254 mm.



La soluzione & di cercare di ottenere il meglio
da entrambi | sistemi, cioé ottenere una curva
modificata ad ampiezza costante tale che nella
regione a metid banda si opera a velocita co-
stante.

La curva di riproduzione

equalizzazione della

secondo le specifiche RIAA (Record Industry
Association of America = AssoOciazione ameri-
cana delle industrie di registrazione) maostra

(fig. 2.11.3) il caso ideale disegnato a punti e
invece a tratto pieno la sua realizzazione pratica.
Si notano tre frequenze che sono punti di riferl-
mento standard nel progetto e che sono dette tal-
volta costanti di tempo.

Questa denominazione & presa dalla consuetu-
dine di specificare le frequenze di taglio attra-
verso i circuiti equivalenti RC (t = RxC) che
realizzano la risposta.

La conversione & effettuata, semplicemente at-

1

traverso 'espressione t = , @ porta a co-
2nf

stanti di tempo 3180 ws per f, 318 ps per f,
e /5 s per f,.

La frequenza f, @ chiamata di turnover (ribalta-
mento), poiché e quella a cui il sistema passa
dall'essere ad ampiezza costante ad essere a
velocita costante. (Analogamente f. & un’'altra
frequenza di turnover).

La tabella 2.11.1 & allegata per comodita nel
caso serva a controllare la risposta RIAA di un
preamplificatore fono.

TABELLA 2.11.1 Risposte standard RIAA

a —

Hz dB Hz dB
20 +19.3 800 + 07
30 +18.6 1k 0.0
40 +17.8 1.5k — 14
50 +17.0 2k — 26
60 +16.1 3k — 48
80 +145 4k — 6.6
100 13.1 5k — 8.2
150 +10.3 6k — 988
200 + 8.2 8k —11.9
300 4+ 55 10k —13.7
400 + 3.8 15k —17.2
500 + 26 | 20k —196

* Frequenza di riferimento

2.11.3 Testine ceramiche e di cristallo

Prima di entrare nel detiaglic del progetto di
reti di reazione RIAA per cartucce magnetiche
fono, e utile dire alcune parole sulle testine di
cristallo e ceramiche.

A difterenza dei pic-up magnetici che sono a
velocita costante, | pick-up ceramici sono ad
ampiezza costante e non richiedono percid equa-
lizzazione, essendo la loro uscita intrinseca-
mente piatta.

Con riferimento alla fig. 2.11.3 si vede che que-
st'ultima affermazione non é del tutto vera. Poi-
che la regione tra f, e f; & a velocitd costante
I'uscita di un dispositivo ceramico cade di 12dB
tra 500 Hz e 2000 Hz.

Questo, pur sembrandolo, non & in realtd un
grosso problema, a motivo della intrinsecamente
scarsa risposta in frequenza della ceramica e
della sua restrizione ad usi di bassa e media
fedelta.

Poiche i livelli d'uscita sono cosi grandi (100mV-
2V) non & necessario un preamplificatore per i
pick-up di ceramica; l'uscita entra direttamente
nell’'amplificatore di potenza attraverso i con-
trolli di volume e di tono (se usato).

2114 LM 387 o LM 381 come preamplificatori
fono

Le cartucce magnetiche hanno un bassissimo
livello d'uscita e richiedono dispositivi a basso
rumore per l'amplificazione dei segnali senza
che si verifichino apprezzabili peggioramenti nel
comportamento di rumore del sistema.

Con IC a basso rumore come il LM 387 o 381,
diventano principali fonti di rumore la testina
e la resistenza di carico, e non piu i dispositivi
attivi (v. Appendice A5).

In tabella 2.11.2 sono dati tipici livelli d'uscita
della testina.

La tensione d'uscita & -specificata per una certa
velocitda di modulazione. Il pick-up magnetico &
un dispositivo di velocita, percid la sua uscita
& proporzionale alla velocita. Per esempio una
cartuccia che dia 5 mV a 5 cm/s dara 1 mV a
1 cm/s ed ha una sensibilita di 1 mV/cm/s.
Per trasformare la sensibilita in utili informazioni
di progetto del preamplificatore abbiamo biso-
gno di conoscere i limiti della velocita di mo-
dulazione, (valore massimo e valore tipico), delle
registrazioni stereo.

TABELLA 2.11.2

Marca Modello Uscita a 5cm/sec
Empire Scientific 999 5mV
888 8mvV
Shure V-15 3.5mV
ME1 5mV
Pickering V-15 AT3 SmvV

La caratteristica di registrazione RIAA prevede
una velocita massima di registrazione di 25 cm/s
nel range 800 Hz-2500 Hz,
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FIGURA 2.11.4 Preamplilicatore fono RIAA
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mento standard nel progetto e che sono dette tal-
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Prima di entrare nel detiaglic del progetto di
reti di reazione RIAA per cartucce magnetiche
fono, e utile dire alcune parole sulle testine di
cristallo e ceramiche.

A difterenza dei pic-up magnetici che sono a
velocita costante, | pick-up ceramici sono ad
ampiezza costante e non richiedono percid equa-
lizzazione, essendo la loro uscita intrinseca-
mente piatta.

Con riferimento alla fig. 2.11.3 si vede che que-
st'ultima affermazione non é del tutto vera. Poi-
che la regione tra f, e f; & a velocitd costante
I'uscita di un dispositivo ceramico cade di 12dB
tra 500 Hz e 2000 Hz.

Questo, pur sembrandolo, non & in realtd un
grosso problema, a motivo della intrinsecamente
scarsa risposta in frequenza della ceramica e
della sua restrizione ad usi di bassa e media
fedelta.

Poiche i livelli d'uscita sono cosi grandi (100mV-
2V) non & necessario un preamplificatore per i
pick-up di ceramica; l'uscita entra direttamente
nell’'amplificatore di potenza attraverso i con-
trolli di volume e di tono (se usato).

2114 LM 387 o LM 381 come preamplificatori
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Le cartucce magnetiche hanno un bassissimo
livello d'uscita e richiedono dispositivi a basso
rumore per l'amplificazione dei segnali senza
che si verifichino apprezzabili peggioramenti nel
comportamento di rumore del sistema.

Con IC a basso rumore come il LM 387 o 381,
diventano principali fonti di rumore la testina
e la resistenza di carico, e non piu i dispositivi
attivi (v. Appendice A5).

In tabella 2.11.2 sono dati tipici livelli d'uscita
della testina.

La tensione d'uscita & -specificata per una certa
velocitda di modulazione. Il pick-up magnetico &
un dispositivo di velocita, percid la sua uscita
& proporzionale alla velocita. Per esempio una
cartuccia che dia 5 mV a 5 cm/s dara 1 mV a
1 cm/s ed ha una sensibilita di 1 mV/cm/s.
Per trasformare la sensibilita in utili informazioni
di progetto del preamplificatore abbiamo biso-
gno di conoscere i limiti della velocita di mo-
dulazione, (valore massimo e valore tipico), delle
registrazioni stereo.

TABELLA 2.11.2

Marca Modello Uscita a 5cm/sec
Empire Scientific 999 5mV
888 8mvV
Shure V-15 3.5mV
ME1 5mV
Pickering V-15 AT3 SmvV
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FIGURA 2.11.6 Preamp fono LM382 (RIAA)

14 V. | guadagno di riferimento 0 dB a meta
banda & di 46 dB (200V/V) e non pud essere
modificato facilmente.

Per progetti che richiedano diverso guadagno
o diversa tensione le parti supplementari richie-
ste rendono piu opportuna la scelta di un LM 381
o LM 387.

2.11.6 Preamplificatore Fono LM 1303

Il LM 1303 permette di progettare comodamente
un preamplificatore a basso rumore nel caso si
lavori ad alimentazioni sdoppiate.

Per tarature o modifiche di guadagno si utiliz-
zano le formule:

R,
0dB Ref. Gain =1 4+ —
R
g
f, = (2.11.6)
2R, C,
1
f, = (2.11.7)
2 xR, 01
1
2 H; CI
?-'O
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1 22uF T 10uF

FIGURA 2.11.7 Preamp fono LM1303 (RIAA)

Come mostrato in fig. 2.11.2 il guadagno di rife-
rimento 0 dB (1 kHz) & circa uguale a 34 dB e |
valori della reazione sono stati leggermente mo-
dificati per rendere minime le interferenze poli-
zeri.

2.11.7 Mini preamplificatore a bassissimo
rumore LM 381 A

Aumentando la densita di corrente del 1° stadio
del LM 381 A (v. paragrafo 2.7) & possibile otte-
nere una caratteristica ottimale di rumore per
testine magnetiche.

In fig. 2.11.8 & presentato un preamplificatore fo-
no che utilizza tale tecnica, provvisto anche di
ingressi per un sintonizzatore (tuner) e per il regi-
stratore a nastro (tape), un interruttore di sele-
zione e un controllo unico di volume.

Non sono stati inclusi controlli di tono ma pos-
sono essere facilmente aggiunti (v. paragrato
2.14).

La risposta in frequenza RIAA € = 0,6 dB entro
i valori standard di tabella 2.11.1.

Il guadagno di riferimento 0dB a 1 kHz e di
41.6dB (120 V/V), e si ottiene quindi una uscita
di 1,5 Veus per un ingresso di 12,5 mVeus NOMI-
nali. Con alimentazione di 33 Vpc si ha un margi-
ne (range dinamico) migliore di + 25dB per un
tipico ingresso di 5 mV a 1 kHz.

Il limite di sovraccarico dell'ingresso vale 91
mV per frequenze a meta banda.

Il rapporto segnale/rumore € migliore di — 85 dB
riferito a 10 mV di livello d’'ingresso, con un ru-
more totale d'uscita minore di 100 pV (ingresso
cortocircuitato). Resistenze a film di metallo e
condensatori a bassa tolleranza si rendono op-
portuni per minimizzare il rumore in eccesso
(paragrafo 2.3.2) e mantenere la precisione in
frequenza RIAA,

2.11.8 Generatore di risposta inversa RIAA

Una utile scatoletta per collaudo che serve ave-
re sotto mano durante il progetto e la costruzio-
ne di preamplificatori fono & quella che da l'op-
posto della caratteristica di riproduzione ovvero
una caratteristica inversa (o di registrazione)
RIAA.

Il circuito di fig. 2.11.9 & ottenuto aggiungendo
un filtro passivo all'uscita di un LM 387 usato
come un blocco a risposta piatta e guadagno
regolabile.

Il guadagno pud essere regolato su un range da
24 dB a 60 dB, ed & posto in accordo con il gua-
dagno di riferimento a 0dB (1 kHz) del pream-
plificatore fono sotto test.

Per esempio supponiamo di avere un pream-
plificatore da collaudare di + 34 dB di guada-
gno a 1 kHz.

Si connette un generatore da 1 kHz all'ingresso
di fig. 2.11.9. 1l filtro passivo ha una perdita di
—40dB a 1 kHz che & corretta dal guadagno
del LM 387, se & cosi richiesto di passare da un
livello di 10 mV in ingresso al generatore a
un'uscita di 1 V a 1 kHz, allora il guadagno
del LM 387 viene posto a + 46 dB (+ 46 dB —
40 dB + 34 dB = x 100; 10mV X 100 = 1V).
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Le frequenze di taglio del filtro sono determinate
dalle equazioni:

1
f, = 50 Hz = (2.11.9)
2 7 HEI C4
1
f, = 500 Hz = (2.11.10)
2 F“.'],n C4
1
f, = 2120 Hz = (2.11.11)
2N Hm Cs
La rete R, — C; & necessaria per ridurre la

quantita di reazione AC ed & efficace per fre-
quenze superiori a 20 Hz.

Con i valori presentati, la curva inversa RIAA ca-
de entro 0,75 dB della tabella 2.11.1.



