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CAPITOLO XIV.

OSCILLATORI A TUBI ELETTRONICI

14-1. - Circuiti oscillatori.

Siccome la potenza richiesta all’entrata di un tubo amplificatore
¢ minore della potenza disponibile all’'uscita dell’amplificatore, ¢ pos-
sibile fare in modo che un amplificatore si autoecciti, diventando cosi
un oscillatore.

L’oscillatore tipico & costituito da un amplificatore accordato di-
sposto in modo da fornire fra la griglia e il catodo del tubo una ten-
sione di eccitazione che sia spostata di fase di circa 180° rispeito alla
tensione alternata sviluppata fra anodo e catodo. Questa relazione di
fase annulla l'inversione di fase che si ha nel funzionamento del tu-
bo come amplificatore e rende cosi possibile ottenere per la tensione
di eccitazione la polarita occorrente per avere un’uscita amplificata.

Nella Fig. 14-1 sono riportati gli schemi elettrici dei circuiti oscil-
latori pit comunemente usati. Nei circuiti Hartley e Colpitts la ne-
cessaria relazione di fase viene ottenuta collegando la griglia e 1’ano-
do del tubo alle estremita opposte del circuito accordato (o circuito
volano); nei circuiti con griglia accordata e in quelli con anodo ac-
cordato, I'induttanza mutua deve avere la polarita opportuna.

Nei circuiti con griglia accordata e anodo accordato (T.P.T.G.,
cioé Tuned Plate — Tuned Grid), l'oscillazione avviene solo quando
il circuito accordato di griglia L,C, e il circuito accordato anodico
L,C, sono regolabili entrambi in modo da presentare reattanza in-
duttiva alla frequenza da generare. Questo tipo di oscillatore puo
essere schematizzato alla maniera indicata in Fig. 14-1f ed & equiva-
lente al circuito Hartley nel quale la capacita di accordo sia fornita
dalla capacita griglia-anodo del tubo.

Nei circuiti oscillatori di Fig. 14-1 il rapporto fra la tensione di
eccitazione griglia-catodo e la tensione anodo-catodo sviluppata dalla
uscita amplificata dipende dalle proporzioni del circuito. Nel circuito
Hartley questo rapporto dipende dal punto dell'induttanza del cir-
cuito volano, nel quale ¢ effettuata la presa catodica e il rapporto &

f. E. Terman - Radiotecnica ed Elettronica - Vol. 11 1
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[
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Carico% Caricog

ta) Hartley (b) Colpitts (c) A griglia accordata (d) Ad anodo accordato

ter Circuito effettivo (f) Circuiti equivalenti

Griglia accordata e anodo accordato

Figura 14-1. - Schemi di principio di normali circuiti oscillatori. Per

semplicita, non sono stati rappresentati i modi come fornire la ten-
sione di alimentazione anodica e di polarizzazione di griglia.

tanto piltt basso, quanto piu la presa di catodo & vicina all’estremita
di griglia della bobina.

Nei circuiti con griglia accordata o con anodo accordato, il rap-
porto dipende dall’induttanza mutua fra le due bobine accoppiate.

Nel circuito con griglia accordata e anodo accordato, il rapporto
fra tensione di eccitazione e tensione di uscita corrisponde al rap-
porto L, /L, delle induttanze equivalenti di Fig. 14-1f. Queste indut-
tanze, a loro volta, dipendono dal disaccordo dei circuiti risonanti
di griglia e anodico rispetto alla frequenza di risonanza. Pertanto se
il circuito di griglia & considerevolmente pitt disaccordato rispetto
alla frequenza da generare di quanto lo sia il circuito accordato ano-
dico, il rapporto L, /L, risulta basso.

La tensione continua anodica pud essere applicata nei circuiti
oscillatori di Fig. 14-1 tanto con il sistema di alimentazione in serie
come con il sistema di alimentazione in parallelo, esattamente come
avviene per gli amplificatori in classe C e, genericamente, per qualun-
que altro impiego del tubo.

Nella Fig. 14-2 & rappresentato un circuito oscillatore Hartley con
alimentazione in parallelo; uno schema analogo pud essere applicato
al circuito Colpitts e agli altri circuiti oscillatori.

In generale, i circuiti di alimentazione in parallelo comprendono:

1) una impedenza a radiofrequenza la quale consenta alla cor-
rente continua di raggiungere 'anodo del tubo, mentre la tensione a
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radiofrequenza viene isolata rispetto alla sorgente di alimentazione
continua;

2) un condensatore di fuga per le correnti a radiofrequenza, il
quale impedisca alla corrente continua di raggiungere altri punti del
circuito, diversi dall’anodo.

Negli oscillatori funzionanti come amplificatori in Classe C la
polarizzazione viene praticamente sempre ottenuta mediante un si-
stema a resistenza di fuga di griglia-condensatore, come quello illu-
strato in Fig. 14-2. Il funzionamento avviene in maniera analoga a
quello degli amplificatori in Classe C con polarizzazione per corrente
di griglia e presenta il vantaggio di consentire l'autoregolazione del-
I'oscillatore sulle condizioni corrispondenti ad un buon rendimento,
quando varia qualche parametro del circuito, come ad esempio l'im-
pedenza di carico, la tensione di alimentazione anodica, la frequenza
di oscillazione o le caratteristiche del tubo.

Gli oscillatori nei quali il tubo funziona come amplificatore in
classe A impiegano normalmente la polarizzazione fissa. A tale scopo
si pud usare o una sorgente di tensione separata oppure un sistema
di autopolarizzazione catodica, con condensatore di fuga fra catodo
e massa.

14-2. - Condizioni di funzionamento degli oscillatori con tubo elet-
tronico.

Avviamento delle oscillazioni. — Le oscillazioni possono avviarsi
spontaneamente, quando al tubo oscillatore vengono inserite le ten-
sioni di alimentazione, purché l'amplificazione del sistema sia tale

— 000 — +£p
g Imp. RF

o § '
b Condensa-
tore di
. 17 fuga
i\

ce

Figura 142, - Circuito Hartley con alimentazione in parallelo e con
polarizzazione per corrente di griglia.
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che una piccola tensione e, applicata alla griglia determini, mediante
Yamplificazione, una tensione ¢ maggiore della tensione e. In questo
caso, la tensione e’ esistente dopo l'amplificazione provochera una
tensione ancora piu grande ¢” applicata alla griglia, e cosi via, con
il risultato di un progressivo aumento dell’ampiezza della tensione
di oscillazione presente nel sistema.

La tensione iniziale e occorrente per dar luogo all’avviamento
del processo di innesco dell’oscillazione di solito & costituita dalla
tensione di rumore, sempre presente nei circuiti associati con il tubo.
Siccome la tensione di rumore contiene energia a tutte le frequenze,
in essa ¢ sempre presente un componente ad una frequenza corrispon-
dente a quella di funzionamento dell’oscillatore.

Ampiezza delle oscillazioni - Limitazione dell'ampiezza. — Dopo
che le oscillazioni hanno avuto inizio, esse aumentano rapidamente
di ampiezza fino a che questa ampiezza diventa suflicientemente gran- -
de da introdurre effetti di non linearita, che riducono 'amplificazione
del sistema. A questo punto si stabilisce una situazione di equilibrio
su un’ampiezza per la quale l'amplificazione, valutata fra griglia e
anodo con successivo ritorno alla griglia, risulta esattamente uguale
ad uno. Se non esistesse questo effetto di limirazione o di non linea-
rita — come spesso viene chiamato — l'ampiezza dell’oscillazione au-
menterebbe continuamente fino a raggiungere un valore infinito.

L'effetto di non linearita che determina l'ampiezza di equilibrio
di un oscillatore pud avvenire in vari modi. Cosi, quando si impiega
la polarizzazione per corrente di griglia, la polarizzazione di griglia
aumenta al crescere dell’ampiezza. Cio riduce 'amplificazione causan-
do una diminuzione tanto della transconduttanza del tubo, quanto
dell’angolo di circolazione della corrente anodica.

Ancora, se il tubo oscillatore funziona come amplificatore in clas-
se A, circola corrente di griglia quando 'ampiezza risulta tanto gran-
de, da rendere la tensione di eccitazione applicata alla griglia piu
alta della tensione di polarizzazione. Nelle Figg. 14-12 e 14-29 sono
illustrati altri modi di limitazione.

Oscillatori in classe A e in classe C. — 1l tubo oscillatore puo
esser fatto funzionare come amplificatore in classe A o in classe C.
Il funzionamento in classe C di solito viene preferito, poiche con esso,
a parita di tubo, si ottiene il maggior rendimento anodico e la mas-
sima potenza di uscita. Il funzionamento in classe A viene usato sol-
tanto quando si debbono ottenere particolari requisiti, per esempio
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negli oscillatori di laboratorio, dove & essenziale un’alta purezza di
oscillazioni. Nei sistemi in classe A l'azione limitatrice deve essere in-
trodotta in maniera tale da non danneggiare la linearita, che ¢ una ca-
ratteristica del funzionamento in classe A.

Un metodo per ottenere cio verra trattato fra poco, in relazione
alla Fig. 14-12.

Funzionamento intermittente di oscillatori impieganti la polariz-
zazione per corrente di griglia. — Quando la tensione di polarizzazione
viene ottenuta per corrente di griglia, spesso si riscontra che le oscil-
lazioni che si generano si interrompono periodicamente. Queste in-
terruzioni avvengono ad un ritmo udibile, ossia ad una frequenza
bassa.

N

Il funzionamento intermittente & una conseguenza del fatto che
in un circuito oscillatore funzionante come amplificatore in classe C,
le oscillazioni di solito si spengono spontaneamente quando la pola-
rizzazione ha un particolare valore, indipendente dall’ampiezza delle
oscillazioni. Cio avviene per il fatto che un qualsiasi effetto che pro-
duca una piccola riduzione di ampiezza fa diminuire I'amplificazione
del tubo, cio che porta ad una ulteriore riduzione di ampiezza che
provoca a sua volta una riduzione ancora maggiore dell’amplifica-
zione e cosi via. Nel caso di polarizzazione per corrente di griglia, la
costante di tempo R,C. della combinazione resistenza di fuga-con-
densatore determina la velocita con la quale la tensione di polarizza-
zione sviluppata ai capi della resistenza di fuga di griglia si autore-
gola sulle variazioni di ampiezza delle oscillazioni. Quando il tempo
occorrente per questa autoregolazione ¢ eccessivo in confronto al tem-
po col quale le oscillazioni si smorzano nel circuito dell’oscillatore
{grande costante di tempo), la situazione equivale ad una polarizza-
zione fissa, per cui vi & tendenza alla instabilita.

Quando la costante di tempo R,C. & tanto grande da provocare
un funzionamento intermittente, la successione degli eventi risulta
la seguente: dapprima l'oscillazione aumenta di ampiezza fino alla
condizione di equilibrio. Qualsiasi piccola irregolarita tendente a ri-
durre l'ampiezza dell’oscillazione causera la cessazione dell’oscilla-
zione. Dopo che l'oscillazione & cessata, il condensatore di griglia gra-
dualmente si scarica attraverso la resistenza di fuga di griglia, ridu-
cendo la polarizzazione fino a che il tubo riprende ad amplificare. Le
oscillazioni riprendono allora ad aumentare fino al valore di equi-
librio e cosi via.



6 RADIOTECNICA ED ELETTRONICA

La tendenza verso le oscillazioni intermittenti & proporzionale al
rapporto /%, in cui T = R,C. & la costante di tempo della combi-
nazione resistenza di fuga-condensatore e 1, = Q;/nf, & la costante
di tempo che governa il ritmo con il quale l'oscillazione nel circuito
risonante cessa. In quest’ultima espressione, Q; rappresenta il Q con
carico del circuito volano dell'oscillatore, e f, &€ la frequenza di riso-
nanza. Come si vede, & piu facile che si verifichi 'inconveniente del-
l'oscillazione intermittente alle frequenze pitu alte.

Quando in un particolare oscillatore si riscontrano oscillazioni
intermittenti, i rimedi attuabili sono: ’

1) diminuzione della costante di tempo della combinazione re-
sistenza di fuga-condensatore, sia riducendo la resistenza di fuga di
griglia sia riducendo il condensatore di griglia, sia riducendo entrambi;

2) regolazione dei circuiti dell’oscillatore in modo da aumen-
tare il Q con carico e quindi da diminuire il ritmo con cui 'oscilla-
zione cessa nel circuito volano; ‘

3) riduzione del rapporto tra la tensione griglia-catodo e la ten-
sione anodo-catodo, in modo che ad una determinata variazione di
ampiezza di oscillazione corrisponda una minore variazione della
tensione griglia-catodo.

Modulazione di rumore negli oscillatori. — Le oscillazioni gene-
rate da un tubo elettronico presentano sempre delle piccole irrego-
larithd sporadiche, che possono essere considerate come una combina-
zione di modulazione di ampiezza e di frequenza. La maggior parte di
questa energia di rumore & contenuta in bande laterali, assai vicine
all'onda portante e la cui ampiezza diminuisce rapidamente al cresce-
ie della distanza rispetto alla frequenza dell’onda portante.

In generale, 'energia nelle bande laterali di rumore ¢ maggiore
quanto pit1 alta & la frequenza e quanto piu basso & il carico del si-
stema oscillatore !). Le bande laterali di rumore sono particolarmente
nocive negli oscillatori di bassa potenza a microonde, nei quali sono
impiegati i magnetron e i klystron.

14-3. - Progetto ¢ messa a punto degli oscillatori di potenza.

Gli oscillatori nei quali 'obiettivo sia di produrre una apprezza-
bile potenza di uscita sono regolati in modo che il tubo funzioni

1) La teoria che conduce a questi risultati ¢ svelta da W. A. Edson,
« Vacuum-tube Oscillators, » pp. 374-383, John Wiley & Somns, Inc., New York, 1953,
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come amplificatore in classe C. Le relazioni di tensione e di corrente
che possono esistere nel tubo sono esattamente corrispondenti a quel-
le degli amplificatori in classe C. Le relazioni di potenza sono an-
ch’esse identiche, eccettuato che la potenza di uscita dell’oscillatore
¢ minore di quella dell’amplificatore in classe C, a causa della potenza
impiegata per l'eccitazione di griglia.

Pertanto, la procedura di progetto e 'analisi di un oscillatore di
potenza sono uguali a quelle di un amplificatore in Classe C, eccetto
che per qualche variante. Esse verranno chiarite con il seguente
esempio :

Esempio: Si voglia progettare un oscillatore che debba funzionare sot-
to le stesse condizioni dell’amplificatore in classe C della Sezione 132 e
che impieghi un circuito Hartley come quello di Fig. 142 con un circuito
volano anodico che, con carico, abbia un Q di 50. La tensione alternata to-
tale ai capi del circuito volano risulterd la somma delle tensioni alternate
di eccitazione e anodica, ossia 2124850=1062V di picco. La presa per il
filamento sard posta in modo che il rapporto fra le tensioni di griglia e
anodica sia di 212/850.

La reattanza induttiva del circuito volano wL occorrente, viene de-
dotta in base all’equazione (13-12) e risulta

(1062)2/(2%x 114 x50) =99Q

per una potenza sul circuito volano di 114 W. Da cid possono essere cal-
colate l'induttanza ¢ la capacita occorrenti per il circuito volano, per qual-
siasi frequenza.

La potenza di uscita (trascurando le perdite del circuito volano) cor-
risponde all’'uscita dell’amplificatore in Classe C meno la potenza di ecci-
tazione, ossia

114-6 = 108 W

Le perdite anodiche, la resistenza di fuga di griglia, le correnti conti-
nue di griglia e anodica ecc., sono le stesse che per il corrispondente am-
plificatore in Classe C. La capacita del condensatore di griglia deve es-
sere sufficientemente grande, cosi da costituire un effettivo cortocircuito
per la resistenza di fuga di griglia, alla frequenza di lavoro, ma non deve
essere eccessivamente grande al punto da provocare oscillazioni intermittenti.

Se le connessicni di griglia e anodica non sono effettuate all’estremi-
ta della bohina, la tensione ai capi del circuito volano deve essere aumen-
tata e sara richiesta una piu alta induttanza del circuito volano per ottene-
re le necessarie condizioni con lo stesso valore di Q con carico (vedi Pro-
blema 14-9),
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\

Quando un oscillatore & stato progettato esattamente secondo
I'esempio su riportato, esso richiedera soltanto una piccola messa a
punto per ottenere il comportamento desiderato. Perd, quasi sempre
in pratica, eccetto quando la potenza ¢ molto alta, viene eseguito il
progetto sulla carta solo per quanto concerne l'induttanza e la capa-
cita del circuito volano, la potenza di uscita prevedibile, la polariz-
zazione di griglia, la corrente continua anodica, ecc. Le altre incogni-
te, come ad esempio l'accoppiamento con il carico, la resistenza di
fuga di griglia e il punto al quale il catodo deve essere collegato sul
circuito volano nei circuiti Hartley e Colpitts, verranno determinate
per tentativi.

Queste messe a punto verranno condotte iniziando con un ac-
coppiamento lasco o quasi nullo fra il carico e il circuito accordato.
Dopo aver ottenuto le oscillazioni, si aumentera 1'accoppiamento del
carico fino ad ottenere una potenza di uscita prossima al valore sta-
bilito, prendendo nota della potenza di alimentazione anodica, del.
rendimento, della polarizzazione di griglia, ecc. Le messe a punto
verranno eseguite agendo sulla resistenza di fuga di griglia, sulla
tensione di eccitazione, sull’accoppiamento del carico, ecc. fino ad
ottenere le condizioni migliori.

I principi connessi con la messa a punto degli amplificatori in
Classe C sono stati trattati nella Sezione 13-3 e scno applicabili al-
la messa a punto degli oscillatori di potenza. La sola differenza ¢ che
in questi ultimi la tensione di eccitazione di grigiia & determinata
dall’accoppiamento fra le parti griglia-catodo e anodo-catodo del
circuito, tenendo presente che in un amplificatore in Classe C fun-
zionante con buon rendimento il picco di teasione fra anodo e ca-
todo ¢ sempre solo di poco minore della tensione continua di ali-
mentazione anodica. Pertanto nel circuito Hartley di Fig. 14-2 si va-
riera la tensione di eccitazione modificando il punto, sul circuito vo-
lano, a cui viene collegato il catodo. Nel circuito Colpitts di Fig. 14-15,
per avere un aumento della tensione di eccitazione, si diminuira C
aumentando contemporaneamente C; ¢ L in modo da ripristinare la
frequenza originaria.

14-4. - Frequenza e stabilita di frequenza degli oscillatori.

La frequenza di funzionamento di un oscillatore & quella per la
quale la tensione griglia-catodo assume la fase esattamente occorren-
te a generare la tensione anodo-catodo presente nell’oscillatore, e
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che a sua volta produce la tensione griglia-catodo. Questa frequenza
¢ prossima alla frequenza di risonanza del circuito accordato, ma
spesso differisce leggermente da quest'ultima. Questa differenza di
frequenza avviene quando, in qualche parte del sistema, si verifica
uno spostamento di fase indesiderato, per esempio quando la corrente
anodica circola attraverso una parte € non attraverso tutto il cir-
cuito risonante.

Al fine di ottenere la necessaria relazione di fase fra le tensioni
di griglia e anodica, occorre che l'oscillatore funzioni su una fre-
quenza leggermente diversa dalla frequenza di risonanza, in modo
che il circuito volano possa introdurre uno spostamento di fase di
compensazione.

Fattori che agiscono sulla stabilita di frequenza. — In molti casi
& essenziale che la frequenza generata sia quanto piu possibile co-
stante, tanto su brevi intervalli di tempo (stabiliti a breve termi-
ne) come su lunghi intervalli di tempo (stabilita a lungo termine).

Il primo requisito per la stabilita di frequenza & che la frequen-
za di risonanza del circuito volano risulti indipendente dalle varia-
zioni della temperatura. Le capacita del tubo costituiscono una par-
ticolare diflicolta a questo riguardo, dato che esse fanno parte del
sistema risonante e tendono a variare man mano che il tubo si ri-
scalda. Per questa ragione, la stabilita di frequenza di solito migliora
facendo in modo che le capacita del tubo costituiscano solo una pic-
cola parte della capacita totale del circuito volano (vedi Problema
14-10).

La stabilith di frequenza di un oscillatore rispetto alle variazioni
di resistenza del circuito volano e alle variazioni delle tensioni di ali-
mentazione dei tubi viene migliorata impiegando un circuito volano
avente un Q effettivo il piu alto possibile. La ragione di cid & che
la deviazione di frequenza occorrente per sviluppare una determina-
ta correzione di fase ¢ inversamente proporzionale al Q con carico
del sistema risonante. Di conseguenza, gli oscillatori di solito vengo-
no progettati in modo da funzionare con un circuito volano avente un
valore di Q molto piu1 alto del Q con carico adottabile negli ampli-
ficatori in Classe C (1).

1) Spesso si rileva che, per avere una buona stabilita di frequenza, occor-
re che il circuito volano dell’oscillatore abbia un’alta capacitd (ossia un basso
rapporto L/C). La ragione di cid & spiegata nella Sezione 13-2, dato che un’alta
capacita di accordo corrisponde ad un alto valore di Q.
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Le variazioni di frequenza risultanti dalle variazioni della ten-
sione di alimentazione anodica di solito sono dovute ai fattori che
provocano una differenza della frequenza di oscillazione rispetto al-
la frequenza di risonanza del circuito volano. Di conseguenza, la di-
rendenza della frequenza dalla tensione di alimentazione anodica ver-
ra grandemente ridotta inserendo una adeguata reattanza in serie
con il collegamento di griglia o con quello di anodo, la quale in-
troduca uno spostamento di fase di compensazione equivalente a quel-
lo introdotto dal funzionamento fuori risonanza dell'oscillatore (!).
Tale reattanza pud essere fornita o da un condensatore di griglia
o da un condensatore di blocco anodico, di adeguato valore.

Quando si accoppia direttamente un'impedenza di carico al cir-
cuito risonante di un oscillatore, qualsiasi variazione della componen-
te reattiva dell'impedenza riflessa alterera la frequenza di risonanza
del circuito volano, dando luogo ad una corrispondente variazione
della frequenza generata. Pertanto, quando sia importante la stabi- -
lita di frequenza, si usa isolare il carico dall’oscillatore, ricavando
la potenza sul carico tramite un amplificatore, eccitato dall’oscilla-
tore. Questo sistema viene brevemente indicato col nome MOPA
(master-oscillator-power-amplifier). L'oscillatore ad accoppiamento
elettronico descritto nella Sezione 14-5 & una variante a questo con-
cetto.

Oscillatori con circuiti risonanti multipli. — Consideriamo un
oscillatore che abbia due frequenze di risonanza, nel quale l'accop-
piamento fra anodo e griglia sia sufficiente a tenere innescata l'oscil-
lazione su ciascuna delle due frequenze. Se le due frequenze di risonan-
za sono suflicientemente distanti, si pud avere contemporaneamente
oscillazione su entrambe le frequenze, per cui la frequenza di oscilla-
zione piu alta viene modulata dalla frequenza di oscillazione piu
bassa. Le oscillazioni parassite di alta frequenza in un amplificatore
in Classe C (vedi Sezione 14-9) sono un esempio di questa situazione.

Quando le due frequenze di oscillazione sono piuttosto vicine
fra loro e quando l'oscillatore ha quasi la stessa tendenza ad oscil-
lare per i due modi, generalmente avviene che quella delle due fre-
quenze che si avvia per prima sopprime l'oscillazione sull’altra fre-
quenza. Pero, in caso di momentanea sospensione delle oscillazioni

1) Vedasi F. B. Llewellyn, Constant Frequency Oscillators, Proc. I1RE, vol.
19, o. 2063, December, 1931.
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oppure per effetto di un transitorio, pud avvenire che la frequenza
di oscillazioni salti bruscamente sull’altra frequenza. In quaiche ca-
so tuttavia pud aversi un’oscillazione simultanea su entrambe le
frequenze. 11 comportamento nei vari casi pratici dipende dal tipo
di caratteristica di non linearita presentata dal sistema oscillatorio.

Un caso particolare di risonanza multipla avviene quando si ha
accoppiamento fra il circuito volano e un carico risonante, che sia
accordato sulla stessa frequenza di risonanza dell’oscillatore. Se l'ac-
coppiamento fra il circuito volano e questo secondario & sufficien-
temente stretto, si creano due possibili frequenze di risonanza, in
conseguenza dei due picchi della curva di accoppiamento, trattati
nella Sezione 3-5. In questo caso l'oscillazione avviene sulla fre-
quenza che prevale, come si & detto sopra. Invece, quando l'accop-
piamento & sufficientemente lasco, per cui il sistema presenta un uni-
co picco, il solo effetto del secondario accoppiato consiste nell’as-
sorbire potenza dal sistema, riducendo il Q con carico. Questo ri-
sultato & cio che si desidera quando il secondario accoppiato & il
circuito di carico. Pero, quando il secondario accoppiato & un cir-
cuito parassita, l'energia da esso assorbita viene sottratta al carico
utile. In seguito a cid puo riscontrarsi una sensibile riduzione del-
l'uscita utile e in qualche caso si puo avere il disinnesco delle oscil-
lazioni.

Sincronizzazione di oscillatori a tubo elettronico. — Gli oscil-
latori a tubo elettronico hanno insita la tendenza a sincronizzarsi con
qualsiasi altra oscillazione avente frequenza quasi uguale e che sia
contemporaneamente presente nel sistema. Il caso di due oscillatori
lascamente accoppiati fra loro e che generino frequenze non molto
diverse ¢ uno di quelli che si possono riscontrare. Se le due frequen-
ze differiscono inizialmente di una piccolissima percentuale, esse
si spostano entrambe dai loro valori normali, in modo da ridurre la
differenza. Man mano che diminuisce la differenza fra le due frequenze
normali di oscillazione, aumenta il trascinamento fra 1'una e l'altra
frequenza fino a che, alla fine, gli oscillatori entrano in sincronismo
anche se, isolatamente, essi funzionerebbero su frequenze differenti.

L’entita con cui la frequenza di un oscillatore si pud spostare
dal suo valore normale per effetto dell’accoppiamento con una fre-
quenza leggermente diversa, aumenta col crescere dell’accoppiamento,
mentre diminuisce contemporaneamente la stabilita di frequenza del-
l'oscillatore.
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Figura 14-3. - Circuiti oscillatori ad accoppiamento elettronico.

E stato riscontrato che si ha tendenza degli oscillatori a sincro-
nizzarsi anche in seguito all’effetto di terzo ordine, nei sistemi nei
quali si abbia modulazione incrociata (vedi Sezione 10-3) (!).

14-5. - Oscillatori ad accoppiamento elettronico (?).

L'oscillatore ad accoppiamento elettronico ¢ un dispositivo che
impiega un solo tubo ma nel quale si realizza l'isolamento fra 1'usci-
ta e il circuito oscillatorio, allo stesso modo con cui tale isolamento
esiste negli oscillatori seguiti da amplificatori di potenza.

Nella Fig. 14-3 sono illustrati alcuni esempi di oscillatori ad ac-
coppiamento elettronico. Nel circuito (a) il catodo, la griglia controllo
e la griglia schermo costituiscono un triodo oscillatore Hartley nel
quale lo schermo agisce come anodo. Gli elettroni che sono inter-
cettati dallo schermo rappresentano la corrente anodica dell’oscil-
latore che genera le oscillazioni. I rimanenti elettroni, che costitui-
scono la maggior parte della corrente spaziale, passano atiraverso
lo schermo e vanno all’anodo, nel quale essi producono la potenza
di uscita, circolando attraverso l'impedenza di carico coliegata in
serie con l'anodo. Questa corrente anodica & controllata dalla parte
oscillatrice del tubo; pertanto nel funzionamento in Classe C della
sezione oscillatrice si ha un impulso di corrente anodica per ogni
ciclo.

L'impedenza di carico non ha alcun effetto sulla frequenza poi-
che la corrente anodica di un pentodo o di un tubo a fascio & indi-
pendente dalla tensione anodica (e quindi dall'impedenza di carico del

1) Balth. van der Pol, The Non linear Theory of Electric Oscillations, Proc.
IRE, vol. 22, p. 1051, September, 1934.

2) J. B. Dow. A Recent Develecpment in Vacuum-tube Oscillators Circuits,
Proc. IRE, vol. 19, p. 2095, December, 1931.



