GIORGINA MADIA (Napoli - Italia)

I TRASFORMATORI TELEFONICI

Mi propongo di far conoscere qui, nella parte che pili interessa la matema-
tica, i risultati di una ricerca che ho compiuto per via teorica e sperimentale
nel Laboratorio Centrale della Siemens-Halske a Berlino, e che ha per oggetto
il ricavare le norme pel calcolo dei trasformatori telefonici. Questo calcolo dipende
da una serie di studi compiuti da varii autori (!), ma che ancora non formavano
una catena completa. Ho voluto riunire e collegare i diversi risultati conosciuti
e completare la catena in cid che era sostanzialmente mancante.

Con la traccia che qui presento, ritengo che il difficile problema del calcolo
matematico di un trasformatore telefonico (finora eseguito caso per caso e per
via in massima parte empirica) possa dirsi risoluto.

* ¥

Resistenze complesse di un trasformatore a circuito aperto e a circuito
chiuso. Loro andamento in funzione della frequenza. - Un trasformatore telefo-
nico & un trasformatore a nucleo di ferro destinato a esser percorso da correnti
di forma svariata che, allo scopo del calcolo, possono immaginarsi come risul-
tanti di un gran numero di correnti sinusoidali di frequenze molto diverse. Per
gli effetti pratici, occorre che certe caratteristiche di buon funzionamento siano
raggiunte da quelle correnti sinusoidali la cui frequenza & compresa entro un
certo intervallo, pitt piccolo di quello di udibilitd acustica. Nel trasformatore
telefonico effettivo, il nucleo di ferro lavora sempre nell’intervallo di magnetiz-
zazione in cui l'induzione magnetica & in prima approssimazione proporzionale
alla forza magnetizzante. I calcoli si possono impostare in questa ipotesi, trascu-
rando in prima approssimazione ! isteresi.

Le grandezze che in un trasformatore si prestano a misura diretta sono le
cosiddette resistenze « a circuito aperto» e a « circuito chiuso » offerte dal

(!) FELDTKELLER und BARTELS. Wiss. Ver Siemens Konzern, 6, 65, 1927; Elektrischen

Nachrichten Technik, Band 5, Heft 6, 1928. Da questi lavori & stata tolta la maggior parte
delle figure che compaiono in questa Nota.
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primario e dal secondario (!). Agli effetti del calcolo di queste resistenze, un
trasformatore telefonico pud esser considerato come un trasduttore quadripolare
asimmetrico (%), e allora al suo
schema si pud sostituire quello di
un trasduttore collegato a un tras-
formatore ideale con rapporto di
trasformazione eguale a quello del
Fig. 1. trasformatore dato, cosi come mo-
stra la fig. 1.
Determinare gli elementi di questo trasduttore equivalente & dunque il pro-
blema che anzitutto ci si propone.
11 trasformatore dovendo essere studiato, come si & supposto, sotto 1’azione
di correnti sinusoidali di diverse frequenze, le resistenze di cui si parla sono
resistenze (impedenze) complesse; e in ogni caso si tratta di studiare il loro
andamento in funzione della frequenza w-—=2m» e di rappresentare questo anda-
mento, ove occorre, graficamente per mezzo di un luogo di punti nel piano
complesso. Intendendo che le lettere ronde rappresentano gli elementi complessi,
e che sia i=}/:I nel significato corrente in elettrotecnica, siano )f., 9f.. le
impedenze misurate al primario e al secondario quando il secondario e il primario
rispettivamente sono chiusi in corto circuito. Se 7, ed %, rappresentano i numeri
di spire del primario e del secondario; R, ed R,; L, ed L; le resistenze ohmiche
e le induttanze corrispondenti, si trova facilmente applicando formole note:

'

(roeo00nc0caneoe) D
LARTENT TN

& —=R,+ R, Cﬁ) +10 [Li + L, (:—;)2] w

Uer—Bat B (3 +i0 Lo+ L (2 |

dove o & il coefficlente di disperdimento definito dalla nota relazione:

M2
o=—1—
L1L2
essendo M il coefficiente d’induzione mutua fra i due avvolgimenti.
Ponendo:
1(L, L
L,=A4,n}; L,=A.n3; T=§(E §:)r
si ha pure:

Wer= (1 +14 g w)2ALnf

(1

DY LR o)24,n5.

(!) Cioé le resistenze apparenti che si misurano tra i due poli del primario (o del secon-
dario) quando il secondario (o il primario) & aperto o chiuso in eorto circuito.

(®) Per la definizione di trasduttore v. G. GIOoRrGI: Filtri d’onda e linee infinite. Rend.
Congresso di Telegrafia e Telefonia a Como, settembre 1927.
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In quanto alle due resistenze )., ©f,., offerte dal trasformatore a circuito
aperto, osserviamo prima di tutto che per esse vale la relazione:

Uy MUy 13

Il rapporto 73% ha, negli ordinari trasformatori telefonici, valori assai piceoli
2

e percio la solagé)jai & suscettibile di misura, mentre 6f,, raggiunge valori
dell’ ordine di 10¢-+107 ohm.

L’andamento di 6)f,; nel piano complesso & mostrato nella fig. 2 dalla quale
si deduce che l'impedenza 6)f,, pud esser
riprodotta dall’accoppiamento in parallelo di
una resistenza ohmica, di un’induttanza e di
una capacitd. Ponendo dunque:

mg

Q&u = Rai + iXai

si deve avere:

dove i valori di R, Xai, Ry, X, sono indicati nella fig. 3.

Per la frequenza critica w, del circuito antirisonante composto di L e C, si
ha X,=0 e la resistenza che offre il primario quando il secondario & aperto,
assume il valore massimo R,,.
ing Questo valore w, lo chiamo
percid « frequenza di antiri-
sonanza » del trasformatore.

L’induttanza L & quella

offerta dal primario:

iXp
X7
L1=ALnf
e la capacita C, dev’ esser
tale che
Fig. 3. W=

VL,
La fig. 4 mostra qual’s, in definitiva, lo schema equivalente al trasforma-
tore dato.
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Trasformatore compreso fra due resistenze ohmiche. - Un trasformatore
telefonico pud esser chiuso su resistenze ohmiche o su circuiti dotati di capacita
(p. es. quando il secondario & col-

, legato alla griglia di una valvola
termojonica). Nei due casi la sua
funzione & diversa e quindi anche
le condizioni cui deve soddisfare
sono differenti. Considero qui sol-
Fig. 4. tanto (!) il caso non ancora com-

pletamente studiato, di un trasfor-

matore compreso fra due resistenze ohmiche Z, e Z, tali che per esse valga la

relazione (%):
&) 4

e 2 142
R, o, oty (7) R ()

/74

Per un trasformatore cosi fatto, la principale condizione da soddisfare, & che
I’ attenuazione da esso prodotta sia, nella determinata banda di frequenza da
trasmettere, costante e quanto pili piecola possibile. Se il trasformatore ha nucleo
di ferro dato, questa condizione dipende essenzialmente dal numero di spire 74, 7,

. . . . P . . . 7,
dei suoi avvolgimenti, o pili precisamente dal rapporto di trasformazione ;‘ E

poiché le condizioni del circuito, assegnando i valori di Z, e Z, determir‘iano
per la (1) il rapporto di trasformazione & il valore di n; (o di #z;) quello che
dev’ essere determinato in modo tale da non rendere troppo grande la resistenza
ohmica del trasformatore; tenendo perd presente che un numero troppo piccolo
di spire col diminuire I’induttanza del trasformatore ha per effetto di aumentarne
I’attenuazione. Ci si propone dunque di ricercare, dipendentemente dal numero
di spire, la condizione di optimum.

Si consideri a tale scopo un trasformatore di nucleo dato, chiuso sulle due
resistenze reali Z, e Z, e comprendente nel primario un generatore ideale (senza
resistenze interne) e di f. e. m. sinusoidale #,. La potenza che arriva al primario &

(2) Wi = 421

e quella che la resistenza esterna riceve dall’avvolgimento secondario e dissipa

in calore, &:
3) W,=| 132 |

dove I, & la corrente che circola nel secondario.

(!) Pei trasformatori del secondo tipo, cioé chiusi su circuiti contenenti capaciti vedi:
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Considerando il trasformatore come un trasduttore si ha d’altronde

EO
4) L= AZ,+ DZ, + CZZ,+ B

dove A4, B, C, D sono le costanti del trasduttore. Poiché dobbiamo ricercare
I’andamento dell’ attenuazione con la frequenza, rappresentiamo questa per mezzo
della « costante logaritmica d’attenuazione» b, definita da

LA

h__
¢ W,

e ricerchiamo !’espressione di questa & in funzione della frequenza. Tenendo
conto di (2) di (3) e di (4) si ha

W, 1022+ Dz + 42,4+ B |

= T ’
W, 2Vz,z, .

ovvero, esprimendo le costanti del trasduttore in funzione di 8)fq1, NWe1y Wazy Ve :

23422, Uy + Uy ey !
22, Y M gy (M — Mey)
_ 2t Mo+ Uy (U — Ne) | Zi+ Moy —F Ay (s — Aer) MUer)
2 l/)fai (Qxai —QQS Z

b=

9.1 & generalmente molto piccola rispetto ad 6)f,,, tanto che si pud sempre
serivere in prima approssimazione :

af.,.,
V(’)/eai (Qeai - -«Eci) =0u— —5

e quindi 5

| Ao
= ’ 1+2mr )(H"_?l)!
o anche [
b—log | £l + o2 ‘ .
I1 primo di questi termini
log 1+ ) I,M

cresce col crescere di Z, e per Z, costante raggiunge un minimo in corrispon-
denza alla frequenza w, di antirisonanza. Nella formola che di il valore dell’atte-
nuazione, esso ha dunque importanza soltanto per frequenze molto lontane da quella
critica, & poiché allora la 6)f,, pud esser considerata come una reattanza pura

iLi(U =?:AL (l)n?

FELDTKELLER und BARTELS: Ueber die Vermessung wvon Ueberiragern fiir Fernsprechzwi-
schenverstdirken. Wiss. Ver Siemens-Konzern, 6, 65, 1927.
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si pud serivere con sufficiente approssimazione,

10g‘1+2 —)‘—log !1-{—

2¢ALamf ‘

E infine, ricordando 1’ espressione di ), :

Ui +10) Arom;

risulfa : 9
(1 +— +ia)ALam§ ‘
b=1lo ll log| —-— > I.
&1 sidgan 2@ALmn1 tlog 27, |
Trascurando rispetto ad 1 il termine
B+ f’ L, oL
_M“Zi ) Zi !
si ottiene infine I’andamento di & rappresentato da questa formola definitiva :
b=log |1-f—AL”1 +log ‘1+ +log '1+WAL'MI{
2’LA me i

Ora osserviamo: il primo termine di questa somma

AL ni

bi=10g |1+

é indipendente dalla frequenza e rappresenta perci(‘) I'attenuazione costante dovuta
alle resistenze ohmiche degli avvolgimenti e al coefficiente di disperdimento
magnetico. Gli altri due termini invece

104y, omz i
27, ‘

—tog [1+--2 [;  by—log|1+

| 274 Lcom |
sono funzioni della frequenza tali che al crescere di w mentre b, diminuisce fino
a divenire trascurabile, b; aumenta ed assume valori apprezzabili solo per fre-
quenze elevate. Riassumendo :

b, & un termine costante nell’attenuazione;

b, & un termine supplementare variabile che viene in evidenza per le basse
frequenze;

b; & un termine supplementare variabile che viene in evidenza per le alte
frequenze.

* ¥k *

Attenuazione e distorsione in una banda di frequenze. - Si abbia ora da
trasmettere una banda di frequenze comprendente parecchie ottave, e siano wpyin»
wmass le due frequenze che, inferiormente e superiormente limitano questa banda.
Ogni frequenza w considerata sara tale cioé che:

Wmin < W < Wmnass -
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Se l'intervallo @wmin— ®mass, & sufficientemente largo, si pud supporre che
I’ attenuazione al limite inferiore della banda sia espressa da:

b’=b1+10g ] 1 + -*_*i'—g =b1+b2’
29410 i1
e al limite superiore da
6 A 10 ny
bu=bi+log L 14 z_%ﬂssi =b, +b3/1.

Sia by’ sia b,” variano al variare di 7,. Mentre perd al crescere di 7,
b,’ diminuisce per I'aumentare delle induttanze, b;” aumenta per I’aumentare
della reattanza di disperdimento. Per ogni valore fisso di %, esiste una certa

Crtave
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0.8
IV
e ﬂ\‘ \ iy
\
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L., A [\/l/
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NN W
0.1 &
\\\:: NN |4 ::‘
2 00,0 7 0.03 requenza Lwl,,,

Fig. 5.

frequenza intermedia w,, tale che per essa I attenuazione totale b==5,+ b, b
raggiunge un minimo & perchd un minimo raggiunge la somma dei due ter-
mini b, 4+ b;.

Definiamo distorsione corrispondente ad ogni valore di w la differenza b—b.
E allora: la distorsione per basse frequenze & dovuta quasi esclusivamente alla
rapida variazione di b,; quella per alte frequenze a quella di b,.

La curva d’ attenuazione ha un andamento simmetrico rispetto ad w,, e quindi
S€ Wmin €d Wmass sono tali da verificare la relazione:
ni

_ OAL®pass

Z
(5) n? — 9 Z1 )

2470

min

(ciog corrispondono a distorsioni eguali) si deve avere:

wm=Vwmass * Wmin
e quindi da (5)
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In questa ipotesi I'attenuazione complessiva & data per ogni valore di w da:

Vﬂ Z(U
2 wm

Vo @i

b—by+ byt o= log|1+—|+1 14522 log [ 147

ed ha rispetto ad w, un andamento simmetrico che, per trasformatori a nucleo

~

di ferro chiuso & mostrato nella fig. 5. Questa mostra inoltre che la distorsione,

"

e quindi anche [ attenuazione dipende oltre che dal rapporto %, anche dal

coefficiente di disperdimento ¢ in modo tale che, al crescere di ¢ diminuisce la
larghezza della banda trasmessa con una distorsione non superiore a certi limiti;
o in altri termini, cresce la distorsione con cui vengono trasmesse le frequenze
estreme.

Influenza di un campo magnetico dovuto a correnti centinue. - Un trasfor-
matore telefonico di cui il secondario sia chiuso su una resistenza ohmica e di
cui il primario sia collegato al’anodo di una valvola termojonica pud esser

considerato come un trasforma-

tore compreso fra due resisten-
7.0 . . I
o7 — ze ohmiche e rientrare percido
nel caso precedentemente stu-
, 05 e (775 ) )
S — diato. La capacitd che la val-
03 ~ .
b ™~ vola offre fra anodo e filamento
S a2 S . o . o s .
N T~ & infatti piccolissima e la resi-
o7 stenza offerta dalla valvola si

0 2 4 ©° & W 2 ® © B WS 4 cenaltro considerare come

Fig. 6. una resistenza reale.
Nel primario allora circola
oltre la corrente alternante, anche una corrente continua anodica la quale pro-

duce una magnetizzazione fissa,
che si somma algebricamente
. 10
con quella alternante; in pra- p 5
. . . N
tica il nucleo viene a lavorare §
. . . 3 P
in una zona di saturazione ma- § 7 125 __—
. o L) .%3 /'

gnetica e diviene meno sensibile g _—

. c oy w2
alle correnti alternanti. L’esi- ;; L e
stenza di questo campo magne- § |

e 2 4 6 8 w 1z % 6 18 20 Gouss

tico sovrapposto porta con sé&
un aumento di ¢ e quindi dimi- Fig. 7.

nuisce la larghezza della banda

di frequenze trasmesse con piccola distorsione e peggiora percid la trasmissione
telefonica. Un mezzo noto per diminuire questo effetto disturbatore del campo
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magnetico & quello di fare un taglio nel cammino delle linee di forza, cioé inter-
porre un intraferro nel nucleo. In corrispondenza alle diverse larghezze di questo
intraferro le fig. 6 e 7 mostrano I’andamento dell’induttanza specifica 4, e di o
in funzione dell’intensita H del campo magnetico.

Dall’esame di questi diagrammi si vede che 4, e ¢ hanno andamento reci-
proco (il che, d’altronde, si pud prevedere a priori) e che per ogni valore di A
¢’é un determinato spessore dell’intraferro capace di dare un minimo per o e
un massimo per 4.

Di questo fatto bisogna tener conto nel calcolo del numero di spire 7,. Asse-
gnata infatti la valvola termojonica il cui anodo dev’esser collegato al primario
del trasformatore da calcolare, viene ad esser conosciuto senz’altro il valore di H
e quindi per il diagramma (6) o (7) I'opportuno intraferro da introdurre nel
nucleo e i valori di ¢ e di A4, corrispondenti. Determinati cosi i pit opportuni
valori di o e di 4, la formola:

o1 4 1
(6) nl— l/; Ar, w,,

ci permette di calcolare per ogni Z, assegnata e per ogni frequenza media wy,
della banda da trasmettere, il valore di n,; 7, essendo determinato dalla resi-
stenza Z, per la quale abbiamo sempre supposto valere la relazione:

Si possono dunque costruire delle tabelle che in corrispondenza a ogni deter-
minato tipo di trasformatore e insieme alle curve delle fig. 6 e 7 permettano
di trovare rapidamente gli elementi costruttivi del trasformatore che pitt si adatta
ad ogni scopo determinato.

Trasmissione di un piccolo intervallo di frequenze. - In tutto quanto si &
detto nel precedente paragrafo, si & sempre supposto che debba esser trasmessa
una banda di frequenze sufficientemente larga (ciog di parecchie ottave) e percid
si & tenuto conto soprattutto della distorsione agli estremi dovuta alla rapida
variazione dei termini b, e b; che, come si & visto, determinano da soli, la lar-
ghezza della banda trasmessa con distorsione non superiore a una data. Si &
cercato infatti di determinare n, in modo da rendere massima questa larghezza

senza preoccuparci del termine

ALTI.EJ
@) b,—log !1 + 2|

che rappresenta I attenuazione costante e che diminuisce col diminuire di 7.
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Sostituiamo in (7) il valore di », dato dalla (6) e otteniamo

bi—log |1+ -2 ;

)
T ]/o'a) m

ciogé: diminuendo b, aumenta la frequenza media w,, della curva d’attenuazione.
Infatti, diminuendo 7,, aumenta, per ogni w il termine b,, diminuisce b; e tutta
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Fig. 8.

la curva si sposta verso le frequenze maggiori, abbassandosi nello stesso tempo
verso I'asse delle w pel diminuire di &, (v. fig. 8).
Questo spostamento pud essere spinto fino a che la distorsione non raggiunga

il massimo valore permesso A4b: ciogé fino a che non sia:
Z,
by =Ab=log \1-}—

2idLo mmni

Questo termine & della forma:

log |1t ik |< 3 h*

~

dove % perd & abbastanza piccolo rispetto ad uno per poter scrivere senz’altro

log [1iih|=%h2

b2'=Ab=1(_.__£1_>2

2\224 L0y

e quindi:

da cui

Per trovare questo valore di Ab ragioniamo come segue: i termini b, e b,
sono entrambi della forma log |1-+-4k| e tali che la loro somma soddisfa alla

diseguaglianza bt by < [( wm) 4 ( 0% ﬂ
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e quindi per w=wmin, poiché b; & trascurabile,

2
by —=Ab< 2 ™
8 wfnin
o anche
Ab < 0 “"mass

Determinato cosi il valore di 49, il termine d’attenuazione costante b, si pud

seri :
vere " 1

Y Vadb 20min
Esso & tanto pilt piccolo quanto pilt grande & la distorsione 45 ammissibile
e quanto pilt elevata & la frequenza minima della banda da trasmettere.
Anche in questo caso si possono costruire delle tabelle che, in corrispondenza
ai diversi valori di wmpin € di 4b, diano per ogni tipo di trasformatori il numero
di spire opportuno.






