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RAPPRESENTAZIONE DELLE PROPRIETA
ACUSTICHE DI UN AMBIENTE

Dorr. Ing. CESARINA BORDONE - Pror. Dorr. GINO SACERDOTE

dell’Istituto Elettrotecnico Naz. G. Ferraris - Torino

SOMMARIO - Si descrive un dispositivo per la registrazione di un insieme di diagrammi, atto a compendiare
in un wnico quadro wna rappresentazione completa delle proprietd acustiche di wn ambiente.

Si pud avere una buona conoscenza delle proprieta
- acustiche di un ambiente dalle curve di decrescenza
" di suoni puri, o di tono ululato, o di bande filtrate di
suono bianco. I tempi di riverberazione, che vengono
dedotti da queste curve, non sono tuttavia sufficienti
a definire completamente il comportamento acustico di
un ambiente; per questo & necessario ricorrere ad esa-
mi pit minuti, che ne mettano in evidenza altri ele-
menti.

E’ interessante esaminare tale comportamento
quando ’eccitazione sonora ha carattere impulsivo: la
curva di decrescenza del suono pud allora risultare
affetta da irregolaritd che permettono un giudizio piu
completo: pud ad esempio essere messa in eviderza
l’esistenza di brevi echi, e 1’andamento della riverbe-
razione con doppia pendenza, dovuta al fatto che 1’am-
biente considerato ¢ in realtd costituito da due am-
bienti accoppiati. Numerosi autori hanno recentemente
seguito questa tecnica: si ricordano ad esempio i lavori
di Mason e di Raes, il quale ultimo, seguendo una tec-
nica quanto mai accurata nell’esecuzione delle misure,
ha messo in evidenza la regolarita e la ripetibilitd che
sl possono conseguire nella registrazione di questi fe-
nomeni.

Una rappresentazione che consente di riassumere
diversi risultati, permettendo uno sguardo d’insieme
ed al tempo stesso un’indagine minuta ed accurata, &
quella dovuta a Somerville (bibl. 1). L’eccitazione
sonora adottata per lo studio di ambienti con questo

sistema ha carattere impulsivo: un altoparlante di alta

qualitda genera nell’ambiente in esame un impulso co-
stituito da un certo numero di cicli di un suono di
frequenza pura. La risposta viene esaminata ad un
oscillografo sineronizzato con 1’inizio dell’impulso.

I’esperienza ha dimostrato che per un ambiente
acusticamente corretto la curva di decrescenza dell’in-
tensitd sonora deve avere un andamento all’incirca
esponenziale. Per mettere in evidenza il fenomeno degli
echi, gli impulsi devono avere durata particolarmente
breve, in modo da impedire che si stabiliscano condi-
zioni di regime. Anche con impulsi cosi brevi, in as-
senza di irregolaritd la risposta deve avere andamento
all’incirca esponenziale.

Per sostituire all’andamento esponenziale della de-
crescenza del suono un andamento rettilineo, di pin
facile controllo, & opportuno ricorrere ad una rappre-
sentazione delle ampiezze in scala logaritmica.

Sommerville riunisee in un solo quadro un insieme
di curve di decrescenza, rilevate a frequenze diverse.
Seguendo il metodo adottato da Shorter per un parti-
colare esame di altoparlanti (bibl. 2), si varia progres-
sivamente la frequenza generata all’altoparlante; la
durata degli impulsi viene mantenuta tale che nel-
I’ambiente vengano a stabilirsi condizioni di regime,
prima che 1’eccitazione sonora abbia a cessare. Ad ogni
impulso corrisponde una rappresentazione in scala
semilogaritmica, del tipo gia descritto, registrata da
un dispositivo fotografico la cui pellicola si muove len-
tamente davanti all’oscillografo. Si riesce in questo
modo a rappresentare un insieme di curve di decre-
scenza. In figura 1 & riportata una di queste rappre-
sentazioni, in cui si osservano facilmente varie irrego-
larita. K’ ancora necessaria una lunga esperienza di
questo metodo, per poterne giudicare i risultati, cosi
da potersene valere correntemente nello studio del com-
portamento acustico degli ambienti.

In seguito allo studio di Somerville, Briiel (bibl. 3)
ha costruito per il suo registratore di livello un dispo-
sitivo di carattere meccanico, analogo a quello elettro-
nico di Somerville, che permette di ottenere la regi-
strazione di un diagramma molto simile a quello di fi-
gura 1, senza ricorrere a procedimenti fotografici. 11
dispositivo consente di registrare su un breve tratto
di apposita carta da registrazione un gran numero di
curve di decrescenza, sostituendo, mediante un parti-
colare meccanismo di accoppiamento fra oscillatore e
registratore, il controllo manuale dei due apparecchi
nelle misure di tempi di riverberazione. Il dispositivo
di accoppiamento realizza le interruzioni periodiche
del suono all’altoparlante, le progressive variazioni di
frequenza all’oscillatore, e permette di valersi per la
registrazione di un nastro chiuso di carta, sul quale
tutte le curve di decrescenza vengono registrate vici-
nissime l’una all’altra. In figura 2 & riportata una
registrazione ottenuta con questa apparecchiatura.
Lroscillatore usato da Briiel per il suo dispositivo d’in-
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Fig. 1. - Rappresentazione di Somerville (« Building Research Congress 1951 » p. 55, figura 4).
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Fig. 2. - Rappresentazione di Briiel (« Tech. Rev.», p. 9, figura 9).

sieme permette di adottare per le misure dei tempi di
riverberazione suoni di frequenza modulata (warble
tone). .

Per presentare un quadro sintetico del comporta-
mento acustico di un ambiente si pud ricorrere ai me-
todi di visualizzazione della voce, dovuti a Potter e
ad altri ricercatori dei Laboratori della Bell-Tel.Co.
(bibl. 4). 11 principio della determinazione & il se-
guente: nell’ambiente in esame si genera un suono di
carattere impulsivo aperiodico, ad esempio con un
colpo di rivoltella o con una scintilla ad uno spintero-
metro: un impulso sufficientemente breve ed intenso,
per il prinecipio dell’analisi dello spettro con 1’inte-
grale di1 Fourier, pud essere considerato la somma di
infinite componenti di ampiezza infinitesima, costante
al variare della frequenza. Il suono cosi creato viene
raccolto da un microfono di alta qualita e registrato
su nastro magnetico. Questo viene poi chiuso su se
stesso ed avvolto su una ruota B (figura 3) in modo che
il segnale viene ripetuto periodicamente. Coassiale con
la ruota R ruota un cilindro € su cui & avvolta la carta
per la registrazione dello spettrogramma. In F & un
sistema filtrante a eterodina, con banda di larghezza
costante di 30 Hz: all’uscita di F ¢ un sistema seri-
vente § che lascia una traccia sul foglio avvolto sul
cilindro di intensitd proporzionale all’ampiezza della
componente sulla quale il filtro é sintonizzato. Il me-
todo di trascrizione pud essere fotografico, elettrochi-
mico, a scarica elettrostatica. Su ogni cerchio del ci-
lindro € si traccia quindi una linea di intensitd varia-
bile che rappresenta l’ampiezza di una componente
spettrale in funzione del tempo. Il sistema serivente
si sposta lungo una generatrice G ed al tempo stesso
s1 varia la sintonia dell’analizzatore, di modo che lungo
la generatrice appaiono le intensita in funzione della
frequenza.

Con questo metodo di iterazione si pud tracciare
uno spettrogramma molto particolareggiato in un
tempo relativamente breve. L’applicazione di questo
metodo pud fornire un’interessante rappresentazione
del comportamento di un ambiente, come dimostra lo
spettrogramma di figura 4. La zona scura ¢ limitata
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[ig. 3. - Spettrografo per V'analisi della voce adattato alla misura di
tempi di riverberazione.
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da una linea che rappresenta 1’andamento del tempo
di riverberazione in funzione della frequenza: si pos-
sono rilevare zone di irregolaritd e di echi rappresen-
tati da macchie bianche. Questo rilievo & stato eseguito
con un apparato per la determinazione dello spettro
vocale, in un ambiente di circa 80 m® a pareti liscie e
di forma parallelepipeda. Si ritiene che questa rappre-
sentazione possa essere particolarmente interessante se
si diminuisce il campo di frequenza esplorato,-cosl da
consentire un’analisi pia minuta.

Il dispositivo che si vuol deserivere consente an-
ch’esso di analizzare le curve di decrescenza del suono
in un ambiente e di compendiare i risultati di questa
indagine in diagrammi a tre coordinate: nelle prime
esperienze svolte ci si € rivolti essenzialmente a due
specie di diagrammi di egual forma, e di coordinate
ampiezza, tempo e frequenza, oppure ampiezza, tempo
ed orientazione dell’altoparlante.

Si esamiui la curva di decrescenza del suono in un
ambiente misurandone l’intensitd a intervalli regolari
di tempo. Si riportino quindi su una stessa verticale

TEMPO DI RNERBENRAZlONE

Fig. 4. - Spettrogramma rilevato con lo spettrografo di figura 3.

1 punti corrispondenti ai diversi livelli misurati: la
distanza di questi punti fra loro ci da un’idea dell’an-
damento della curva di intensitd in esame. Se questa ¢
una retta di pendenza costante (1) i punti scelti a
rappresentarne l’andamento proiettati sulla verticale
hanno tutti la stessa distanza fra loro: tale distanza &
funzione della durata degli intervalli di tempo e della
pendenza della retta esaminata. Si suppone che tutte
le analisi vengano eseguite mantenendo costante 1’in-
tervallo di tempo che separa i successivi livelli rappre-
sentati: 1 punti del diagramma verticale riusciranno
tanto piu viecini quanto piu rapidamente decresce 1’in-
tensita del suono, o meglio quanto maggiore & la pen-
denza della retta (figura 5, ¢). Se il numero dei punti
sulla verticale ¢ sufficientemente grande, si pud pen-
sare ad una rappresentazione «di colore »: alla retta
pill 0 meno pendente corrispondono traccie uniformi
pit o meuno grigie, dipendendo il colore dall’essere i
punti pit o meno fitti.

Se invece la curva di decrescenza, sempre su scala
semilogaritmica, presenta delle irregolarita, non si ha
pil a che fare con una retta, e di conseguenza 1 livelli
misurati successivamente non ricorrono piu nel dia-
gramma, verticale a distanza regolare: i punti corri-
spondenti si sovrappongono, in certo modo, e creano
sulla verticale delle zone particolarmente fitte di punti.
Il colore della rappresentazione non & piu uniforme:
si hanno delle zone piu scure, corrispondenti alle irre-
golaritd, altre invece uniformi, corrispondenti ad an-
damenti regolari della curva di decrescenza. Quanto
pit profondamente l’irregolaritd incide la curva di

(*) Dato il fine cui tende la misura & opportuno che le intensitd
siano misurate in scala logaritmica, cosi che si tratti in genere di rette
anzich? di curve ad andamento esponenziale.



decrescenza, tanto piu estesa sard lungo la verticale la
zona oscura (figura 5, b). Mettendo insieme, 1’uno
accanto all’altro, i diagrammi verticali corrispondenti
a curve di decrescenza registrate a frequenze diverse,
oppure ad una stessa frequenza ma per posizioni di-
verse dell’altoparlante o del microfono in uno stesso
ambiente, si pud avere una rappresentazione completa
del suo comportamento acustico.
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Fig. 5. - Analisi di due curve di decrescenza del suono ad intervalli rego-
laxi di tempo.

A tal fine ci si é valsi di un dispositivo generatore
del suono per impulsi periodici: un oscillatore O (fi-
gura 6) genera una tensione che, applicata attraverso
un opportuno amplificatore di potenza A4,, ad un alto-
parlante, produce un suono puro; questo viene periodi-
camente interrotto da un contatto ¢ portato da una
ruota F azionata da un motorino M. La lunghezza del-
I’arco di contatto rispetto alla circonferenza su cui si
muove regola la durata dell’impulso. Il suono & rac-
colto dal mlcrofono m e apportunamente amplificato
in A,. Lia curva di decrescenza ¢ tradotta in scala loga-
ritmica da un registratore logaritmico di livello L, la
cui penna scrivente é, in effetti, un contatto ehe si
sposta lungo un potenziometro P;, alimentato da una
tensione continua. All’asse verticale di un oscillatore a
raggi catodici Os giunge dal contatto mobile del regi-
stratore una tensione continua, la cui intensitd ripro-
duce in scala logaritmica.la curva di decrescenza del
suono impulsivo : il punto luminoso lascerebbe cosi una
traccia verticale continua. Per avere una traccia a
punti, del tipo di quelle descritte, si agisce su una
griglia dell’oscillografo con una serie di impulsi (for-
niti in questo caso da un generatore di onde qua-
drate @), i quali interrompono la traccia verticale del
punto ad intervalli regolari di tempo. Il motorino M
che muove il contattore dell’altoparlante muove anche
lungo una vite senza fine il contatto di un secondo
potenziometro Ps, alimentato da tensione continua:
questo é collegato all’asse delle x dell’oscillografo, e
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Fig. 6. - Schema di un dispositivo per la rappresentazione del compor-
tamento acustico di un ambiente.

fa si che le successive traccie verticali a punti non
sl sovrappongano.

Quando si desideri un esame del comportamento
dell’ambiente con il variare della frequenza, lo stesso
motorino M provvede a ruotare il condensatore varia-
bile C dell’oscillatore O: cosi ad ogni traccia verticale
corrisponde una diversa frequenza. Un dispositivo fo-
tografico, posto dinanzi all’oscillografo, permette di
fotografare tali diagrammi; alcuni di gquesti sono ripor-
tati nelle figure 7, 8 e 9.

Un secondo t1p0 di esame del comportamento acu-
stico di un ambiente & stato realizzato con lo stesso
dispositivo ma a frequenza fissa: 1’altoparlante é posto
su un piatto girevole, la cui velocitd di rotazione &
tale che un giro completo dell’altoparlante corrisponde
al quadro completo dell’oscillografo. Una serie di con-
tatti rotanti portati dall’asse su cui gira 1’altoparlante
consente di controllare le posizioni della sorgente so-
nora che corrispondono a determinati punti del dia-
gramma.

Si riportano qui aleune rappresentazioni, registrate
in ambienti dell’TENGF. Il quadro di figura 7 rap-
presenta il comportamento ‘acustico al variare della
frequenza in una banda di 100 Hz di un vasto am-
biente, di 410 m3, le cui pareti sono in gran parte
trattate con pannelli di fibra di legno, tanto che il
tempo di riverberazione risulta quasi costante al va-
riare della frequenza.

Le figure 8 ¢ 9 rappresentano il comportamento
acustico in diversi brevi intervalli di frequenza per
un piceolo ambiente, di 5 X 4,5 X 4,5 m® a pareti non
trattate e di forma parallelepipeda.

Si riporta in figura 10 un esame del comportamento
dello stesso ambiente, piuttosto riverberante, quando
1’altoparlante & alimentato con una frequenza di 140 Hz
e compie un giro completo su se stesso durante la regi-
strazione. In figura 11 lo stesso esame a 250 Hz.

A rappresentare la ripetibilitad della misura é stata

Fig. 7, 8 e 9. - Rappresentazione del comportamento acustico di un ambiente in funzione della frequenza.
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Fig. 10. - Rappresentazione del
comportamento acustico di un
ambiente in funzione dell’orien-
tazione della sorgente sonora.

Fig. 11. - Rappresentazione del
comportamento acustico di un
ambiente in funzione dell’orien-
tazione della sorgente sonora.

scelta la figura 12, in cui & rappresentata una registra-
zione avvenuta nel primo vasto ambiente di cui si &
parlato, lasciando invariate durante tutta la registra-
zione la frequenza (1000 Hz campione) e la posizione
dei due trasduttori elettroacustici.

E’ inoltre in costruzione un dispositivo analogo a

Rappresentazione »egistrata per il controllo della ripetibilitd
delle misure,

Fig. 12, -

quello descritto, nel quale la coordinata tempo & intro-
dotta nel diagramma per la presenza di un cilindro
rotante, su cui ¢ avvolto un foglio di carta fotogra-
fica. La coordinata frequenza (o posizione di un
trasduttore) & rappresentata in grazia dello stesso di-
spositivo a madrevite e potenziometro gia descritto.
Lia luminositd del punto dell’oscillografo a raggi cato-
dici & invece controllata a determinati livelli (e non a
dati intervalli di tempo) dell intensita della curva di
decrescenza. , (156)
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L’ALTA FREQUENZA AL SERVIZIO DELLE GRANDI E MEDIE
LINEE DI TRASPORTO DI ENERGIA ELETTRICA

Pror. ING. AGOSTINO DALLA VERDE E Dorr. DOMENICO MINUTO della SIP

SOMMARIO - Le applicaziont dell'alla frequenza al servizio del trasporto dell’energia elettrica hanno assunto

m questt ultimi decenni un posto di primo piano. Fattori economici e fattori tecnici le consigliano e quasi le

impongono. Nel presente articolo si delineano i criteri per la scelta e per Vinstallazione delle apparecchiature

0ggi adoperate a questo scopo, dando contemporaneamente uno sguardo o quelle che si prevede sarammo usate in

un prossimo avvenire. Vengono riportati inoltre alcuni stralei dei lavori effettuati da un’apposita commissione
' del’ ANIDEL, per wnificare gli elementi essenziali ai futuri sviluppi.

La produzione e la distribuzione dell’energia elet-
trica rappresentano uno dei servizi pubblici piu indi-
spensabili allo sviluppo economico ed industriale di
una nazione; diventa pertanto sempre pitt necessario
che questo servizio venga effettuato con la massima
regolaritd e continuita.

A tale effetto le telecomunicazioni hanno sempre
avuto una importanza capitale, perché il campo di atti-
vita delle Societa Elettriche interessa vaste zone e si
esplica in numerosi centri, che, pur essendo distanti
fra loro, devono sempre funzionare in stretto colle-
gamento. Non & possibile ottenere un buon servizio,
se tutte le varie parti, che compongono il complesso
dell’attivita elettrica, cioé le centrali di produzione,
le stazioni di trasformazione e smistamento ed i centri
di distribuzione, non possono comunicare fra di loro
con la massima facilitd e rapidita.

In una Soc. Elettrica 1’organo predisposto all’eser-
cizio della rete, cioé il « Ripartitore », come odierna-
mente viene chiamato, deve essere continuamente in-
formato sull’andamento del servizio e precisamente:

— del fabbisogno di energia dei singoli centri
serviti e dell’energia disponibile nelle centrali di pro-
duzione o presso i formitori;

— del carico sulle diverse linee di trasporto e sui

- trasformatori principali;

— delle interconnessioni in atto tra gli impianti di
produzione e di distribuzione;

—- dei guasti al macchinario ed alle linee.

Esso inoltre dev’essere in grado di predisporre ed
ordinare tutte le manovre necessarie per escludere od
inserire impianti e linee, soprattutto in caso di guasti.

Questa visione esatta e continua del servizio si pud
ottenere disponendo di una efficiente rete telefonica.

Fino a qualche decennio fa le reti telefoniche, che
servivano a collegare la sede centrale della Societd alle
centrali di produzione, alle principali stazioni di tra-
sformazione e smistamento ed ai pitl importanti centri

- di consumo consistevano, nell’assoluta maggioranza, in
linee a filo, tesate in parte su palificazione propria ed
in parte sulle stesse palificazioni delle linee ad alta
tensione (generalmente non superiore a 30 kV). In
questo secondo caso ¢ necessario far notare che, per
ragioni di sicurezza, la legge impone di considerare
tali linee telefoniche alla stregua di vere e proprie
linee ad alta tensione e quindi di proteggerle con appa-
recchiature ad alto isolamento e con dispositivi oppor-
tuni, per neutralizzare od attenuare le tensioni e cor-

“renti indotte in regime statico e transitorio.

Le linee telefoniche cosi protette sono teecnicamente
ottime come qualitd di trasmissione ed anche per
quanto riguarda 1’attenuazione, quando, a seconda del
conduttore usato, la distanza tra i punti estremi non
superi 100 =150 km (per lunghezze superiori sono
necessari amplificatori). Tuttavia. qualsiasi linea tele-
fonica cosl concepita, se non si vuole diventi eccessi-
vamente costosa, non pud mai raggiungere un coeffi-
ciente di sicurezza meccanico ed elettrico pari a quello
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delle linee ad alta tensione. Basta pensare ai criteri
con cui si costruiscono tali linee dal punto di vista
delle protezioni contro le sovratensioni di origine atmo-
sferica e da quello delle sollecitazioni meccaniche anor-
mali, dovute a sovraccarico di ghiaccio o neve.

Per linee molto lunglie sta poi il fatto che la spesa
d’impianto di una linea telefonica separata & propor-
zionale alla lunghezza del collegamento da effettuare.

Ne & derivata la spinta a studiare il modo di sfrut-
tare gli stessi conduttori di un elettrodotto per convo-
gliarvi anche comunicazioni telefoniche e realizzare
cosl un sistema piu sicuro e nel contempo un risparmio
tanto pin apprezzabile, quanto maggiore & la distanza
fra 1 terminali.

Una conversazione telefonica di media qualita
abbraccia frequenze comprese entro una gamma
300 + 2400 Hz. E’ impossibile sovrapporre diretta-
mente le deboli correnti telefoniche alle forti correnti
a 50 Hz transitanti sull’elettrodotto, in quanto non &
realizzabile la separazione delle due energie aventi
frequenze relativamente cosi vicine.

E’ necessario percid trasporre le frequenze foniche
In una banda di frequenze piu elevata, in modo da
eliminare ogni interferenza tra le due energie.

Questa trasposizione viene effettuata usando radio
frequenze portanti, modulate con le basse frequenze
telefoniche, donde 1l nome di onde convogliate (0.C)),
in quanto si tratta di vere e proprie onde radio, convo-
gliate sugli stessi conduttori dell’elettrodotto.

Le nuove necessitd derivanti dall’evoluzione della
tecnica e dalla progressiva estensione delle reti elet-
triche, hanno determinato una generalizzazione delle

‘trasmissioni ad onde convogliate, comprendendo in

esse, oltre alle comunicazioni telefoniche, anche i
telecomandi, le telemisure, le teleregolazioni, le tele-
protezioni ed i teleallarmi. )

Le radio frequenze impiegate negli impianti ad
0.C. sono comprese tra 40 e 300 kHz. I limiti di tale
gamma dipendono da fattori economici e tecnici: in
particolare al disotto di 40 kFiz gli organi di sbarra-
mento e di accoppiamento, di cui parleremo in seguito,
diventano troppo costosi: al disopra di 300 kHz 1’atte-
nnazione risulta troppo elevata.

In Ttalia il Ministero delle PP.TT. limita ulterior-
mente la banda riservata per le O.C. alle frequenze
comprese fra 150 e 272,7 kHz, per evitare interferenze
con altri collegamenti di pubblico interesse.

Le prime trasmissioni in alta frequenza su linee
ad alta tensione pare risalgano al 1905, quando ven-
nero effettuate trasmissioni telegrafiche sulla linea a
5 kV Valenciennes-Mineron.

Nel 1910 furono tentati esperimenti anche in Ame-
rica e nel 1913 il pioniere italiano Arturo Perego riusel
a realizzare una trasmissione a 125 km di distanza
sulla linea a 70 kV Cedegolo-Sesto S. Giovanni, me-
diante stazioni radiotelegrafiche ad onde smorzate.

Dopo la prima guerra mondiale furono riprese
prove su larga scala in America, in Giappone ed in
[talia. Nel 1920 si realizzarono i primi collegamenti

telefonici, ma su percorsi che non superavano poche
decine di chilometri.

La principale difficoltd consisteva nell’accoppia-
mento dell’nscita del trasmettitore ad alta frequenza
col conduttore di energia elettrica.

Per i primi collegamenti veniva tesato per qualche
decina di metri, parallelamente alla linea ad alta
tensione, un conduttore convenientemente isolato. Tale
accoppiamento venne adoprato con gualche risultato,
ma era troppo lasco e non facilmente calcolabile.

Un decisivo passo avanti venne effettuato con 1'im-
piego di condensatori statici in luogo dei conduttori
paralleli. Tra i primi impianti del genere in Italia
ricordiamo i due seguenti della SIP: quello’ Perego
tra Ponte S. Martino e Gressoney-La Trinité (risalente
al 1922) e quello Telefunken fra Veveri e Bodio (Can-
ton Ticino) installato nel 1925.

Le prime apparecchiature erano strutturalmente
molto semplici, create con la preoccupazione precipua
di disporre di una certa potenza da convogliare.

Ora gli impianti ad O.C. si sono moltiplicati in
modo eccezionale in tutto il mondo e costituiscono un
elemento essenziale per il buon andamento del ser-
vizio sulle reti elettriche.

Nggi in Italia con gli ultimi suggerimenti consigliati
dall’apposita Commissione di Studio dell’ANIDEL
(Associazione Nazionale Imprese Produttrici e Distri-
butrici Energia Elettrica) per le comunicazioni ad onde
convogliate, vi sono precise direttive, sia sulle moda-
lita d’impiego delle frequenze, sia sulle caratteristiche
che devono possedere le apparecchiature.

I collegamenti telefonici ad O.C. sono generalmente
in duplex, cioé¢ impieganti due distinte frequenze, una
per la ricezione, 1’altra per la trasmissione.

Quando piu di due stazioni di un elettrodotto
necessitino di comunicare telefonicamente tra loro, si
pud ricorrere a due sistemi di collegamento, aventi
ciascuno caratteristiche teeniche ed economiche diverse.
Essi sono il sistema a scambio d’onda e quello a fre-
quenze fisse. )

Nel primo sistema le stazioni di uno stesso tronco
sono, a riposo, sintonizzate in ricezione sulla prima
frequenza ed in trasmissione sulla seconda. Non appena
una di esse chiama un’altra, s’invertono automatica-
mente le due frequenze: quella di ricezione diviene di
trasmissione e viceversa. Effettuata successivamente la
selezione della stazione con cui si desidera comunicare,
quest’ultima, ricevendo la chiamata, non effettua lo
scambio delle proprie frequenze, rendendo possibile lo
stabilirsi della comunicazione in duplex.

Nel secondo sistema ciascun tronco comprende le
sole due stazioni terminali: la frequenza di ricezione
per un terminale & quella di trasmissione per 1’altro e
viceversa.

Appare subito evidente che per il primo sistema
¢ necessario un numero # di apparecchiature ricetra-
smittenti, se » ¢ il numero dei posti da collegare e
vengono utilizzate due sole distinte frequenze.

Il secondo sistema necessita invece di 2 (n—1)
apparecchiature e di 2 (n—1) distinte frequenze,
essendo n—1 il numero dei tronchi. Per contro il
secondo sistema consente contemporaneamente una
conversazione per ciascuno degli n — 1 tronchi, mentre
nel sistema a scambio d’onda & possibile una sola
conversazione per volta ; inoltre il sistema a frequenze
fisse consente la sovrapposizione di telesegnalazioni di
vario genere, cosa impossibile con 1’altro sistema, causa
I'inversione delle frequenze.

Le apparecchiature in esercizio sono diverse secondo
la Casa costruttrice ma il prineipio di funzionamento
¢ unico, con qualche variante costruttiva, che distingue
la classe dell’apparecchiatura.

I parametri principali di cui bisogna tener conto
nella progettazione di un impianto ad O.C. su linea
ad alta tensione sono: la lunghezza della linea alta
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tensione, la tensione di esercizio, il numero delle deri-
vazioni e dei punti di sezionamento e la regione attra-
versata dalla linea (per evitare interferenze con altri
collegamenti esistenti nella zona).

L’ultima delle precedenti considerazioni fa deci-
dere sulla classe dell’apparecchiatura, mentre, una
volta calcolata 1’attenuazione totale della linea, resta
invariato il sistema di accoppiamento.

Li’accoppiamento alla linea alta tensione viene effet-
tuato mediante 1 seguenti organi:

— una capacitd;

— una impedenza di blocco (comunemente chia-
mata bobina di sbarramento);

— un filtro di adattamento necessario per adattare
I'impedenza caratteristica del cavo schermato prove-
niente dall’apparecchiatura (50 <+ 120 ohm secondo il
tipo di cavo) a quella della linea ad alta tensione
(400 + 600 ohm collegamento fase-terra, 600 + 900 ohm
collegamento fase-fase).

Le impedenze di blocco sono montate in serie sulle
fasi dell’elettrodotto e quindi in serie anche sul per-
corso dell’alta frequenza e servono a limitare il tronco
di linea ad alta tensione utilizzata per la trasmissione
dell’energia ad alta frequenza, evitando cosi che
questa si disperda nelle maglie interconnesse della
rete elettrica.

Il condensatore viene collegato alla linea ad alta
tensione nelle immediate vicinanze della bobina di
sharramento, in modo che 1’energia ad alta frequenza,
bloccata dall’impedenza, trovi come unica via la deri-
vazione del condensatore.

All’uscita del condensatore & collegato il filtro di
adattamento, in parallelo al circuito primario del
quale & inserito uno scaricatore, per convogliare verso
terra le sovratensioni acgeidentali, che si verificassero
in tale parte del circuito.

Prima di iniziare la descrizione e parlare delle
caratteristiche dei vari sistemi di accoppiamento ¢
bene fornire alcuni dati tecnici, sia sulla impedenza
di blocco, sia sul condensatore.

La bobina di blocco viene calecolata per il mon-

(b)

ol
L2

C1 Ca2
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I'ig. 1. — Bobina di sbarramento delle correnti ad alta frequenza tipo
bi-onda: @) struttura della bobina; b) circuito della bobina: L1, L
induttanze, Ci, C2, (s capacitd variabili di accordo, § scaricatore.



taggio in serie sulla linea ad alta tensione e deve
quindi consentire, senza eccessive perdite, il passaggio
dell’intensita di corrente normalmente trasmessa in
linea; deve inoltre resistere alle fortissime sollecita-
zioni transitorie dovute ai cortocircuiti.

Nella figura 1a) si vede una bobina di blocco di
costruzione Siemens del tipo denominato bi-onda, per-
cheé blocea due distinte frequenze.

Riferendosi allo schema elettrico di un circuito
d’arresto bi-onda riportato in figura 16), notiamo
l’induttanza L, la quale & realizzata con un grosso
solenoide di rame esterno, costruito con criteri di iso-
lamento e di blindaggio idonei alla tensione ed alle
correnti normali e transitorie per cui & stato proget-
tato 1’elettrodotto. In parallelo ad essa sono inseriti:

— uno scaricatore S destinato a shuntare 1’indut-
tanza L, in presenza di onde di tensione a fronte
ripido;

— un insieme di condensatori di capacita totale Cy;

— un circuito comprendente una induttanza Lo
in parallelo ad un insieme di condensatori di capacita
totale Ca, ed un insieme di condensatori di capacita
totale Cs, in serie ai precedenti due elementi.

La taratura del circuito sulle due frequenze f; ed f»
(f2 > f1) viene eseguita mediante tre suceessivi accordi:

1) si accorda il circuito risonante parallelo L;Cy
sulla frequenza fo>f; variando Cy;

2) si accorda il circuito risonante parallelo LoCy
sulla frequenza f, > f; variando C;

3) sl accorda il circuito nel suo complesso sulla
frequenza f; variando Cs.

Il circuito di sbarramento bi-onda risulta quindi
efficace rispetto a due distinte frequenze, in quanto
per la piu alta delle due deve considerarsi scomposto
in due circuiti in parallelo, accordati ciascuno su tale
frequenza; per la minore il circuito nel suo insieme
risulta accordato rispetto ad essa.

La curva impedenza-frequenza di
bi-onda & riportata in figura 2.

una bobina

IMPEDENZA k 0L

fi-4 F1 Fisa fe-4 fa F2+4
- FREQUENZA kHz
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Fig. 2. — Curve dell'impedenza in funzione della frequenza di una
bobina bi-onda. Organi di accoppiamento di un collegamento ad onde
convogliate su elettrodotto ad alta tensione.

Oltre alle bobine bi-onda comunemente usate si
costruiscono bobine plurionda, impiegate nel caso di
pit collegamenti ad alta frequenza realizzati sugli
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Fig. 3 (sopra). — Accoppiamento tra fase e terra.
Fig. 4 (sotto). — Accoppiamento tra fase e fase.

stessi conduttori; generalmente per due soli collega-
menti, impegnanti quattro frequenze distinte, si usano
ancora, per ragioni economiche, bobine bi-onda, mon-
tandone due in serie.

I condensatori che completano 1’accoppiamento alla
linea ad alta tensione, presentano come principale dif-
ficoltd realizzativa 1’isolamento per la tensione di eser-
cizio e la necessita di poter sostenere per brevi istanti
forti sovratensioni transitorie. Si deve inoltre tener
presente che gli stessi vengono generalmente montati
all’esterno e sono sottoposti ad elevati sbalzi di tempe-
ratura. Gli accorgimenti necessari per resistere a tutte
queste severe sollecitazioni 11 rendono molto volu-
minosi.

In Europa la capacita di tali condensatori varia da
0,001 =+ 0,002 uF a seconda del tipo di accoppiamento
(capacita maggiori per collegamento fase-fase, minori
per quello fase-terra) e della necessita di sfruttare lo
stesso condensatore per pit di un collegamento, in
quanto, utilizzando capacita di accoppiamento piu alte,
s1 ha la possibilita di realizzare una attenuazione
minore nella banda passante.

Per quanto riguarda i sistemi di accoppiamento
alla linea ad alta tensione i due piu importanti sono:

1) accoppiamento fase-terra (circuito parzial-
mente metallico) (vedi figura 3);

2) accoppiamento fase-fase (circuito interamente
metallico) (vedi figura 4).

I due sistemi hanno caratteristiche differenti anche
se e piuttosto scarsa la variazione di attenuazione nei
due casi.

Infatti considerazioni teoriche svolte da Chevallier
(bibl. 4, 5) e confermate dalla pratica hanno messo in
risalto che, mentre il sistema fase-fase ¢ paragonabile
ad un normale circuito telefonico bifilare, il sistema
fase-terra ha caratteristiche di propagazione del tutto
particolari e si giunge a dimostrare che, per lunghe
distanze, non ¢ affatto la terra a fungere da secondo
conduttore, ma le altre due fasi dell’elettrodotto, non
direttamente interessate al collegamento.

Il collegamento fase-terra & fino ad oggi il pin
usato, principalmente per motivi di natura economica,
in quanto, usando come ritorno la terra, non & neces-
sario duplicare i condensatori di accoppiamento e le
bobine di sbarramento.

Nel caso-di collegamenti utilizzanti una linea ad
alta tensione molto lunga, 1’accoppiamento fase-fase
da luogo ad una minore attenuazione delle grandezze
ad alta frequenza ed inoltre consente una riduzione
nella captabilita dei disturbi dovuti alla linea elet-
trica stessa e di quelli causati da interferenze con

eventuali altri collegamenti transitanti nelle vicinanze."

Comunque, quando tecnicamente & possibile, con-
viene, per ragioni economiche, realizzare un collega-
mento fase-terra, dato il non eccessivo scarto di atte-
nuazione tra i due sistemi.

Quando si debba realizzare un collegamento tra
due stazioni di un elettrodotto, sul cui percorso siano
inserite ulteriori stazioni di sezionamento o di trasfor-
mazione non interessate al collegamento, & necessario
creare un sorpasso per l’alta frequenza, onde evitare

i .
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Fig. 5. — Curve di attenuazione degli elettrodotti ad alta tensiome in

funzione della frequenza di lavoro del collegamento ad onde convogliate.

565

285

che manovre interne a tali stazioni alterino la confi-
gurazione della rete od addirittura interrompano la
continuita dell’elettrodotto.

Tali sorpassi si realizzano mediante due accoppia-
menti condensatori-filtro, uno all’entrata e 1’altro al-
I’uscita dell’elettrodotto dalla stazione, congiunti tra
loro da un cavo schermato. Le correnti ad alta fre-
quenza percorrono cosl un circuito che resta sempre
inalterato, nonostante qualsiasi manovra sugli organi
interni della stazione.

Per dare un’idea dell’ordine di grandezza delle
attenuazioni introdotte dalla linea ad alta tensione e
dagli organi di accoppiamento e di sorpasso, si ripor-
tano in figura 5 due diagrammi ricavati sperimental-
mente dalla Ditta Brown Boveri, i quali permettono
di determinare per ciascuna frequenza portante, a
seconda della tensione di esercizio dell’elettrodotto,
P’attenuazione chilometrica nei due sistemi di aceop-
piamento fase-terra e fase-fase.

Per ciascun complesso di accoppiamento 1’attenua-
zione & mediamente di 4,4 dB con 1’accoppiamento
monofase (fase-terra) e di 2,6 dB con quello bifase
(fase-fase).

Ciascun circuito d’arresto, eioé ogni bobina di
sbarramento, introduce una attenuazione media di
0,9 dB.

I ponti di sorpasso ad alta frequenza introducono
attenuazioni rilevanti e precisamente in media di 8,7
dB per accoppiamento monofase e di 5,2 dB per quello
bifase. '

£
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Le apparecchiature, specialmente quelle usate fino
ad oggi, sono pill o meno simili e le figure 6 e 7
riportano, a titolo di esempio, gli schemi di principio
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Fig. 6. — Schema di principio della stazione telefonica ad onde convogliate
su linee ad alta tensione (Perego 600/12).

di due di esse, una della Ditta Perego ed una della
Ditta Siemens, cioé di due case europee tra le pit an-
ziane in questo campo.

Si noti che oggi tutte le Case hanno in studio la
costruzione di nuovi tipi di apparecchiature rispon-
denti alle nuove necessita, quali risultano dai sug-
gerimenti ANIDEL riportati in appendice.

La stazione O.C. Perego 600/12 (vedi schema di principio
in figura 6) rientra nel tipo di apparecchiature funzionanti
secondo il prinecipio della trasmissione integrale della portante
e delle bande laterali inferiore e superiore. Qualora nello stesso
tronco vi siano piu di due stazioni da collegare, & previsto
D’impiego del dispositivo di” scambio d’onda, che di norma
viene blocecato negli impianti con due soli terminali. La banda
di bassa frequenza trasmessa & 300 = 2400 Hz.

Poiché 1’onda portante viene emessa solo durante la comu-
nicazione ed interrotta durante 1’emissione degli impulsi di
selezione, risulta .impossibile la sovrapposizione di altre tele-
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G E ZIONE rizzazione base di griglia dei due stadi ampli
ficatori a F.L

La stazione O.C. comprende anche un cen-

tralino automatico, normalmente previsto per

RIVEL. il collegamento di due utenti, ma che pud essere

AMPLIF. RIC,

convenientemente ampliato in caso di necessitd
particolari.

E’ pure prevista la traslazione automatica
da una stazione terminale ad altra di un tronco
diverso, evitando le perdite dovute ai circuiti
forchetta delle due stazioni: in tal caso il col-
legamento delle stesse si effettua a quattro fili,
cioé con due circuiti distinti per le conversa-

8.F,

— zioni nei due sensi.

UTENTE

La stazione O.C. Siemens tipo 820 (vedi
schema di prineipio in figura 7) & anch’essa una
apparecchiatura realizzata per la trasmissione
della portante e delle due bande laterali.

Le frequenze foniche trasmesse sono com-
prese mnella banda 300 ~ 2100 Hz, mentre la
frequenza di taglio del filtro & di 2500 Hz. Per
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Fig. 7. — Schema di principio della stazione telefonica ad onde convogliate

Siemens 820.

trasmissioni, quali telemisure e teleprotezioni, che necessitano
di onda portante permanentemente trasmessa e mai interrotta,
se non per ragioni strettamente inerenti al funzionamento delle
stesse.

I vari circuiti ad alta e bassa frequenza sono raggruppati
in complessi funzionali montati su pannelli distinti:

— pannello trasmettitore;

— pannello amplificatore di bassa frequemnza e modulatore;
— pannello ricevitore;

— pannello telefonico con forchetta e filtro di bassa frequenza;
— pannello centralino automatico;

— pannello alinentazione generale.

Le correnti foniche provenienti dal telefono dell’utente
percorrono gli avvolgimenti di un particolare traslatore diffe-
renziale, detto anche circuito forchetta, il quale ha il compito
di sdoppiare il doppino telefonico, funzionante per conversa-
zioni nei due sensi, in due circuiti distinti, ciaseuno funzionante
in un solo senso, senza creare tra di essi interferenze. Uno di
tali circuiti & collegato all’entrata del trasmettitore, mentre
I’altro proviene dall’uscita del ricevitore.

Allo scopo di ottenere il massimo rendimento ed il miglior
livello di modulazione, il trasmettitore vero e proprio & prece-
duto da due stadi di amplificazione in bassa frequenza, di cui
il primo comprende un ecircuito di controllo automatico del
volume, avente funzione di limitatore di livello. Segue ad essi
un modulatore in controfase classe B, la cui uscita & collegata
opportunamente al circuito di placca dello stadio finale contro-
fase classe C del trasmettitore, modulato secondo il sistema a
variazione di tensione anodica. :

La frequenza portante, generata da uno stadio separato
controllato a quarzo, viene applicata, tramite trasformatore
adatto all’accoppiamento con stadio controfase, alle griglie
controllo delle valvole finali in trasmissione. L’uscita dello
stadio finale & accoppiata, tramite opportuno traslatore adat-
tatore d’impedenza, al cavo coassiale che unisce la stazione al
filtro di accoppiamento con la linea ad alta tensione.

Il ricevitore ¢ del tipo supereterodina. Esso comprende
dapprima uno stadio convertitore amplificatore alta frequenza-
media frequenza con oscillatore locale separato a triodo, cui
fa seguito un ulteriore stadio amplificatore a frequenza inter-
media (F.I.). La tensione all’uscita di questo viene rivelata ed
amplificata in potenza dello stadio finale BF, la cui uscita &
collegata, tramite opportuno traslatore, ai morsetti di entrata
del circuito a forchetta.

A monte del circuito di rivelazione & derivato lo stadio
amplificatore di chiamata, comprendente un diodo raddrizzatore
della corrente a F.I. La corrente continua ottenuta & usata
come polarizzazione negativa applicata alla griglia controllo
di un triodo, la cui corrente anodica s’interrompe ogni qual-
volta la tensione di polarizzazione di griglia raggiunge 1’inter-
dizione, cioé quando & presente in linea la portante. In serie al
circuito anodico & collegato il relé di ricezione, che batte gli
impulsi di selezione eccitandosi ad ogni interruzione di portante.

Il controllo automatico di volume & realizzato elettronica-
mente influendo con una tensione di polarizzazione negativa,
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ogni senso di trasmissione viene impiegato per-
ci6 un canale di 5 kHz.

La portante viene trasmessa in linea solo
durante la chiamata e la conversazione e viene
interrotta al ritmo degli impulsi di sele-
zione. Non & quindi possibile sovrapporre altri canali di tele-
trasmissone. ] o

A seconda che il tronco comprende due o pil staziomi il
funzionamento avviene secondo il principio rispettivamente delle
trasmissioni a frequenze fisse 0 mediante scambio d’onda. Gene-
ralmente tutte le stazioni sono provviste di scambio d’onda che
viene facilmente bloccato quando mnom necessario.

La stazione comprende vari complessi distinti montati su
pannelli separati:

— pannello trasmettitore;

— pannello ricevitore;

— pannello amplificatore AF;

-— pannello filtri;

— pannello automatici;

—- pannello misure;

— pannello alimentazione generale.

11 trasmettitore & costituito da tre valvole delle quali una
funziona da generatrice dell’alta frequenza, la seconda da
modulatrice, la terza da amplificatrice finale dell’alta frequenza
modulata.

L’oscillatrice genera, per scambio delle capacita di accordo
del circuito oscillante, sia 1’una che 1’altra frequenza su cul
& accordata la stazione (solo quando & in funzione lo scambio
d’onda,).

La modulatrice ¢ modulata di griglia dalle correnti foniche
opportunamente amplificate dall’amplificatore BF.

La finale in trasmissione, funzionante in classe A, eleva
la potenza da emettere al valore di circa 3 W al filtro di
trasmissione.

Il ricevitore & ad amplificazione diretta, cioé senza conver-
sione di frequenza. Esso & dotato di quattro valvole, di cui due
in funzione di amplificatrici AF, la terza di rivelatrice, la quarta
di amplificatrice finale dei segnali di chiamata e di selezione,
Sul circuito di.placca di quest’ultima valvola & inserito il
relé polarizzato di ricezione di chiamata.

Il ricevitore ha una totale amplificazione che consente una
attenuazione massima dei segnali di 7 Neper. Se la linea rap-
presenta una attenuazione minore o comunque variabile al
disotto del massimo, vengono automaticamente inserite, all’ini-
zio di ciascuna conversazione telefonica, attenuazioni artificiali,
tali da consentire il funzionamento del ricevitore nel punto pit
adatto della sua caratteristica. Questa regolazione automatica
viene effettuata mediante un dispositivo meceanico comandato
dal relé polarizzato di ricezione.

L’amplificatore BF comprende due valvole, di cui una
amplificatrice delle correnti telefoniche modulate in partenza,
I’altra di quelle in arrivo. Questi due stadi servono rispettiva-
mente ad elevare il livello delle correnti BF all’entrata del
trasmettitore, per migliorare il grado di modulazione, e ad
elevare il livello di uscita del ricevitore per consentire una buona
audizione nel mierotelefono.

I due distinti circuiti a due fili di entrata nel trasmettitore
e di uscita dal ricevitore, vengono trasformati in un unico
circuito a due fili diretto al telefono, tramite un traslatore

differenziale con utente artificiale, che elimina riflessioni ed
interferenze per reazione del ricevitore sul trasmettitore e
viceversa.

La parte automatica & prevista generalmente per permettere
il collegamento di due utenti distinti, di cui uno eventualmente
privilegiato sulla precedenza nelle comunicazioni.

L’automatismo permette pure la traslazione automatica a
quattro fili, tra duc stazioni terminali di tronchi diversi, ¢id che
consente di evitare le perdite intrinseche nei circuiti forchetta.

o

Il sistema di trasmissione a banda laterale unica
e portante attenuata o soppressa ¢ divenuto di grande
attualitd in questi ultimi anni a causa delle interfe-
renze tra collegamenti, dovute all’addensarsi di canali
specialmente in talune regioni d’Italia ed alla limitata
banda di frequenza riservata dal Ministero PP.TT.
alle comunicazioni ad onde convogliate.

In Europa per ragioni economiche e per evitare
disturbi ad altre comunicazioni, la potenza massima
di emissione degli impianti ad onde convogliate di
qualsiasi tipo non supera 10 W.

Nel sistema a portante a due bande laterali tra-
smesse si dimostra analiticamente che la potenza
emessa con modulazione al 100 % diviene 1,5 volte
maggiore di quella in assenza di modulazione; risulta
guindi che, con portante modulata al 100 %, solo
un terzo della potenza totale si ripartisce sulle bande
laterali (cioeé 1’eccedenza rispetto alla potenza di
emissione della portante non modulata), mentre due
terzi sono assorbiti dall’emissione della sola portante.
Al fini della trasmissione di una comunicazione tele-
fonica o di un qualsiasi segnale, la portante non ha
direttamente interesse e ¢id vale anche per una delle
due bande laterali, in quanto 1’altra contiene da sola
tutte le caratteristiche del segnale da trasmettere.

Si pud quindi considerare come strettamente indi-
spensabile la semplice trasmissione di una sola delle
due bande laterali. Facendo c¢id si raggiungono due
importanti risultati: si aumenta notevolmente il rap-
porto segnale-disturbo, in quanto la totale potenza
emessa viene esclusivamente ripartita sull’unica banda
laterale trasmessa, e si riduce a metd la gamma di
frequenze occupata rispetto al sistema impiegante
trasmissione completa della portante e delle due bande
laterali.

Le stazioni O.C. funzionanti secondo il sistema di
trasmissione a banda laterale unica e portante atte-
nuata o soppressa presentano notevoli complicazioni
circuitali. Lia soppressione di una delle bande laterali
ampia 4 kHz relativa ad una portante compresa nel
campo 150 = 300 kHz richiede filtri di altissima selet-
tivita e quindi di costo assai elevato, che si realizzano
odiernamente solo usando quarzi piezoelettrici od
impiegando elementi soggetti al fenomeno di magne-
tostrizione.

Per evitare 1’uso di tali filtri si ricorre (a seconda
della frequenza della. portante) ad una o due diffe-
rentl e successivamente sovrapposte modulazioni e
filtrazioni. Tali modulazioni sono effettuate con oscil-
lazioni di frequenza assai inferiore alla frequenza di
emissione, ma pure sempre di valore elevato rispetto
alle frequenze foniche.

La selettivita e quindi il costo di un filtro di banda
dipende essenzialmente dal rapporto tra 1’ampiezza
della banda passante e la frequenza media compresa
nella stessa, divenendo il filtro tanto pill complesso
quanto minore & il valore di tale rapporto. In base
a questo si puod dire brevemente ed assai schematica-
mente che risulta molto pit semplice realizzare la
filtrazione di una banda laterale ampia 4 k¥z modu-
lata con una portante a 12 kHz (4 kHz /12 kHz =

1/3) di quanto non sia quella di un’uguale ampiezza
di banda laterale modulata con una portante a 200
kHz (4 kHz /200 kHz = 1/50).

Le stazioni Siemens a banda laterale unica utiliz-
zano una premodulazione con frequenza 12 kHz; una
successiva filtrazione elimina una delle bande laterali.
La banda di frequenze ottenute all’uscita di questo
stadio modula direttamente, con soppressione di una
banda laterale e della portante, la frequenza di emis-
sione. Nelle stazioni O.C. a banda unica contigua
quando la portante ha valori superiori ad un certo
limite, si ricorre ad una seconda modulazione inter-
media con soppressione di portante e di una banda
laterale.

Queste successive modulazioni hanno 1™unico scopo
di mantenere relativamente basso il rapporto prece-
dentemente citato e rendere quindi possibile 1’impiego
di filtri di costituzione abbastanza semplice e tradi-
zionale, cioé impieganti solo impedenze e capacita.

Le proposte fatte dall’ANIDEL, pubblicate nel
n. 8 della Rivista « L’Energia Elettrica », di cui si
riporta uno stralcio in appendice, sono state elaborate
per disciplinare 1’utilizzazione razionale di tutta la
gamma concessa dal Ministero, cercando di realizzare
il maggior numero di collegamenti, senza dar origine
ad interferenze reciproche.

Queste raccomandazioni riguardano, per il mo-
mento, gli impianti di comunicazione ad onde con-
vogliate a modulazione di ampiezza, in quanto per
ora non si pensa conveniente 1’impiego di collegamenti
a modulazione di frequenza.

Lo secopo di queste raccomandazioni, che investono
le caratteristiche delle apparecchiature, & quello della
coesistenza dei collegamenti ad alta frequenza, indi-
pendentemente dalle possibili interconnessioni della
rete elettrica; per questo si sono proposti diversi tipi
di collegamenti, che, secondo la zona pill 0 meno densa
in cui vengono impiegati, usufruiscono di una mag-
giore o minore larghezza della gamma impegnata.

Si hanno:

@) canali a banda doppia: canali in cui si
inviano, per ciascun senso di trasmissione, entrambe
le bande laterali di modulazione, sigla BD nel grafico
di fig. 8);

b) canali a banda unica: canali in cui si invia,
per ciascun senso di trasmissione una sola banda late-
rale di modulazione opportunamente trasposta in AF.

Il canale a banda unica pud avere le bande di
modulazione, trasmesse nelle due direzioni, una con-
tigua all’altra oppure distanziate (rispettivamente
sigla. BUC e BUD nel grafico di fig. 8).

Per non incorrere in inconvenienti utilizzando le
apparecchiature a banda unica contigua & stato neces-
sario fissare per le stesse caratteristiche particolari,
precisate nelle direttive ANIDEL.

(1486)
APPENDICE

Stralcio dalla, proposta di raccomandazioni ANIDEL
per Uimpiego di caomali e di apparecchiature ad onde
convogliate.

CANALI A BANDA UNICA CANALI A BANDA DOPPIA

A) Caratteristiche dv trasmissione.
1. Tipo di trasmissione.

Soppressione di una banda  Normale (trasmissione delle
laterale, con attenuazione o  due bande laterali e della
soppressione della portante. portante non attenuata).
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Fig. 8. — Canali ad alta frequenza per collegamenti ad onde convogliate. Serie B U C: canali a bande uniche contigue a portante soppressa;
Serie B U C’: canali a bande uniche contigue a portante attenuata o soppressa; Serie B U D: canali a bande uniche distanziate a portante

attenuata o soppressa; Serie B D:

canali a bande doppie distanziate, a portante non attenuata.

CANALI A BANDA UNICA

CANALI A BANDA DOPPIA

CANALI A BANDA UNICA CANALI A BANDA DOPPIA

2. Tipi di bande e posizione della portante.

I) a banda superiore diretta

"~ e banda inferiore inver-
tita, con portante sop-
pressa;

IT) a banda inferiore e su-

) periore dirette, con por-
tanti soppresse o atte-
nuate al limite inferiore
della, banda.

Potenza massima d’uscita.

La potenza massima immis-
sibile in rete per ogni banda
portante (4 kHz), misurata
ail morsetti d’uscita, non de-
ve superare i 10 W totali
con modulazione simultanea
di tutti i segnali previsti
per la trasmissione contem-
poranea (telefonia al livello
di +5 dB e altri segnali al
loro livello nominale di mo-
dulazione in bassa frequenza
o eventualmente in frequenza
intermedia). A partire da una
distanza di 300 Hz dal li-
mite superiore della banda
portante, internamente -alla
banda stessa, il livello mas-
simo ammesso per il segnale
utile deve linearmente scen-
dere fino al valore massimo
ammesso per i segnali spuri
in corrispondenza della fre-
quenza limite (vedasi punto
5). In prossimitd del limite
inferiore della banda por-
tante il livello massimo am-
messo per il segnale utile de-
ve gradualmente scendere
fino al livello massimo am-

Normale (semibanda supe-
riore diretta e semibanda in-
feriore invertita con por-
tante al centro).

La potenza massima immis-
sibile in rete per ogni banda
portante (8 kHz), misurata
al morsetti d’uscita, non deve
superare i 10 W in assenza
di modulazione e i 15 W
totali con modulazione si-
multanea di tutti i segnali
previsti per la trasmissione
contemporanea (telefonia al
livello di +5 dB e altri se-
gnali al loro livello nominale
di modulazione in bassa fre-
quenza o eventualmente in
frequenza intermedia).

A partire da una distanza di
300 Hz dai limiti inferiore e
superiore della banda por-
tante, internamente alla ban-
da stessa, il livello massimo
ammesso del segnale utile
deve diminuire linearmente
fino al valore massimo am-
messo per 1 segnali spuri
in corrispondenza delle fre-
quenze limiti della banda
(vedasi punto 5).
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messo - per le portanti atte-

nuate in corrispondenza del

limite citato di banda.
Nota. — Si confrontino pure, per quanto concerne i livelli
massimi ammessi del segnale utile in tutta la banda portante,
le curve riportate nelle figure 9-a) e 9-¢).

4. Potenza massima delle portanti attenuate.

0,5 W.

Livelli massimi in AT (") ammessi per i segnali spuri prodotti
esternamente alla banda di trasmissione, sia per effetto di
distorsione negli stadi di modulazione e di amplificazione del
proprio trasmettitore sia per effetto di intermodulazione con
segnali di altre stazioni installate sulla stessa linea o su
linee vicine (%).

—10 dB alla distanza di 0 e
300 Hz dal limite superiore
rispettivamente inferiore del-
la banda portante; —60 dB
a distanza = 12 kHz dai
limiti della banda portan-
te (%),

Per valori intermedi della distanza in kHz i relativi livelli
massimi dei segnali spuri si ricavano per interpolazione
lineare fra i valori indicati.

Nota. — I valori massimi qui indicati risultano pure dalle
curve riportate nelle figure da 9-a) a 9-¢).

0 dB alla distanza di 0 Hz
dai limiti della banda por-
tante; —50 dB a distanza
=12 kHz dai limiti della
banda portante (%).

Stabilita di frequenza. — Variazioni massime delle frequenze
portanti.
=+ 5 Hz per la gamma 40 - = 20 Hz per la gamma 40 -
+ 168 kHz, + 296 kHaz.
=+ 10 Hz per la gamma 168 <+
-+ 296 kHz.

per variazioni di temperatura non inferiori a = 10 °C intorno
alla temperatura di riferimento di 20 °C.

(1) Tutti i livelli indicati nella fig. 9 e al punto 5 sono riferiti

al livello « O » del C.C.L.F. (potenza del segnale 1 mW).

(2) Misura eseguita all’'uscita della stazione. :
(3) Per la misura di valori molto elevati di attenuazione si ricorrera

a metodi indiretti, atti a realizzare la misura stessa.

. 80 LIVELLO MASS. DI SEGNALE
MODULATO
(eB) 5,
+ 20 LIVELLO MASS. DI POR .
TANTE ATTENUATA
0
- 20
- 40 P 3
SEGNALI SEGNALL
SPURI SEGNALI UTILI  SPURI
- 60 .
.+ a0 LIVELLO MASS. DI SEGNALE:
MODULATO
{aB)1
LIVELLO MASS. DI POR.
* 201 TANTE ATTENUATA (b)
o]
0,3 kHz
- 20
12 kHz 2x4kHz
BANDA
- 40 PORTANTE
SEGNALI SEGNALI
SPUR| SEGNAL| UTILI SPURI|
- 60
LIVELLO MASS. DELLA PORTANTE
NON ATTENUATA
+ 40
34
(28); *{iveLLo mass. oer PRO.
+ 20| DOTTILATERALI DI Mo. (¢)
DULAZIONE
0
L_o,akuz _:L
- 12kHz 2x4kHz 12kHz
- 20
! BANDA
PORTANTE
SEGNALI SEGNALI
- 40 SPURI SEGNALI UTILI SPURI
569
Fig. 9. — Livelli assoluti massimi dei segnali utili e spuri

in trasmissione (1).

a) Canali a bande uniche distanziate (banda di frequenza per un solo

senso di trasmissione).

b) Canali a bande uniche contigue (banda di frequenza per tutti e due

i sensi di trasmissione).

¢) Canali a banda doppia (banda di frequeunza per un solo senso di

trasmissione).
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B) Caratteristiche di ricezione.

7.

Selettivita totale in ricezione. — Attenuazione totale minima
per segnali esterni alla banda portante in ricezione (effetto
globale dei filtri d’ingresso e degli stadi di frequenza, in-
termedia). i

30 dB in corrispondenza del
limite inferiore della banda
portante;

70 dB in corrispondenza del
limite superiore della banda
portante;

70 dB alla distanza di 300
Hz dal limite inferiore della
banda portante;

110 dB a distanza = 4 kHz
dai limiti inferiore e supe-
riore della banda portan-
te ().

Nota. — T valori minimi qui indicati risultano pure dalle
curve di selettivitd riportate nelle ‘figure da 10-a) a 10-@).

20 dB in corrispondenza dei
limiti della banda portante;
40 dB a 800 Hz dai limiti
della banda portante;

100 dB a distanza = 4 Hz
dai limiti della banda por-
tante (*).

Le caratteristiche qui specificate non valgono, nel caso di
bande uniche contigue, per i fianchi delle curve di selettivitd
che risultano affacciati per i due sensi di trasmissione.

Livello massimo in BF di frequenze spurie gemerate nel
ricevitore da segnali provenienti da altri canali (0 eventual-
mente dal proprio trasmettitore).
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2,5 mV (su 600 ohm) escluso
il rumore di fondo di cui al
. punto 12, con ricezione del
segnale utile a —5 dB e
un’attenuazione di linea di
40 dB oppure corrispondente
all’attenuazione nominale del
canale, se inferiore. Per at- canale, se inferiore. Per at-
tenuazioni maggiori di linea . tenuazioni maggiori di linea
si ammette un disturbo in  si ammette un disturbo in
BF maggiorato nello stesso BF maggiorato nello stesso
rapporto. N rapporto.
I segnali in AF provocanti I segnali in AF provocanti
il disturbo e aventi un livello il disturbo e aventi un livello
di 10 W si suppongono a di 10 W si suppongono a
distanza = 8 kHz dai limiti  distanza = 8 kHz dai limiti
della banda portante di rice-  della banda portante di rice-
zione se appartenenti a ca- zione se appartenenti a ca-
nali della stessa linea, op- mnali della stessa linea, op-
pure a distanza variabile da  pure a distanza variabile da
8 a 0 kHz se appartenenti 8 a 0 kHz se appartenenti
a canali disposti su linee a ecanali disposti su linee
disaccoppiate in misura va- disaccoppiate in misura va-
riabile da 0 a 30 dB. riabile da 0 a 40 dB.

2,5 mV (su 600 ohm) escluso
il rumore di fondo di cui al
punto 12, con ricezione del
segnale utile a —5 dB e
un’attenuazione di linea di
50 dB oppure corrispondente
all’attenuazione nominale del

C) Caratteristiche complessive.

9. Livelli telefonici normali d’ingresso e di wuscita (per ogni
singolo collegamento).

Per circuiti a 4 fili: livello d’ingresso: —13 dB) secondo Rac-
livello d’uscita: +10 dBYcom.C.C.LF.

no @ 10
{ds d8
’ (2) (¢e) (b)
70 70
w w
=l |
E &
30 30
g, a
1
4 a [
0 0 0,3 kHz
|
4kHz |4kMz | 4kHz 4kHz |4kHz 4kHz | 4 kHz
BANDA PORTANTE BANDA PORTANTE TOT.
no
(dB) 100
(4B) (d)
70
5 5
-3 <
a [=
z z
= g 20 BANDA
VUTILE
4 4
0 -
©as el 22 Y [os v
4kHz |4 kHz 4kHz| 4 kHz 4 kHz B8kHz 4kHz
BANDA PORTANTE TOT. BANDA PORTANTE
5%
Fig. 10. — Selettivitd totale in ricezione (curve di attenuazione minima).

@) Canali a bande uniche distanziate (banda di frequenza per un solo
senso di trasmissione).

Canali a bande uniche contigue dirette (banda di frequenza globale
per i due sensi di trasmissione).

Canali a bande uniche contigue invertita/diretta (banda di frequenza
globale per i due sensi di trasmissione).

Canali a banda doppia (banda di frequenza per un solo senso di
trasmissione).

b

<

¢

N

d

=
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0 dB) secondo Rac-

livello d’ingresso: )
— 5 dB)Yeom.C.C.LF.

livello d’uscita:

Per circuiti a 2 fili:

con possibilitd di raggiungere un li-
vello d’uscita non inferiore a —2 dB,
alle stesse condizioni (percentuale di
riflessione) previste dal C.C.I.F.

10. Banda normale e curva dei livelli in BF per le trasmissioni
telefoniche.

Si raccomanda di adottare la banda e la curva dei livelli
stabiliti dalle Raccomandazioni del C.C.LF., Libro Giallo
1949, Vol. I1I, Fig. 18.

-15
o
(dB) 3 z
< ~
< m @© <
-10 v - 2
M ~ l\\ z 7
- z = < vy | I
v A 2l > o
o | Flo i B
5 L2011 a_a LN
; | A o o I o
| | o
f_!| | 777777 Ll =z
=
o 1l | N I
f | | : I T
v zt A7
i g gl |5
8I8( oI 8 g < e °
+5 ™9l |°) @ b N [N
o] 500 " 1000 1500 2000 2500 3000
Fig. 11. — Curva dei livelli BF (riferiti al livello misurato a 800 Hz).

Nella figura 11 & riportata la curva C.C.LF. con i livelli
al livello misurato a 800 Hz.

Si consiglia comunque di non eliminare nella trasmissione ie
frequenze al di sotto di 2100 Hz per collegamenti di proba-
bile interconnessione.

11. Massima distorsione del canale telefonico completo (trasnns
sione e ricezione).

5 % con modulazione al livello 0 (misura da effettuarsi a
400 Hz).

12. Massimo rumore di fondo del complesso trasmettitore-
ricevitore.

2,5 mV psofometrici con li-
vello del segnale utile in BF
(telefonico) di —5 dB, e con
attenuazione di linea massima
ammessa del canale in esame
di 50 dB (per attenuazioni
nominali superiori il valore
di riferimento & di 50 dB).

2,5 mV psofometrici con li-
vello del segnale utile in BF
(telefonico) di —5 dB, e con
attenuazione di linea massima
ammessa del canale in esame
di 40 dB (per attenuazioni
nominali superiori il valore
di riferimento & di 40 dB).

D) Caratteristiche delle bobine di sbarramento.
13. Efficienza di blocco delle bobine di sbarramento.

L’attenuazione provocata dalla bobina di sbarramento e
misurata in base al rapporto dei livelli esistenti a valle (lato
trasmissione) e a monte (lato sbarrato), con linea supposta
terminata da ambo i lati su 400 ohm per accoppiamento su
un solo conduttore oppure su 600 ohm per accoppiamento
su due conduttori, non dovrd essere inferiore a 10 dB per
tutta la banda di frequenze utilizzata per la trasmissione ().
Tale valore rappresenta 1’attenuazione minima indispen-
sabile. Per elevate potenze dei segnali utili (5 — 10 W) si
raccomanda di aumentare adeguatamente il valore sopra
stabilito.

Nei punti di interconnessione o dove convergono pilt linee
munite di collegamenti a onde convogliate, si consiglia lo
sbarramento su tutti i conduttori.

(4) La misura in laboratorio dell'attenuazione di blocco viene
effettuata secondo gli schemi riportati nelle figure 12-a) e 12-b).
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Fig. 12. — Schemi di misura dellattenuazione di blocco delle bobine
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- BOURELLY G.:

di sharramento:

@) per trasmissione fase-terra
b) per trasmissione su due conduttori

Vi
attenuazione b = 20 log - = 10 dB.
’ V2
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(Continuazione - Vedi numero precedente a pag. 228)

7. Dimensionamento del radiatore ad alette triangolari.

Una soluzione radicalmente diversa da quelle
esaminate sopra si ottiene disponendo le alette perx-
pendicolarmente all’asse del tubo, in modo che ’aria
lambisca l’anodo lungo settori circolari delimitati
dalle alette stesse. In tal modo si ottiene ancora di
raffreddare I’anodo per sezioni indipendenti, le quali
risultano facilmente molto numerose, portando a una
distribuzione di temperatura in senso assiale pratica-
mente uniforme.

In questa categoria di radiatori ad alette trasver-
sali va classificato il nuovo radiatore ad alette trian-
golari, il quale, rispetto ad altri tipi proposti in pre-

- cedenza, presenta i vantaggi della grande semplicita

costruttiva, delle superfici di ingresso e di useita del-
Paria piane, del razionale sfruttamento della corrente
d’aria, la quale, poiché lambisce due volte la stessa
aletta sulle due facce opposte, determina una distri-
buzione trasversale della temperatura molto migliore
di quella che si ottiene nei radiatori in cui 1’aria si
muove tangenzialmente alla superficie dell’anodo. Del

T
4 -
SR ey P
F -
L.
2 —
(
\‘_ — |-—
Sex. A B
— Sez.E F
Sex. C D
THHHHHP@ .
Fig. 17. — Realizzazione di un radiatore a sezioni: 1) parete dell’anodo;

2) alette longitudinali; 3) setti di separazione delle sezioni a,smah,
4) convogliatori d’aria; 5) percorsi delle correnti d’aria.
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resto lo studio dei criteri di dimensionamento, che si
puo condurre seguendo linee analoghe a quelle seguite
per il caso dei radiatori ad alette longitudinali, ser-
vira anche a mettere in luce altre caratteristiche pe-
culiari.

Si comincera dal considerare il riscaldamento del-
I'aria. Conviene a questo scopo considerare una coppia
di alette quadruple sovrapposte, tra le quali l’aria
viene spinta attraverso le aperture anteriore e poste-
riore, lambendo le superfici affacciate delle alette, e
dalle quali la stessa aria sfugge lateralmente per
meta al di sopra, lambendo la superficie superiore
delle alette superiori, e per meti al di sotto, lambendo
la: superficie inferiore delle alette inferiori. Indicando
con P, la potenza smaltita da una aletta, la potenza
smaltita da una coppia di alette quadruple risulta 8P,.
D’altra parte l’aria entra attraverso due aperture ret-
tangolari di altezza pari all’intervallo ¢ tra le super-
fici affacciate delle alette e di larghezza uguale al
lato dell’aletta quadrupla. Ora per valutare questa
lunghezza occorre tener conto dello spazio occupato
dalla saldatura tra alette ed anodo, dagli anelli distan-
ziatori e dai fori di passaggio dell’aria alla base delle
alette triangolari; si pud quindi considerare che il
diametro, su cui sono impostate le alette triangolari,
sia maggiore del 15 per cento del diametro d del-
l'anodo, per cui la diagonale dell’aletta quadrupla
risulta 2,30 d e l’area di passaggio dell’aria

230d Slrdt

Quest’area, moltiplicata per la velocitd », per I’innal-
zamento A9, di temperatura ¢ per la capacitd ter-
mica (in media uguale a 103J/m?°C) dell’aria fornisce
la potenza asportata; si ha dunque:

1/2

8Py = 23] 21000 d1AD.

Per ottenere il carico termico sull’anodo occorre
poi dividere la potenza 8 P, per l’arca dell’anodo
occupata dalla falda di aria considerata, che risulta
mwd-2(t+s), essendo s lo spessore delle alette. Tut-
tavia, per quanto il frazionamento dell’aria di venti-
lazione in numerosi canali.sovrapposti renda sensi-
bilmente uniforme la distribuzione della temperatura
lungo I’anodo, si deve tener conto che non & prati-
camente possibile evitare che verso le estremita supe-
riore ¢ inferiore del radiatore la temperatura tenda
a ridursi, specialmente quando le estremitd dell’anodo,
come avviene ordinariamente, sono inattive. Per
migliorare la distribuzione della temperatura ¢ con-
veniente lasciare le estremitd inattive dell’anodo prive
di alette, senza tuttavia poter evitare che agli estremi
del radiatore l'aria esca a temperatura pitu bassa di
quella a cui esce nella zona centrale. D’altra parte

N

¢ da tener presente che, almeno all’estremitdy del-



l’anodo, in cui si ha il giunto tra metallo e vetro, &
certamente conveniente mantenere una temperatura
non troppo elevata.

In ogni caso da queste considerazioni risulta che,
se con A¥, si indica la massima sopraelevazione di
temperatura, che si oftiene nella zona centrale del
radiatore, per la valutazione del carico termico si
deve considerare una sopraelevazione media pill bassa
di AY. e che la riduzione & tanto pit forte quanto
minore & la lunghezza dell’anodo, perché con anodi
corti ¢ maggiormente sentita ’influenza delle estre-
mitd. La riduzione, da apportarsi a Ad., si pud rite-
nere dell’ordine del 15% per tubi delle dimensioni
della 893 e diminuisce per tubi di lunghezza mag-
giore.

Tutto sommato, si pud quindi scrivere (in W /m?):

v AD,
1+ s/t

in cul il coefficiente pud salire fino a 500 per i tubi
in cui il rapporto tra lunghezza ¢ diametro dell’anodo
raggiunge i valori piu elevati. Risulta dunque che il
carico termico ottenibile con i radiatori ad alette
triangolari ¢ indipendente dal diametro dell’anodo (in
quanto l'estensione delle alette cresce proporzional-

[5] Py = 450

mente a questo) e dipende soltanto, a paritd di velo-

citd e di sopraelevazione di temperatura dell’aria, dal
rapporto s/t tra lo spessore delle alette e I’altezza dei
canali di ventilazione. Tuttavia il carico termico non
pud essere reso alto a piacere, perché esso trova un
limite, del resto irraggiungibile in pratica, nel valore
corrispondente a s/t = 0, limite che vale 450 v AD.
W/m? e per » = 12 m/sec ¢ A¥, = 120°C risulta di
650 kW /m?2.

Si osservi ancora che i piu elevati carichi termiei
si raggiungono con alette sottili e distanti, ciog, come
si vedrad meglio tra poco, con radiatori sempre pil
leggeri, tenendo conto che un limite & sempre imposto
dalla necessitd che le alette siano sufficientemente
rigide. Infine, se si confronta la [4] con la [5], tenuto
conto che con le alette trasversali si puo tollerare
una sopraelevazione di temperatura dell’aria circa
tripla di quella tollerabile con le alette longitudinali,
si conclude che, a pari velocitad dell’aria, il carico ter-
mico raggiungibile con le alette triangolari & circa
superiore del 509% a quello ottenibile con alette
longitudinali.

Per maggiore evidenza la relazione [5] ¢ tradotta
graficamente in figura 18, nella quale sono riportati,
in funzione di s/t, i valori di » AS./Ps e i valori di
v per Py = 500 kW /m? e A¥, = 120°C. Risulta chia-
ramente dall’esame di tale figura come, spingendo la
sopraelevazione di temperatura ai massimi valori
consentiti praticamente, i radiatori ad alette trian-
golari necessitino di velocitd dell’aria particolarmente
basse, di modo che questi radiatori possono con un
picecolo aumento di velocitd dell’aria, smaltire sovrac-
carichi momentanei anche notevoli.

8. I1 calcolo del peso dell’alettatura si pud poi
eseguire molto facilmente. Ogni aletta quadrupla ha
il lato lungo 2,30 d/VfZ» e quindi, togliendo I’arca
nd?/4 della sezione dell’anodo, occupa il volume

2,300 x
S

) dis = 1,86 d?s,
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Fig. 18. — Valori di v A%a/Ps (m3 °C/kJ) in funzione di s/t e valori di v
(m/sec) per Ps = 500 kW /m? e A%a = 120°C per radiatori ad alette
triangolari. '

mentre ricopre ’area © d (t + s) della superficie del-
I’anodo. Il peso dell’alettatura per unitad di super-
ficie deli’anodo risulta dunque:

s/t

(6] T =5,27-10%d
1+ s/t

cioé il peso unitario dell’alettatura cresce proporzio-
nalmente al diametro dell’anodo e cresce pure col
rapporto s/t tra lo spessore delle alette e 1'altezza dei
canali.

Se si elimina questo rapporto per mezzo della [5],
si trova:

Py - 103
(6] T =5,27 .10% d (1 — 2,22 ——)

v AY,

dalla quale risulta che il peso unitario della ‘aletta-
tura diminuisce linearmente al crescere del carico
termico, annullandosi quando quest’ultimo raggiunge
il limite al quale corrisponderebbe s/t = 0. Lo stesso
peso unitario diminuisce al diminuire della velocitd e
della sopraelevazione di temperatura dell’aria.

Queste proprieta del radiatore ad alette triango-
lari sono particolarmente notevoli, perché sono quelle
che rendono possibile la realizzazione di radiatori
estremamente leggeri, che richiedono bassissimo con-
sumo di potenza per la circolazione dell’aria. Inoltre
il fatto che il peso unitario diminuisce al crescere del
carico termico rende possibile la realizzazione di serie
di radiatori aventi peso complessivo praticamente
indipendente dal valore della totale potenza dissipata
dai tubi e consente di utilizzare i radiatori stessi per
tubi di potenza qualsiasi, anche molto elevata.

Le relazioni [6] o [6'] forniscono valori di © estre-
mamente bassi; per esempio per d = 0,08 m, P =
= 500 kW/m? v = 12 m/sec, AV, = 120°C, si trova:
T = 96 kg/m? Ma questo ¢ il peso della sola aletta-
tura, al quale si deve aggiungere quello della salda-
tura, degli anelli distanziatori, dei tiranti e delle
piastre terminali, che assume notevole importanza in
confronto a un’alettatura tanto leggera, giungendo
facilmente a raddoppiare il peso complessivo.

Tra parentesi si osservi che 1’esempio precedente

¢ basato su elementi perfettamente realizzabili, dato
che porta a s/t = 0,3, ottenibile ad esempio con
§ =0,3mm e ¢ =1 mm.

9. Per completare gli elementi necessari al dimen-
sionamento del radiatore si deve ora procedere alla
valutazione della potenza smaltita dalle alette per
giungere a una relazione del tipo della [2], che sia
utilizzabile per il caso in esame. Per far questo occor-
rerebbe determinare la distribuzione della tempera-
tura sulle facce delle alette, il che & praticamente
impossibile fare in modo rigoroso, se si vuol tener
conto sia della forma complessa delle alette, quale
risulta dalla figura 4, sia del riscaldamento progressivo
dell’aria lungo il percorso sulle due facce delle alette.
Si deve percid ricorrere a qualche semplificazione,
tanto pit giustificata se si tiene conto delle grandi
incertezze relative ai valori dei diversi coefficienti
sperimentali.

La piu grossolana approssimazione si ottiene indub-
biamente considerando le alette e 1’aria a temperatura
uniforme, dato che indubbiamente la temperatura va
riducendosi procedendo dalla base verso i bordi esterni
delle alette e anche procedendo, parallelamente alla
base, dal bordo di uscita dell’aria verso quello di
entrata. Una certa disuniformitd di temperatura si
verifica naturalmente anche lungo la base di attacco
dell’alettatura, compensata in parte sia dalla condu-
zione termica in senso trasversale all’agsse del tubo,
sia, nel caso di un oculato montaggio, dalla disuni-
formitad di produzione di calore sull’anodo, dovuto
all’effetto d’ombra delle barre di sostegno delle griglie.
Il comportamento termico delle alette, se esaminato
in dettaglio, mostra aspetti analoghi a quello di un
sistema di alette trasversali anulari investite dall’aria
in senso radiale (perpendicolarmente alla superficie
dell’anodo) e altri aspetti che lo rendono paragona-
bile a un sistema di alette trasversali rettangolari
lambite dall’aria in senso tangenziale all’anodo. Que-
Sta seconda analogia sembra essere favorita sia dalla
forma stessa dell’alettatura, sia dalla direzione del
moto dell’aria, per cui & ad essa che si ritiene conve-
niente di fare riferimento. Il confronto dei risultati
sperimentali con i dati forniti dal calcolo indica,
come verra chiarito in seguito, che la via scelta rea-
lizza un’approssimazione piu che sufficiente.

Cio posto il calcolo si pud impostare nel modo
seguente. ‘

La potenza smaltita da un’aletta quadrupla si pud
al solito valutare come data da 2hAfAY, in cui 4 é1Varea
della superficie dell’aletta lambita dall’aria, AY & il

salto termico e per f si assume lo stesso fattore vale-

vole per alette rettangolari, attribuendo ad [ il valore
che si ottiene dividendo 1’area A per la lunghezza
della base (cioé 1 & ’altezza del rettangolo di area e
base uguali a quelle dell’aletta). Ora la superficie lam-
bita dall’aria & quella esterna agli anelli distanziatori,
per cui, ritenendo che il diametro di questi ultimi
sia del 109, superiore a quello d dell’anodo, risulta:

2
A - (@) — T (1,104 — 1,695 d* .
V2 4

D’altra, parte il bordo interno di questa Superficie &
Jungo 1,17 d, e quindi per il calcolo di & si deve
usare l’espressione [1], in cui si ponga:.

_ 1,695 d?
1,1wd

! —0,49d

ossia risulta:
04 g
101 Y

(7] £ — 0,0627

1
Con questo valore si pud quindi caleolre f = g tanh E.
Alla potenza ora indicata va poi aggiunta quella
ceduta dalla superficie esterna degli anelli distanzia-

tori, pari a

2rllmdt =692hdt,

ottenendo la totale potenza, che, divisa per ’area di
anodo occupata, pari a wd (¢ + s), fornisee il earico
termico Ps, il quale, ricordando l’espressione di 7,
diventa:

0.8 d A
[8] Ps= 6,89 0.2 (0,491 f p + 1) 15 st

E questa relazione, insieme alla [5], ‘consente di fis-
sare le caratteristiche dell’alettatura, quando per A%
si assuma la differenza tra la temperatura massima
Uu alla base dell’aletta e la temperatura media
¥y + AYa/2 dell’aria.

10. Le relazioni precedenti possono essere tra-
dotte in grafici in varie forme, a seconda delle neces-
sitd; ma in generale non & necessario fare cid per il
progetto dei radiatori, dato che tale operazione non
¢ di quelle che si devono ripetere con elevata fre-
quenza. Interessa invece porre in evidenza la loro
aderenza con i risultati di misura.

Per questo si prenderd in esame il radiatore co-
struito per il tubo 893, al quale si riferiscono le figure
riportate in precedenza. Con Ps = 475.10% W/m2,
v =12m/sec,s = 0,3.10—%m, ¢ = 10—3m, d = 0,081 m,
Ada = 120°C, si trovas: .

£ =1,58 f = 0,58
e quindi
AY = 128°C

in ottimo accordo con misure dirette, che hanno dato
per la sopraelevazione della temperatura dell’aria
120°0, indicando temperatura massima sull’anodo di
circa 200°C con temperatura ambiente di 20°C, e con
misure su un modello, che hanno precisato la tempe-
ratura massima dell’anodo in 211°C (il calcolo forni-
rebbe 208).

Tuttavia non & tanto la concordanza esatta dei
risultati che interessa, perche, giova ancora ripetere,
i caleoli non possono essere che indicativi, quanto le
deduzioni sul comportamento, ottenibili dalla forma
delle relazioni. E in primo luogo va dissipato il dubbio,
che pud insorgere dal constatato successo della sem-
plificazione introdotta nel paragrafo 9, che il radia-
tore ad alette triangolari possa considerarsi equiva-
lente a un radiatore ad alette rettangolari trasver-
sali. Infatti quest’ultimo richiede di spingere I’aria
tangenzialmente all’anodo con congeguente forma-
zione di percorsi tortuosi, in quanto una corrente
ascendente deve divaricarsi in due correnti laterali
procedenti in senso opposto; invece il radiatore ad
alette triangolari presenta le boeche di ingresso dei
canali allineate su una superficie piana, nella quale

- Paria si infila senza cambiar direzione fino a quando
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non urta contro la superficie dell’anodo.
Inoltre il radiatore ad alette rettangolari presenta



sempre ’inconveniente, anche se le alette sono tra-
sversali, di un irrazionale sfruttamento dell’aria, in
quanto 1 filetti fluidi piu esterni rimangono costante-
mente a contatto con le zone piu fredde delle alette.
Invece nel radiatore ad alette triangolari ogni filetto
fluido passa in ogni caso dalle zone piu fredde a quelle
piu calde o viceversa. Restano quindi a vantaggio di
quest’ultimo radiatore la gia ricordata semplicity e
razionalith di costruzione e il miglior comportamento
in esercizio. I cambiamenti di direzione delle colonne
d’aria, senza tuttavia strozzamento, al passaggio da
un canale a quelli limitrofi sono dello stesso tipo di
quelli che si verificano nei radiatori a sezioni; le chiu-
sure laterali alternate fanno del sistema di alette un
blocco rigido, difficilmente deformabile.

Per esaminare poi come i diversi elementi inter-
vengono a determinare le caratteristiche del radiatore,

conviene eliminare il diametro d tra la [7] e 1a [8] e
quindi introdurre in A% = 9y — &, — 73
di A3./2 il valore che si ricava dalla [5]. Si ottiene
allora:

al posto

0T
o P— B 6,89 m( 7,84 f t + tO,l) In—,
L 151070 Vo vy LN
20,6 10,1 7,848 f 7+t°’1 )
Py
[10] Ad, = 2,22 10*3; ( 1+ _j)

le quali, insieme alla [6] e alla [7] definiscono le carat-
teristiche e il comportamento del radiatore.

In primo luogo si vede da qui che, a paritd di
altre condizioni, il carico termico cresce al crescere
del fattore & f = tanh &, il quale a sua volta cresce
da zero a uno al crescere di £ (e quindi del diametro
d dell’anodo) da zero a infinito. Ma poiché il fattore
£ (fig. 13) raggiunge e conserva il valore uno prati-
camente per tutti i valori di £ superiori a tre, si con-
clude che, volendo utilizzare le stesse lamiere per
ricavare gli anelli distanziatori e le alette per qual-
siasi diametro anodico e mantenendo invariata la
velocitdh dell’aria, si oftiene un carico termico ecre-
scente da ’

6,89 L
10,2 Sy — {}0
7,65 -10—% 1+ st
20,2 10,2

Psmin =

fino a

s S 10,
6,89 ™" (7,84 _1/_ 4
0.1 i 10,1

1 4 7,65 10— (7,84 ﬁ 4o

ﬂM—ﬁo
) 1+ s/t

Psmax:

29,6 10,1 t 10,1

al variare del diametro da zero fino a

pys

Amax = 47,8 —

P04

e un carico termico pari a Psmay per qualsiasi valore
del diametro superiore a dma.x. Tale comportamento
non deve meravigliare, dato che l’estensione radiale
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delle alette & vincolata al diametro dell’anodo, cre-
scendo con questo; ne segue infatti che, restando
costante lo spessore, le alette risultano sensibilmente
isoterme fin tanto che i diametri sono piccoli, ma,
al crescere del diametro le -estremitd delle alette
diventano sempre piu fredde fino a che un aumento
ulteriore della loro estensione, portando ad aggiun-
gere lembi esterni a temperatura praticamente coin-
cidente con quella dell’aria, non da piu alcun con-
tributo al trasferimento di calore dalle alette stesse
all’aria.

A titolo di esempio per 9y — &, = 180°C, v =
=12 m/sec, t =10—%m, s = 0,3.10—%m, si ha:

Py i = 27,10° W/m?, P; pax = 490 - 10°W /m?
con dmax = 0,154 m e
AVa min = 6,5°C € A¥y max = 120°C.

L’andamento del carico termico Ps, dell’innalzamento
di temperatura dell’aria Ad, e del peso dell’aletta-
tura per. unitdh di potenza dissipata t/Ps sono ripor-
tati, per lo stesso caso particolare, in figura 19. Nella
stessa figura & anche riportato il consumo specifico
del ventilatore limitatamente a quella frazione di
potenza spesa per spingere l’aria nelle alette. che
costituisce la frazione della potenza del ventilatore
direttamente legata al dimensionamento del radia-
tore. Tale consumo & stato calcolato ritenendo ancora
uguale a 2¢ il diametro idraulico dei canali di ventila-
zione, per cui la potenza consumata per imprimere
all’aria la velocitd » e per compensare le perdite di
carico lungo i canali risulta: '

.2 3
. :%Q(l 10,028 IT)

dove il percorso Ti, dell’aria entro i canali vale 1,63 d
e la portata totale di aria @ ¢ legata alla totale potenza
dissipata P dalla relazione:

P - 103 Q A'ﬂ‘a .

(o) 78

500

/

400 / >// // 04 L4
300 | / '(\%/ 103 [3 ch:
QZ 20 ,

200 02 l2 |0
100 /

1 mm S o % I A | L 50

0 0 0 0
0 50 100 150 200
d (m) 623
Fig. 19. — Radiatori ad alette triangolari. Variazione del carico ter-

mico Ps, della sopraelevazione di temperatura dell’aria A%a, del peso
dell’alettatura per unitd di potenza dissipata t/Ps, del consumo spe-
cifico del ventilatore p/P, al variare del diametro d dell’anodo, per
pessore s delle alette, altezza ¢ dei canali, velocitd v dell’aria e sovra-
temperatura ¥m —&y dell’anodo costanti.
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Si ottiene quindi:

P 2 d)

P : 500 AS. (1 + 0,0455 ;)

con la quale ¢ stata calcolata la curva di figura 19.
A rigore occorrerebbe tener conto che la sopraeleva-
zione media di temperatura dell’aria & un poco infe-
riore, per effetto delle estremitad fredde dell’anodo,
ma qui, piu che i valori assoluti, interessano le varia-
zioni relative delle varie grandezze.

I’esame della figura 19 dimostra che & conveniente
dimensionare il radiatore per ogni diametro anodico,
perché diversamente al crescere di questo si perdono
rapidamente i pregi di leggerezza e di basso consumo
specifico.

Naturalmente tale dimensionamento si pud fare
seguendo criteri diversi, percid i diagrammi riportati
nelle figure 20-e 21 vanno considerati a puro titolo
esemplificativo, dato che, si ripete, la scelta dei para-
metri arbitrari puo essere fatta in modo completa-
mente diverso. In figura 20 & indicato come variano
il carico termico, I'innalzamento di temperatura del-
Paria, il peso unitario dell’alettatura e il consumo
specifico del ventilatore al variare dello spessore delle
alette, per dati diametro anodico, altezza dei canali,
velocita dell’aria e sovratemperatura dell’anodo; in
figura 21 le stesse. grandezze sono riportate in fun-
zione dell’altezza dei canali per dati diametro ano-
dico, spessore delle alette, velocitd dell’aria e sovra-
temperatura dell’anodo.

E interessante osservare che al crescere dello spes-
sore delle alette (fig. 20) il carico termico passa per
un massimo, indicando quindi esistenza di uno spes-
sore ottinio di valore praticamente realizzabile. Nello
stesso senso cresce il peso dell’alettatura e, in misura
ridottissima, l'innalzamento di temperatura dell’aria,
mentre diminuisce il consumo del ventilatore. Per
avere radiatori leggeri conviene quindi sempre usare
alette sottili, mentre per sfruttare 1’aria nel modo
migliore e ottenere bassi consumi conviene usare
alette spesse.

[11]
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Fig. 20. — Radiateri ad alette triangolari. Variazioni del carico ter-

mico Ps della sopraelevazione di temperatura dell’aria Ada, del peso

dell’alettatura per unitd di potenza dissipata t/P<, del consumo spe-

cifico del ventilatore p/P, al variare dello spessore s delle alette, per

diametro d dell’anodo, altezza t dei canali di ventilazione, velocitd v
dell’aria e sovra.temperatura dell’anodo costanti.
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Iig. 21. — Radiatori ad alette triangolari. Variazioni del carico ter-

mico Ps, della sopraelevazione di temperatura dell’aria Ada, del peso

dell’alettatura per unitd di potenza dissipata <t/Ps, del consumo spe-

cifico del ventilatore p/P, al variare dell’altezza ¢ dei canali, per dia-

metro d dell’anodo, spessore s delle alette, velocitd v dell’aria e sovra-
temperatura Om —¥9¢ dell’anodo costanti.

D’altra. parte anche al crescere dell’altezza dei
canali (fig. 21) il carico termico passa per un massimo,
ma in corrispondenza a valori di ¢ troppo bassi per
essere praticamente realizzabili. Invece I’innalzamento
di temperatura dell’aria e il peso diminuiscono al
crescere di ¢, mentre il consumo specifico passa su
un minimo piuttosto piatto. Data la lenta variazione
del peso, conviene in genere tenere il valore di ¢ poco
al disotto di quello corrispondente al minimo di con-
sumo, per ottenere buon sfruttamento dell’aria ed
elevato carico termico.

Piu interessanti sono le curve delle figure 22 e 23,
che si riferiscono in definitiva al funzionamento di
un dato radiatore e dimostrano le sue pregevoli doti
di regolazione. In tali figure sono riportate le varia-
zioni del carico termico, della sopraelevazione della
temperatura dell’aria e del consumo, al variare della
velocita dell’aria, ammettendo di mantenere costante
la sovratemperatura dell’anodo. Da esse risulta che
la possibilita di smaltire sovraccarichi momentanei
anche notevolmente elevati, senza innalzamento della
temperatura dell’anodo, dipende unicamente dalla
potenza del ventilatore. Naturalmente si pud osser-
vare che sovraccarichi del 50 per cento richiedono
potenza dal ventilatore -pari a 7 volte quella con-
sumata in funzionamento normale; ma tale cifra non
risulta cosi proibitiva in via assoluta se si pensa che
per la 893 (20 kW di potenza dissipata) il calcolo
darebbe un consumo di 60 W, che arrivano a circa
100 W in esercizio, date le altre perdite di carico,
di cui qui non si ¢ tenuto conto; in queste condizioni
il sovraccarico del 50 per cento viene smaltito con un
¢ certo proi-
bitivo. Inoltre si deve osservare che queste valuta-



zioni sono pessimistiche, in quanto esse valgono per
un sovraccarico permanente, mentre per un sovrac-
carico temporaneo di breve durata si deve far conto
anche dell’inerzia termica dell’anodo e del radiatore
¢ si puod anche tollerare un certo aumento della tem-
peratura dell’anodo.

Comunque si pud affermare che con dimensiona-
mento abbondante del ventilatore e con efficace rego-
lazione della velocitd dell’aria il radiatore in esame &
in grado di sopportare egregiamente sovraccarichi
momentanei non trascurabili. Lie prove di esercizio
hanno confermato in pieno questa presunzione.

11. Conclusioni.

Il radiatore ad alette triangolari porta dunque
la tecnica del raffred damento ad aria forzata dei tubi
elettronici a un livello di progresso tale da superare

mico Ps, della sopraelevazione di temperatura dell’aria Ada e del con-
sumo specifico del ventilatore p/P, al variare della velocitd v dell’aria,
per un dato radiatore e per sovratemperatura Om—=&g dell’anodo costante.
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Fig* 22, — Radiatori ad alette triangolari. Variazioni del carico ter-

dissipata P, della sopraelevazione di temperatura dell’aria Ada e del

consumo p del ventilatore, al variare della velocitd dell’aria, riferiti

ai valori per v = 12 m/sec, per un dato radiatore e per sovratempe-
ratura 9m —99 dell’anodo costante.

le varie difficolth, che avevano ostacolato la sua
adozione nel recente passato. Peso, ingombro e con-
sumo di potenza ridottissimi, grande semplicitd e
razionalitd della sua costruzione sono ‘le principali
caratteristiche, alle quali si aggiunge una notevole
capacitd di smaltire sovraccarichi momentanei. Deci-
samente superiore a tutti gli altri tipi di radiatori
e ai refrigeranti ad acqua, esso pud reggere valida-
mente il confronto anche con i refrigeranti a vapore.
In particolare il ridottissimo ingombro ne rende
possibile 'uso anche alle pit alte frequenze, purché
si abbia l’avvertenza di adoperare convogliatori e
sostegni interamente di ceramica, in modo da ridurre
la capacitd verso massa a quella del solo sistema delle
alette.
(150)
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L. RUMORE DI FONDO NEI RADIORICEVITORI

INg. Pror. ENRICO PAOLINI

(Continuazione -

4. Effetto granulare in presenza di earica spaziale nei
diodi e nei triodi.

B noto che la presenza di carica spaziale in un
tubo a due o piu elettrodi (per semplificare le idee,
supposti piani o quasi piani) d& luogo nello spazio
catodo-anodo ad un campo non uniforme. Questo si
pud anche invertire di segno in prossimiti del catodo,
in modo che gli elettroni . uscenti dal catodo -sono
costretti a ricadere sul catodo stesso quando non
sono animati da una velocitdh minima sufficiente per
vincere il campo contrario; tali elettroni si chiamano
elettroni «rientranti ».

Gli elettroni che, in virtl della loro elevata velo-
citd iniziale, superano la barriera di potenziale, pro-
seguono poi con un moto accelerato verso gli elet-
trodi a tensione positiva; il fenomeno avviene come

" se tali elettroni, che si chiamano elettroni « migranti »,

uscissero da un elettrodo fittizio che prende il nome
di « catodo virtuale» e migrassero in un campo di
senso costante.

La corrente I, che circola nell’anodo a tensione V,
& quindi minore della I, che pud emettere il catodo.
La presenza di una nube elettronica tra gli elettrodi
«raffredda » il gas elettronico del tubo, diminuendo
quindi il fruscio. Diverse teorie sono state sviluppate
per calcolare l’entitd di tale diminuzione; qui si
riportano brevemente i principali punti di vista.

Secondo le teorie di Schottky (8) e Spenke (?), ogni
clettrone migrante non solo trasporta la sua carica
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Fig. 6. — Fattore di attenuazione F2 della fluttuazione di corrente

.in un tubo con carica spaziale avente corrente di placca non superiore

al 70-80% della corrente di saturazione.

(?) La relazione discende immediatamente dal fatto
che nel tratto iniziale della caratteristica la corrente ano-
dica Ia, pud rappresentarsi con una espressione esponen-
ziale Ia = Ic € V,/V, in cui I¢ & la corrente costante dovuta
alla velocitd iniziale degli elettroni per Va = 0, Va & la
tensione anodica ed = la base dei logaritmi naturali. Pren-
dendo i logaritmi dei due membri e differenziando si ha la
relazione [117].

(®) ScHorTKY W.: « Wiss. Veroeff. Siemens-Konzern »,
XVI, 1937, p. 1.

(®) SPENKE E.:
XVI, 1937, p. 19.

« Wiss. Veroeff. Siemens-Konzern »,
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propria, ma col campo che esso genera, influenza
anche il trasporto delle cariche che viene effettuato
dalla totalita degli elettroni rimanenti e precisamente
nel senso di ostacolarlo.

Gli autori mostrano che ogni elettrone migrante
trasporta una carica «equivalente» ¢(1 — &) in cui
o« € un coefficiente che dipende dall’influenza che il
campo generato dall’elettrone stesso ha sulla corrente
totale; ogni elettrone rientrante, non raggiungendo
lanodo, non trasporta fisicamente alcuna carica, perd
durante la sua permanenza tra catodo reale e virtuale
abbassa la soglia di potenziale da superare e la carica
equivalente che trasporta & ga.

In queste ipotesi, ammettendo una ripartizione di
Maxwell delle velocita, gli autori suddetti calcolano
la corrente di fruscio 4 nel diodo con la relazione:

[12] it = 2¢q I, F2Af,

in cui F? e un fattore numerico minore dell’unit,
riportato, funzione del rapporto (V,—Vy)/V,, infigura 6;
Vm € la d.d.p. tra catodo reale e virtuale, general-
mente assai piccola di fronte a V,. La curva di figura 6
vale per V, minore del 70 = 809, del valore che cor-
risponde alla corrente di saturazione.

Gli stessi autori Schottky e Spenke hanno calco-
lato la corrente di fruscio del diodo nell’ipotesi che
essa fosse equivalente a quella di una resistenza pari
all’interna resistenza interna F. del tubo, ed a tem-
peratura meta di quella del catodo, analogamente a
quanto ¢ gstato fatto nel tratto iniziale della carat-
teristica ed in assenza di carica spaziale.

La fluttuazione di corrente equivalente a quella di
tensione agli estremi di una resistenza si ottiene, come
gia e stato accennato, dividendo la tensione per la
resistenza stessa.

Da Rack (1) & stato invece sperimentalmente tro- .
vato, e da Bakker (!!) teoricamente confermato, che
un diodo con carica spaziale da il medesimo fruscio
di una resistenza uguale a quella sua interna ad una
temperatura pari a 0,64 quella del catodo. La flut-
tuazione di corrente anodica in un triodo saturato,
nel quale I, indica la corrente di saturazione, equivale
a quella che si genererebbe nel triodo con corrente
anodica rigorosamente uniforme, ma con una ten-
sione di fruscio v, applicata alla griglia, data dalla
relazione:

2q1,

.,
-4 S2

At

in cui si indica con S la conduttanza mutua del tubo
nelle condizioni normali di impiego. Siccome, per la
espressione di Nyquist, una fluttuazione di tensione
entro una gamma di frequenza Af corrisponde per
la [5] ad una resistenza R., si puo, definire la resi-

(19) Rack A. L.: «Bell S.T.J.», XVII, 1938, p. 529.

() Baxger C. J.: « Rev. techn. Philips» VI, maggio
1941, p. 129.



stenza equivalente di griglia corrispondente al fruscio
proprio nel tubo:
qg I,

[13] R ————2,
2% T 8

Il calcolo della corrente anodica di fruscio nel
triodo in condizioni di normale funzionamento, cicé
con tubo non saturato, & stato fatto da molti autori
per via teorica e per via empirica con risultati diver-
sissimi tra loro. Qui ci limiteremo a ricordarne solo
alcuni ed a riportare qualche formula di comodo uso,
la quale dia valori abbastanza in accordo con i risul-
tati sperimentali.

Una via che per prima pud venire in mente con-
siste nell’applicare direttamente la formula [12] che
da la corrente di fruscio nel diodo con carica spaziale,
con lo stesso coefficiente F2. Naturalmente questa rela-
zione non tiene conto della tensione di griglia e del-
Pandamento delle caratteristiche anodiche I, = I, (V,);
inoltre non & di facile impiego perché in pratica non
¢ noto il parametro (V,— Viu)/V, in funzione del
quale nella figura 6 & espresso F2

L’effetto della carica spaziale nel triodo & stato
"direttamente calcolato dal Llewellyn il quale si & rife-
rito all’andamento della corrente anodica I, in fun-
zione della tensione anodica V, e della emissione
elettronica totale I, (corrente di saturazione).

Ammettendo di assimilare il quadrato delle flut-
tuazioni di tensione ¢? di placca al quadrato del
differenziale (dV,)? (ammissione questa sulla cui atten-
dibilitd si pud peraltro nutrire dubbio), si ha:

drl,
dr,

[14] =

in.cui R & la resistenza costituita dal parallelo della
resistenza anodica R, e dalla resistenza interna del
tubo R,, ed 7 & la ﬂuttuamone di corrente. Lia deri-

drz, / dI,

a7 dT
ed & facile vedere che per temsione anodica costante
nella zona della saturazione, la derivata dl,/dI,
tende a zero. Secondo questa teoria di Llewellyn la

vata dI,/dI, si pud mettere sotto la form

fluttuazione di tensione tende a zero; quindi alla satu-

razione dovrebbe svanire l'effetto Schottky.

Le esperienze non hanno confermato questo risul-
tato teorico, almeno quantitativamente, perché al-
l'aumentare della temperatura 7' del catodo il fruscio
dovuto all’effetto granulare passa per un massimo
come prevedeva Llewellyn, ma poi tende a stabilirsi
ad un certo valore non nullo. Tn quest’ultima zona
si trova il normale punto di funzionamento.

Llewellyn ha tentato di spiegare il fruscio in un

triodo vicino ‘alla saturazione, pensando che esso

fosse dovuto anche all’effetto termico delle resistenze

interna del tubo R, e di carico R, alle rispettive tem-

perature, ed ha pensato di attribuire la massima
parte del fruscio a questo effetto termico.
Esperienze eseguite da Pearson (%) hanno perd
mostrato che il fruscio e circa 4 volte piu elevato
di quanto fa prevedere il solo effetto termico.
Secondo Moullin ed Ellis da un lato e Rothe e
Plato dall’altro 1’effetto Schottky anche verso la satu-
razione sarebbe infatti preponderante di fronte al-
Peffetto termico. Quest’ultimo infatti non pud essere
considerato nel modo usuale, cioé provocato dal-

(**) PrARSON G. L.: « Bell. 8.T.J.», XIII, 1934, p. 634.

lagitazione termica in due resistenze R, e R, poste
in parallelo, in quanto la  R,, come si & detto, non &
una resistenza ordinaria alla quale si possa applicare
il principio dell’equipartizione dell’energia. Questi
autori ammettono percid un fattore di riduzione Fe?,
minore dell’unita, che caratterizza anche le proprieta
emettitrici del catodo.

Rothe e Plato fanno inoltre ’ipotesi che la tran-
sconduttanza § possa esprimersi, in qualsiasi tipo di
triodo, in funzione della corrente anodica con la legge:

S=aVE;

in cui @ & una costante. Dall’esperienza sembra che
questa relazione si verifichi per tensioni di griglia
molto negative; cid equivale a considerare la carat-
teristica di griglia di andamento parabolico, e preci-
samente:

a?
Ia : I ng ;

in cui @ & una costante.
Risulta che la tensione di griglia equivalente di fru-
scio, espressa in pV, &

[15] g = 0, 55— VAT,

1nd1pendentemente da I,.

11 coefficiente @ indica la qualitd del tubo; espri-
mendo al solito § in mA/V ed I, in mA, a varia per
i diversi tubi tra 0,5 ed 1,5; mediamente é uguale ad 1.
Nei tubi riceventi a pendenza variabile, a varia con
la tensione di polarizzazione di griglia e possiede un
magsimo per tensione di grigliaintorno a—2--—23 Volt.
I valori di F. si determinano sperimentalmente per
confronto con un diodo- saturato, e variano general-
mente tra 0,6 e 0,7.

Assumendo F. = 0,55, che & un valore approssi-
mativamente valevole per tutti i tubi a riscaldamento
indiretto, si ottiene dalla [15]:

[16] , vg = % l/T .

Questa relazione, grossolanamente approssimata, da
la tensione in V' di fruscio di griglia, equivalente
all’effetto Schottky, in un triodo con carica spaziale
in condizioni medie di funzionamento.

I1 rapporto S /I/Ia caratterizza la quahta del triodo;
quanto maggiore ¢ questo rapporto, tanto piu il tubo
& silenzioso. Si vedra in seguito che questo rapporto
¢ utilizzabile anche nei poliodi, nei diversi regimi di
funzionamento. In tabella I sono riportati alcuni
valori di questo rapporto per alcuni poliodi.

Vi & anche un’altra causa di fruscio dovuta alle
correnti esistentiin un triodo. La corrente di griglia (%)
non & in generale in esatta quadratura con la tensione
di griglia applicata dall’esterno sia in conseguenza del
tempo di transito t degli elettroni entro lo spazio
catodo-griglia, sia a causa dell’induttanza non nulla
del reoforo catodico. Per entrambe queste ragioni,
da un semplice calcolo riportato su ogni trattato di
tubi elettronici, si ricava che la resistenza R; di in-
gresso & inversamente proporzionale al quadrato della
frequenza. : .

(**) Per corrente di griglia si deve intendere la derivata
dQ/dt della quantita di elettricitd @ che si genera sull’elet-
trodo-di griglia per induzione elettrostatica degh elettroni
in moto entro 1’ampolla.
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Sono state determinate le espressioni semiempiriche
della resistenza di entrata del tubo e della fluttuazione
della corrente di griglia 7g in un piccolo intorno Af
della frequenza considerata /2m.

20 1
[17] R = —
S w? 12
4T A
[18] ig? = 1,43 1f ,

i

in cui la temperatura assoluta T’ della superficie del
catodo & circa quattro volte quella 7 ambiente.

La 1, circolando nella resistenza di entrata R; del
tubo, da luogo ad una fluttuazione v di tensione di
griglia definita da:

[19] o2 =143 x 4k T R Af =4 ak T R; Af,

in cui « & circa pari a 5,7.

La resistenza F; di entrata del tubo ¢ sempre in
serie alla resistenza equivalente P, di griglia, ed ov-
viamente questa & in parallelo zlla impedenza del
circuito esterno connesso alla griglia. Per frequenze rela-
tivamente basse (sotto 10 MHz) R; ¢ elevato di fronte
ad R, quindi il fruscio ¢ definito prevalentemente
dalla prima, mentre, per frequenze oltre 100 MHz,
R. ¢ molto maggiore di R; quindi il valore della F;
definisce prevalentemente il fruscio del circuito di

griglia del tubo.

TABELLA 1
. . S 1 —
Tipo di tubo (mA/V) (mi&) 8/VTa
6J7 (pentodo) 1,22 2,0 0,866
6K7 (pentodo apendenza
variabile) 1,65 | 10,6 | 0,509

953 (pentodo a ghianda)| 1,40 2,0 0,990
6L7 (modulatrice penta-

griglia) 0,85 3,3 | 0,192
AK?2 (ottodo) 0,70 1,6 | 0,555
6A7 (mescolatrice pen-

tagriglia) 0,62 3,b 0,268
6AK5 (pentodo) 4,3 7,0 1,62

5. Effetto granulare nei pohodl e nella converswne di
frequenza.

Si pud dire che in un qualsiasi tubo ogni corrente
elettronica, col suo effetto granulare, & una causa di
fruscio; quindi & naturale che nei poliodi si abbiano
tensioni equivalenti di fruscio riportate sulla griglia
maggiori di quelle relative ai triodi.

Se 1 poliodi sono usati come convertitori di fre-
quenza si produce un aumento del rumore di fondo
a causa della tensione dell’oscillatore.

Si esamini in primo luogo la ripartizione delle
correnti, e si consideri ad esempio il caso semplice
di un tetrodo. La corrente totale emessa dal catodo
si ripartisce nella I verso lo schermo e nella I, verso
I’anodo, con il coefficiente di ripartizione:

[20] B =
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Le stesse considerazioni riportate nel paragratfo
precedente riguardo al termine equivalente di ridu-
zione della carica elettrica di ogni elettrone in con-
seguenza della carica spaziale, valgono ancora, fin
tanto che gli elettroni si trovano nello spazio com-
preso tra catodo e schermo, purche si consideri la cor-
rente totale I + I, in luogo di T,.

Dal livello dello schermo in poi alcuni elettroni
migranti investono lo schermo, altri raggiungono ’a-
nodo. Ognuno dei primi porta con & la carica equi-
valente:

(I—af)q;

ognuno dei secondi porta con sé la carica equiw'falente:
0 —0—pf)«

Ognuno dsgli elettroni « rientranti » nel catodo porta

con $é la carica « equivalente » di riduzione «g, della
quale giunge all’anodo la frazione:

I—Bag.

Con un caleole analogo a quello citato nel paragrafo
precedente & stato trovato che il quadrato medio
della fluttuazione di corrente é:

[21] =2 F B (1 — P A
ponendo: AF? = (1 — F?), si pud anche scrivere:
[22] 12 =2 ¢ 1, (F* 4+ AF?) Af,

in cui F* ¢ lo stesso fattore che compare nella [12]
relativo a tufia la corrente uscente dal catodo. In
figura 7 sono dati i valori di AF®2.

Si vede quindi che la presenza dello schermo fa
aumentare il fruseio rispetto al caso del triodo. Intui-
tivamente c¢id & dovuto al fatto che un ulteriore
elettrodo a potenziale positivo non sclo afferra un
certo numero di elettroni, ma anche la corrispondente
parte delle cariche equivalenti. I.’aliquota di aumento
del fruscio, chiamata fruscio di ripartizione, & tanto
minore quanto minore & 3 cioé quanto minore & la
corrente di schermo I, di fronte ad I.,.

Per ridurre il suddetto incremento di fruscio si
pongono i varl schermi nell’ombra elettronica della
griglia di controlle, in modo da disordinare il meno
possibile il flusso di elettroni, pur senza venire meno
allo scopo di influenzare la velocitd ed il numero di
elettroni che raggiungono ’anodo stesso.

Nei poliodi, quindi, in conseguenza del fruscio di
ripartizione, la fluttuazione d¢lla corrente anodica &
maggiore che nei triodi di pari emissione catodica, la
resistenza equivalente di griglia & maggiore di quella
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Fig. 7. — Coefficiente AF? relativo alla fluttuazione di ripartizione.
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dei triodi, anche a cagione della minore transcondut-
tanza. Tra i poliodi come si & detto, particolarmente
sfavorevoli nei riguardi del rumore di fondo sono i
poliodi mescolatori: esodi, ottodi e mescolatori pen-
tagriglia. Questi infatti operano la conversione di
frequenza attraverso due successivi comandi dalla
corrente anodica da parte di due griglie eccitate a
due frequenze diverse e con notevoli polarizzazioni
negative, le quali, in regime statico, diminuiscono la
corrente anodica. In regime dinamico poi le condizioni
peggiorano ancora, perche, in luogo della transcon-
duttanza normale 8, occorre mettere in conto la con-
duttanza mutua di conversione 8;1a qualeé (0,2-0,3) S.

Le bande di frequenza passanti nel circuito ano-
dico accordato sulla frequenza irtermedia sono tre.
La banda diretta della media frequenza e le due
bande di mescolazione che, per somma e differenza
con la frequenza dell’oscillatore locale, danno la banda
della media frequenza.

Vanno sommati i quadrati medi delle tre correnti
di fruscio per ottenere il rumore di fondo totale. Il

calcolo delle componenti di fruseio di mescolazione -

deve essere condotto con lo stesso criterio come il
calcolo per determinare il processo di convergione tra
la frequenza del segnale e quella dell’oscillatore. Il
rapporto tra corrente di fruscio di una di queste
componenti e la corrente di fruscio generata diret-
tamente nella banda della media frequenza, deve

essere circa pari al rapporto S¢/§ tra la transcondut--

tanza di conversione S; e la transconduttanza S.
Si pud scrivere che approssimativamente &:

(23]
9.\ 2
P~ 2¢, (F2+ AF)Af +4q1, (‘F) (F* + AF?) Af ;
la tensione equivalente della griglia controllo »; rife-
rita alla frequenza del segnale, & data da:
)2

[24] o — é — 2¢ 1, (F* + AF?)

c

1 2?
— 1+ Z Ay,
SCZ+SZSf

e la resistenza equivalente di griglia, a temperatura
ambiente é:

2
25] Ro —— 0 _ _4la
AkTA 2T

(e +AF2)%i+i§,

8.2 82
cioé circa una diecina di volte piu elevata di quella
di un corrispondente triodo di uguale emissione cato-
dica. .

Occorre tener presente che nei limiti entro i quali
si trovano le condizioni di normale funzionamento,
la conduttanza di conversione ¢ poco dipendente dalla
tensione dell’oscillatore.

Nel campo delle lunghezze d’onde superiori a
10 = 20 metri, & prevalente il fruscio dovuto all’ef-
fetto termico del circuito, il quale ha una elevata
resistenza equivalente (200 = 600 kQ). Nel campo
delle onde metriche o-decimetriche in cui, oltre a
minori coefficienti di risonanza dei circuiti, si ha
spesso anche una larga banda di frequenza da tra-
smettere, I’apporto di fruscio dovuto al tubo & spesso
maggiore di quello dovuto al circuito.

Secondo Rothe ed Engbert (1%) la resistenza equi-
valente R, di fruscio, espressa in kQ, di un esodo

(**) Rorare H. - ENGBERT W.: «Telef. Roehre», III,
die. 1937, p. 183.

od ottodo pud essere approssimativamente calcolata
con una formula empirica:

R. = 10 I,/8:* ;

in cui I, & la corrente anodica espressa in mA e S
la conduttanza mutua in mA/V.

Kleen (') calcola il rapporto 8./8 tra la condut-
tanza media di conversione e la conduttanza mas-
sima, in funzione del semiangolo 0 di circolazione
della corrente nel tubo, nota la sua caratteristica
anodica.
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Fig. 8. — Resistenza equivalente in funzione della conduttanza mas-

sima e del semiangolo di circolazione g.

Conoscendo il picco della corrente anodica I, max
ed il valore massimo della conduttanza 8 max, I’autore
ricava il prodotto R; 8 max (fig. 8) in funzione di 6
88 Iam_ax

S max
di ripartizione delle correnti dato dalla [20]. Dal gra-
fico, valevole per qualsiasi tubo, si ottiene subito la
resistenza equivalente di fruscio Re.

Per quanto ormai nella pratica sia invalso 1'uso
di definire il fruscio di un tubo per mezzo della sua
resistenza equivalente, questo dato non &, a rigore,
sufficiente per fare confronti tra tubi di vario tipo ed
usati in modo diverso. Interessa invece conoscere e

e del parametro m =

, in cui B & il fattore

-confrontare il rapporto della tensione di segnale a
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quella di fruscio agli estremi del circuito anodico del
tubo a parita di segnale applicato al circuito di gri-
glia, come vedremo nel seguito.

6. Fruseio e segnale in una cascata di tubi elettronici.

Quanto precede ha fornito dati quantitativi, in
parte rigorosi ed in parte empirici, sulle varie cause
di fruscio esistenti nei circuiti elettronici.

Si voglia adesso calcolare il livello del segnale e
quello del rumore di fondo all’uscita di un ecircuito
costituito da vari stadi a tubi in cascata, ad esempio,
un radioricevitore o un amplificatore.

I1 fruscio generato dai tubi e dai circuiti seguenti
il primo tubo non ¢ amplificato da questo e quindi
Papporto di fruscio all’uscita dell’apparecchio & piccolo
di fronte a quello dovuto al primo tubo. In genere il
primo tubo ed i circuiti che lo precedono producono
il 959, del fruscio presente di un sistema amplifica-
tore.

Si indichi (fig. 9) come, al solito, con R, la resi-
stenza equivalente del circuito L, C, supposto del

() KLEEN W.: « Telef. Roehre », VI, marzo 1941, p. 160.

Fig. 9. — Circuito schematico di un sistema amplificatore di piccoli
segnali.

tutto separato dal secondario del trasformatore di
entrata, con n il rapporto di trasformazione di tale
trasformatore, con R; la resistenza di entrata del
primo tubo, con #; la fluttuazione del generatore E,,
con v la fluttuazione di tensione nella resistenza
equivalente del circuito d’ingresso R., con o; la flut-
tuazione nella resistenza R; di entrata, con ¢ la flut-
tuazione della corrente anodica nel tubo, e con i, la
fluttuazione della corrente di griglia.

Se tra i morsetti AA e collegato un generatore di
segnali di resistenza interna R: la fluttuazione di ten-
sione & data dalla relazione [5] di Nyquist relativa
alla R:. Se questo generatore & un’antenna ricevente
si pud ammettere che R: sia la sua resistenza di radia-
zione, il quadrato medio della sua fluttuazione di
tensione si puod esprimere in modo convenzionale da
una relazione del tipo:

u? =4pkT R Af,

in cui: p & un coefficiente numerico sperimentale
variabile entro vasti limiti (1 — 100) che tiene conto
della, direttivitd dell’antenna, dell’orientamento del
suo asse rispetto allo spazio interstellare e della fre-
quenza media della ristretta banda Af di lavoro;
T ¢ la temperatura media dello spazio in cui ha ori-
gine la radiazione.

Le innumerevoli ricerche sperimentali hanno per-
messo di raccogliere molti dati sull’entitd dei disturbi
di origine cosmiea, 1 quali. hanno valori elevati nel
campo delle onde corte, in certi periodi di attivita
del sole o con orientamenti dell’antenna ricevente
secondo le zone della via lattea. Comunque questi
argomenti, ampiamente trattati altrove, non fanno
parte delle presenti considerazioni.

I1 trasformatore di entrata con rapporto di trasfor-
mazione %, ammesso privo di perdite, pud essere
sostituito da un generatore delle f.e.m. n B, ed no;
poste in serie, avente resistenza interna n? R, (fig. 10).
Il circuito accordato L, 0,, di resistenza equivalente
R; in un piccolo intervallo di frequenza nell’intorno
della frequenza di risonanza, sviluppa una tensione
di fluttuazione v. definita da:

vet=4% T Re Af .

La resistenza di entrata R; del tubo & definita
dalla [17]; in essa circola la corrente di fluttuazione ig
definita dalla, relazione [18]. Infine il quadrato della
corrente di fruscio 4 nel tubo ¢ dato dalle relazioni
[12], [22] o [23], a seconda che si tratti di triodo,
tetrodo-pentodo o di un tubo convertitore. Dividendo
per la quantita 4 k¥ T 82 Af si ottengono le resistenze
equivalenti R. nei vari casi.

Si ricordi ora il noto teorema di elettrotecnica

gecondo il quale in un circuito alimentato da un
generatore di f.e.m. F e di resistenza interna R non
vengono turbate tensioni e correnti sostituendo al
generatore suddetto un generatore di corrente E/R
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agli estremi del circuito considerato disposto in paral-
lelo alla E. Applicando tale teorema al presente cir-
cuito, si trova la d.d.p. Vg del segnale applicata tra
la griglia ed il catodo del tubo:

£,
[26] Vg = [nz Rr/ RC/Ri} H

n R
in cui la parentesi quadra indica la resistenza costi-
tuita da n?R;, R. ed R; collegate in parallelo.

In maniera analoga si determina la d.d.p. vg di
fluttuazione tra griglia e catodo del tubo, dovuta
alle f.eem. n o, di fruscio del generatore ed indotta
dalla radiazione cosmica nell’antenna del ricevitore.

[27] D

,01‘2 2
[nZRr/RC/Ri] _

z’anrz
_ 4pkTAf

[n2 Rr/RC/RiT ;
n? R,

altrettanto si fa per Ia d.d.p. vg fluttuazione tra
griglia e catodo dovuta alla f.e.m. v, del circuito, e
per la d.d.p. vy dovuta alla resistenza R; di ingresso
del tubo (v. [19]):

Vgo? :M[anr/Rc/Ri]z,
2
ot — 4kTocAf[anr/Rc/Ri] .
fa, t

1
o\
Re| [Re| [RLi 1 Vguu
LTJ
1
I*\
nyr \"rv, igRUL L Ea
1
'
nEa )
4 -——
n
2 A
Fig. 10. — Resistenze equivalenti Fig. 11. — Circuito semplificato

di ingresso di un ricevitore collegato di ingresso di un ricevitore.

all’antenna, in presenza di segnale.

Infine la fluttuazione ¢ della corrente nel tubo, da
luogo alla d.d.p. wee tra griglia e catodo:

7:2

Vge? =— =4 kT R, Af

SZ
in cui R. &, al solito, la resistenza equivalente di fruscio
del tubo. Il quadrato »? della d.d.p. totale di fruscio
esistente tra griglia e catodo del tubo e la somma
dei quadrati delle singole componenti; ed il rapporto
tra il quadrato della d.d.p. totale di fruscio 22 =
= Vg® + Vg + vg? + vge? ed il quadrato del segnale Vg2
¢ dato dalla relazione finale:
2 2 2
v n? R, é P . 1 . K3 i

%2 Rr Rc Ri

28 — =4LETA
28 = I

+ e
[(n? R / R. / Ril?

Nello studio del rumore di fondo possono presen-

tarsi i seguenti problemi: )
a) si desiderano ricevere segnali molto deboli,
e non interessando il rumore di fondo, si voglia deter-
minare la condizione che rende il segnale V, massimo;
b) non interessa ’ampiezza del segnale, si voglia



trovare la condizione che rende minimo il rumore di
fondo;

¢) non interessa l'intensitd della ricezione, po-
tendo ingerire un numero qualsiasi di stadi amplifi-
catori, si voglia determinare la condizione che rende
minimo il rapporto « disturbo-segnale ».

Nel primo caso a) si vede subito dalla [28] che V,
¢ massima quando la resistenza costituita dalle R
ed R; in parallelo ha il massimo valore possibile, ed
n ¢ tale che n? Ry = [R; / Ri.

Nel caso b) la condizione di fruseio minimo si pud
determinare annullando le derivate parziali della o
rispetto ai singoli parametri.

In pratica 'inico parametro che si puo effettiva-
- mente variare entro vasti limiti & il rapporto di

trasformazione #.

Essendo dv/dn sempre positiva; il minimo per
v si ha quando » == 0; cioé quando l’entrata del
tubo & collegata in corto circuito, e cid annullando
pure il segnale non ha alcun interesse reale.

Nel caso ¢), sempre considerando come variabile
il rapporto di trasformazione n, si determina il valore
che rende minimo il rapporto v2/V,? annullandone la
sua derivata rispetto ad wm. Si ottiene con semplici
passaggi:

1

/ )
1 1\? 1 /1 o
G i)
Rc Ri .Re Rc Ri
¢ sostituendo nella [28] si trova il valore minimo di
02| V2:

[29] n R, =

1

s (1), - e

ngmm Eaz
2
+2 E+“&+Rez(_l_+_17) (
R, R R.  Ri) \

Questa relazione indica che, prescindendo dal fru-
scio di origine cosmica, che & in generale di valore non
rilevante ed in nessun modo modificabile con la costru-
zione del circuito, il rapporto minimo «disturbo-
segnale » dipende da R./F. ed F./R;.

Nel campo delle onde corte, medie e lunghe R./R;
¢ praticamente trascurabile, perché la resistenza equi-
valente del soffio elettronico, dell’ordine dei kiloohm,
¢ molto minore della resistenza di entrata del tubo,
di ordine non lontano dal megaohm. Percid conviene
fare Re/R. il piu piccolo possibile, e cicé la risonanza
del circuito accordato, pit acuta possibile. Con cid la
selettivita, non aumenta esageratamente perché il
circuito & in realtd smorzato da R; e da %2 R, .

Una volta fissato »n dalla [29] e la resistenza R;
di radiazione dell’antenna ricevente, questa seconda
quantita non & modificabile, ma R; pud essere variato
introducendo una piccola induttanza L’ in serie al
catodo che non influisce sul rapporto «disturbo-
segnale ».

Ammettendo che, al limite di percettibility del
segnale, questo debba uguagliare il fruscio, si pone
nella [30] v = V.

Si ricava allora:

B2 1 1

31] — =4kETA 2 Re [— + —
(51 = f%p+ e(Rc+Ri)+

+

c i

r

/

Re o 1\2
+21/—+o<£+1?e2(i _)
Rc Ri Rc Ri

1
+ 2 Re[— + —
Z (R+ )+_
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Spesso il secondario del trasformatore costituisce
anche l'induttanza del circuito accordato (fig. 11).
In tal caso n? R;ed R, si riuniscono, cioe nelle espres-
sioni precedenti basta porre R. = o« ; le [29] e [31]
possono essere messe sotto la forma:

EB;
%2R,_-: E— !

|/ Ri
1+ a—
R,

B2 Re R R.\2
— =4k TAlp +2— 42|/ o2 4+ (==} (.
B, f%p R ‘/cx i +(Ri)

Nelle condizioni di massima sensibilitd, con se-
gnale pari al disturbo, la minima potenza di segnale
ricevibile F,?/R; dipende solo dal rapporto. Re/R;
del tubo e cresce all’aumentare di tale rapporto.
Nel campo delle onde lunghe, medie e corte FR; &,
come si e detto, molto maggiore di Re, quindi la
potenza ricevibile con adattamento ottimo & appros-
simativamente 4 £ 7' p Af, anche per tubi che hanno
una elevata resistenza equivalente di fruscio. Nel
campo delle onde ultra corte e microonde mentre la
R. resta circa costante, il valore di R; diminuisce e
diviene assai minore di Re, con conseguente aumento
del minimo segnale percettibile.

I1 fruscio nei poliodi, che & in buona parte dovuto
alla ripartizione della corrente tra gli elettrodi pud
essere ridotto, come mostrano Strutt e Van der Ziel (*7)
inserendo una capacitd all’interno dell’ampolla tra lo
schermo e il catodo. Una ulteriore riduzione del
fruscio dovuto alla corrente anodica si pud ottenere,
come indicano gli autori suddetti e Frinz, ponendo
in serie allo schermo una induttanza di valore tale
che, assieme alla capacitd interelettrodica griglia-
schermo del tubo, definisca una frequenza di riso-
nanza la quale stia alla frequenza del segnale come
la radice del rapporto tra la transconduttanza S del
tubo e la conduttanza 1/[n® R,/ R./ Ri] dovuta al-
I'insieme delle resistenze di griglia. Per esempio, nel
campo delle onde metriche questa induttanza & del-
I'ordine di grandezza del decimo di microhenry.

1

7. Fruscio nei ricevitori in presenza di segnale.

B noto che un aumento di fruscio nei tubi si ha
allorché un segnale & applicato alla griglia di questi.
Questo effetto & particolarmente percettibile nei radio-
ricevitori normali quando il segnale non & modulato
ed ¢ di entitdh modesta da non far intervenire la rego-
lazione automatica di sensibilitd. Le ragioni princi-
pali di cid consistono in una modulazione del segnale
da parte della f.e.m. di fruscio, e, se vi & conversione
di frequenza, anche in battimenti tra la frequenza
dell’oscillatore locale e le varie frequenze dello spet-
tro delle f.e.m. di fruscio.

La corrente anodica 4, di un tubo puod svilup-
parsi in serie di Mac Laurin in funzione della ten-
sione di griglia vg:

{32] Ta = avg + bvg® + ovg® +....
in cui:
' a 1 dzi, 1 48
P I S S L ,
d v, 2 dwog? 2 dog

() Srrurr M. J.- - VAN DER ZIEL A.: « Rev. Techu,
Philips », VI, giugno 1941, p. 178.

con le derivate calcolate per v = 0. Una componente

del fruscio vs = Vicos wg (1 + m cos Qg), di pulsa-
zione o modulata alla pulsazione Qs sommandosi con
il segnale vy = Vg cos wf genera una d.d.p. istan-

tanea totale: v = v; + %1, che, sostituita nella [32],
in virtu dei termini superiori al secondo dello svi-
luppo, d& luogo al noto fenomeno della intermodu-
lazione di »: su vz con profonditd di modulazione
m’ che approssimativamente risulta:

, Ve d1,
m = — m
28 dog

[33]

Questa intermodulazione del segnale da parte delle
componenti del fruscio viene percepita all’uscita del
ricevitore come un aumento del fruscio stesso.

Sperimentalmente si constata che il rumore di
fondo all’uscita del ricevitore & indipendente dalla
ampiezza Vg del segnale di ingresso, quando questa
superi un certo valore. Cio vuole dire che un segnale
non modulato da luogo, per intermodulazione, al-
Pingresso del ricevitore, ad una ampiezza V’'; di
modulazione quasi costante:

V,f:'me,

indipendente da Vg, in cui m’ rappresenta la profon-
ditdh apparente di modulazione.

In un normale ricevitore per onde medie 1’ordine
di grandezza V's della tensione globale di fruscio in
presenza di segnale, al morsetto di griglia del primo
tubo del ricevitore e circa 0,4 — 1,5 uV; la profon-
ditdh apparente m’ di modulazione & circa inversa-
mente proporzionale a V.

In un ricevitore a conversione di frequenza nel
primo stadio, il segnale ha qualitativamente lo stesso
effetto della tensione dell’oscillatore, cioé facendo bat-
timento colle bande laterali dello spettro del fruscio
aumenta il rumore di fondo nella gamma di media
frequenza. La tensione del segnale ha perd un’am-
piezza di diversi ordini di grandezza minore di quella
dell’oscillatore; quindi Veffetto suddetto e assai
minore di quello dovuto all’oscillatore. Sia per inter-
modulazione sia per battimento, la presenza del
segnale contribuisce quindi all’aumento del fruscio.
Sono invece da trascurarsi i battimenti tra le com-
ponenti di fruscio la cui differenza di frequenza cade
nella gamma di media frequenza.

Se la banda passante dei circuiti di alta frequenza
¢ maggiore della banda passante dei circuiti di media
frequenza, si deve, nei calcoli del fruscio, mettere in
conto quest’ultima. Si vedrd in seguito come si deve
tener conto della banda passante di bassa frequenza.

Sperimentalmente & stato trovato che in un rice-
vitore normale, in cui la rivelazione ¢ quadratica per
piccole ampiezze mV, (corrispondenti a tensioni all’in-
gresso del rivelatore inferiori ad un volt) e lineare
per ampiezze maggiori la tensione di uscita V, del
segnale e quella Vy del fruscio in presenza di segnale,
hanno I'andamento indicato qualitativamente in figu-
ra 12. La tensione di uscita V, & in un primo tratto
parabolica e poi lineare, mentre V,; partendo dal
valore V'y per m = 0 (ma per Vy=£ 0 e superiore
ad un certo limite), cresce leggermente con legge
circa lineare per poi mantenersi ad un valore costante
non molto maggiore di V' . .

In conseguenza della somma in quadratura delle
tensioni di fruscio e dell’effetto di mascheramento
acustico, la determinazione del fruscio in presenza di
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Fig. 12. — Fruscio diun ricevitore in funzione dell’ampiezza del segnale.

forte segnale modulato ha poca importanza. Vice-
versa, deve considerarsi come una caratteristica del
ricevitore la f.e.m. V’¢ equivalente di entrata in pre-
senza di segnale non modulato. Come sensibilita di
un ricevitore ¢ generalmente accettato di definire la
f.e.m.- modulata con profonditd determinata m che
occorre applicare all’antenna fittizia di entrata per
avere all’uscita una prefissata potenza ed un deter-
minato rapporto «segnale-disturbo». Spesso con il
comando del « volume » regolato al massimo il rap-
porto «segnale-disturbo» & inferiore a quello presta-
bilito; occorre percio ridurre il « volume» finché
anche la condizione relativa al rapporto «segnale-
disturbo » sia soddisfatta.

8. Fruscio della gamma delle frequenze acustiche.

In un normale ricevitore a supereterodina per
onde medie e corte la banda passante Af,, nei circuiti
di alta frequenza puo essere diversa da quella Af, della
media frequenza, e questa a sua volta diversa dalla
banda passante Af, a frequenza acustica, la quale pud
avere il suo limite inferiore di poco superiore allo zero.
Mentre la differenza di larghezza tra le bande Af, e
Af, non & generalmente molto grande, la differenza
Af, — Af, puo essere anche notevole, spesso essendo
Af, assai minore di Af,. Due componenti di fruscio di
frequenza comprese nella gamma di media frequenza
Af,, la cui differenza sia minore di Af, possono dare,
per battimento nella rivelazione, una componente di
fruscio.

I1 valore della gamma passante da mettersi in
conto nel caleolo del rumore di fondo all’ingresso del
ricevitore per determinare la parte di fruscio che
effettivamente viene rivelata ed amplificata, dando
cosi luogo ad una d.d.p. tra i morsetti di uscita, e
stato calcolato dal Williams (%) che ha definito la
banda passante equivalente Afe per la quale in una
prima approssimazione vale 'uguaglianza:

Ao = VAo Afs

Per frequenze sotto i 20 — 30 kHz e particolar-
mente per frequenze sotto 1 kHz & stato scoperto
da Johnson (*?) e trattato teoricamente da Schottky (2°),
un fenomeno che provoca un aumento, di parecchie
volte, del fruscio per effetto Schottky.

Tale fenomeno, chiamato «Funkeleffekt», o

-« Flickereffekt », o effetto di scintillamento, non ha
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(8) Wirrrams F. C.: « J.I.LE.E.», LXXX, 1937, p. 218.
(1) Jomnsown J. B.: « Phys. Rev.», XXVI, 1925, p. 71.
(20) ScHOTTKY W.: « Phys. Rev.», XXVIII, 1926, p. 74.



importanza nei normali radioricevitori perché le com-
ponenti di bassa frequenza della tensione di fruscio
nascono dopo la rivelazione e vengono percid ben
poco amplificate prima dell’uscita del ricevitore;
viceversa l’effétto di scintillamento deve essere messo
in conto negli amplificatori di bassa frequenza ad
alto guadagno.

Leffetto di scintillamento sembra che sia dovuto
alle fluttuazioni locali e temporanee del potere emis-
sivo del catodo a causa della continua variazione di
assetto delle particelle emittenti. Tali variazioni di
assetto, possono attribuirsi ai movimenti di diffusione
tra l'interno e la superficie del catodo (catodi al torio),
o alle liberazioni di gas o vapori occlusi, oppure alla
decomposizione, ed alla successiva ricomposizione, del
materiale del catodo nei suoi componenti (catodi ed
ossidi).

Le molecole, od 1 gruppi di molecole del catodo
che hanno un diverso potere emissivo affiorano, o
comunque Si presentano con legge casuale alla su-
perficie del catodo e la corrente supplementare che
esse provocano (positiva o negativa rispetto alla
corrente media I) ¢ funzione del loro numero per
unitd di superficie del catodo stesso. Schottky ha
calcolato il quadrato del valore efficace della fluttua-
zione 4, di questa corrente supplementare ed ha tro-
vato, nel caso di diodi saturati, cioe in assenza di
carica spaziale:

1
34 12 =2h12% —— A
[34] 1 e

in cui w, ¢ la pulsazione della frequenza media f,
della banda Af considerata, ed  una costante, dipen-
dente dalla natura del catodo, che prende il nome di
costante di scintillamento. Ritenendo validi i risultati
di Schottky si deduce che leffetto di scintillamento
provoca un fruscio del tutto diverso da quello del
normale effetto granulare, in quanto il quadrato
medio della corrente di fruscio e proporzionale ad
I.2 invece che ad I,; ed & funzione della frequenza,
mentre leffetto granulare ne ¢ indipendente. Per
w > o leffetto di scintillamento tende a zero; per
o —>» 0 Peffetto di seintillamento tende ad un massimo.
In pratica il fruscio totale in agsenza di carica spa-
ziale & definito dalla somma dei quadrati medi delle
due correnti di fruscio date dalla [10] e dalla [34].
Ponendo il fattore:
P2 .= 7‘.12 + i ,

/i2

il quadrato medio ;2 della corrente totale di fruscio
si pud porre sotto la forma:

[35] i = 2q I, @ Af,

I’espressione di @2, in funzione della frequenza f
dipende dalla natura del catodo. Misure di ®2 in
funzione di f, eseguite per vari tipi di catodi di tubi
di fabbricazione tedesca, in intervalli di frequenza
Af £ f,, sono mostrate in figura 13 riportata da Rothe
e Kleen (%).

9. Cause secondarie di fruseio nei tubi elettronici e
nelle resistenze.
E stato pit volte osservato che ogni corrente o
" ripartizione di corrente, che possa aver luogo in un
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Fig. 13. — Fattore correttivo ®2 della fluttuazione di corrente alle

basse frequenze.

tubo provoca un incremento di fruscio. In un tubo
in cui si sfrutti ’emissione secondaria di qualche
elettrodo si deve avere percid un aumento di cor-
rente di fruscio. Se ogni elettrone primario liberasse
dall’elettrodo su cui urta, contemporaneamente lo
stesso numero n di elettroni secondari, i quali tutti
assieme arrivassero in uno stesso istante sull’elet-
trodo successivo (ad esempio, sull’anodo) il fruscio
risultante sarebbe ancora definito dalla [10], in cui
in luogo della carica ¢ si ponga la carica n ¢, e dove
I, & la corrente di tali elettroni secondari. Per altro
gli elettroni secondari generati dall’urto di un elet-
trone primario non vengono emessi contemporanea-
mente, quindi vi ¢ un contributo di fruscio dovuto
a questa disuniformita. I1 quadrato del valore efficace
della corrente anodica di fruscio, in assenza di carica
spaziale, si pud mettere ancora sotto la forma:

[36] * =2nqglarAf ;

in cui r & un fattore correttivo, funzione della velo-
citdh di arrivo degli elettroni primari e del materiale
costituente l’elettrodo. Ziegler ha mostrato (22 ) che r
é compreso tra 1,3 e 3.

Quando l’emlssmne secondaria avviene in pre-
senza di carica spaziale vale ancora lo stesso fattore
di attenuazione F? dei tubi ad emissione diretta, che
va a moltiplicare il secondo membro della [36].

In un tubo con p emissioni secondarie successive
di uguale andamento, cioé in un moltiplicatore elet-

tronico, al posto di »n si deve porre nella [36] il fat- .

tore n p.

Quando in un tubo si hanno molecole di gas, sia
per difetto di vuoto, sia per vaporizzazione parziale
del catodo, in conseguenza degli urti degli elettroni,

81 producono ioni positivi che lentamente vanno dal
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Inogo in cui sono stati generati verso il catodo, o
verso la griglia se & a potenziale negativo; i quali
producono una compensazione parziale della carica
spaziale. Cid produce pure un aumento di fruscio
nel tubo. Questa causa di rumore di fondo, studiata
da Ballantine (%) e da altri, conduce ad effetti che
sono funzioni della frequenza e precisamente, come
nell’effetto di scintillamento, il fruscio ionico cresce

(?) Z1IEGLER M.: « Phys.», III, 1936, p. 1 e 307.
(33) BALLANTINE S.: « Phys.», IV, 1933, p. 294.

[oX-}
Va

06 \
0,4
N —

02 e

)
0
0

0 ™ a2 3 4 5170‘517

Fig. 14. — Fattore di attenuazione y? dipendente dal tempo di transito.

al diminuire della frequenza; tuttavia il suo aumento

¢ di entita tale che nei normali tubi amplificatori non
ha pratica importanza.

Nel campo delle onde ultracorte e microonde,
allorche il tempo di transmo da catodo ad anodo degli
elettroni v = 10—8 — 10—9 se¢c non ¢& piu trascura-
bile di fronte al periodo T della frequenza media entro
la gamma Af, interviene un fattore moltiplicativo
di riduzione 2. Esso & stato calcolato da Spenke (24)
nel caso di assenza di carica spaziale, in funzione
dell’angolo « = 2 = ©/T (fig. 14).

Un’ultima causa del rumore di fondo & data dalla
variabilitd delle resistenze percorse da corrente.
Questo fenomeno interessa anche la componente

- ohmica della ammettenza di entrata dei tubi elet-

tronici, e particolarmente la instabilith della resi-
stenza di isolamento del terminale di griglia. Il fruscio
provocato da questa causa ¢ trascurabile quando tra
griglia e catodo del primo tubo non sia collegata nes-
suna resistenza percorsa da corrente, ma assume
importanza ragguardevole in caso contrario.

Non verrd in questa nota monografica esaminato
anche questo effetto la cui trattazione porterebbe
troppo lontano, e condurrebbe piuttosto ad un esame
dei conduttori e semiconduttori percorsi da corrente,
dal punto di vista della loro rumorositd. Tale feno-
meno prende il nome di effetto Bernamont (25). La
rumorositd del resistore percorso da corrente & par-
ticolarmente elevata quando esso sia del tipo « col-
loidale », come in effetti sono molti resistori di piccole
dimensioni esistenti in commercio. Non si ha a che

fare qui con un fenomeno a carattere elettronico,

bensl con una successione di piccole scintille tra i
cristallini del semiconduttore che costituisce il resi-
store (26). .

Gli amplificatori di bassa frequenza possono tro-
vare impiego collegati ai terminali di uscita di un
microfono. Supponendo assoluto silenzio nell’ambiente
in cui si trova il microfono, & interessante calcolare
quale & il valore efficace della tensione di fruscio
generata dal microfono, la quale si somma con le
altre tensioni di fruscio provocate dall’amplificatore.

Il fruscio generato dal microfono & dovuto alla
agitazione termica delle molecole dell’aria che urtano

_ disordinatamente la superficie della membrana del

(%) SPENKE E.: « Wiss. Veroeff. Siemens Konzern », XVI,
1937, p. 127.

(%) BERNAMONT J.: « Ann. de Phys.», VII, 1937, p. 71
e « Rev. Gen. El.», XXXTIX, 1936, p. 339

(26) SURDIN M.: « Rev. Gen. El », XXXXIII, 1940, p. 97;
PaoriNt E.-CANEGALLO G.: « A.F.», XVIII, 1949, p. 254.

microfono costringendola a muoversi, e pud essere
qui calcolato sviluppando una idea suggerita da
Weymann (?7). Ogni molecola dell’ossigeno o dell’azoto
dell’aria di massa m e velocita media vy, rimbalzando
elasticamente sulla membrana, comunica a questa la
quantita media di moto:

2M U

2m vm = fmt ; da cui: f = , ove fm & la forza
media esercitata sulla membrana durante il tempo ¢
di contatto della molecola con la membrana stessa.

Se la velocitd di una molecola al momento del-
Iurto & v (ammettendo che la massa m della mole-
cola sia la media ponderata tra quella dell’ossigeno
e quella dell’azoto) la forza f con cui viene sollecitata

la membrana nello stesso tempo ¢t di contatto, e

2mov
f= ;
4
da cui:
2m
f—Ia = —t (v — Vm).

Tutte le N molecole incidenti sulla membrana
nel tempo ¢ esercitano la forza:

2m vy,
P,S =N mt”,

in cui P, & la pressione ambiente ed S la superficie
totale della membrana, ottenuta sommando le super-
fici delle due facce.

Il quadrato del valore efficace della fluttuazione
della forza é:

T2 = Iy (f— fa)® = (th'vm)ZEN(i—l)z

Vm

Applicando il teorema di Poisson alla distribu-

zione di N rapporti di velocitdh v/vm (28), si ha:
2
(o)
Um
——ee e = ],
N
da cui si ottiene:
o _ (2m@m)2N =P0S2mvm.
t
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D’altra parte il tempo ¢ di contatto tra ogni molecola
incidente e la membrana si pud ammettere, secondo
quanto fanno alcuni autori, pari alla meta del periodo
relativo alla frequenza di risonanza della membrana
stessa.

(2") WeYMANN G.: « EXN.T.», XX, 1944, p. 149.

(2%) L’enunciato del teorema di Poisson & il seguente:
«In una serie molto numerosa di avvenimenti elementari
indipendenti la media del quadrato degli scarti n2 & uguale
al valore piu probabile N. Per esempio, se si distribuiscono
lungo un nastro teso, delle palline assolutamente a caso,
in modo che in media ve ne sia una per metro, il valore
piu probabile del numero delle palline esistenti in un tratto
di 100 metri & 100. Se si osservano tanti tratti successivi
di 100 metri ciascuno, in ogni tratto vi saranno, 50, 130,
90, 110 ecc.; cioé un numero qualsiasi di palline, ma la
media del quadrato degli scarti rispetto al valore piu pro-
babile che ¢ 100, & ancora 100, e qu1nd1 la radice del qua-
drato degli scarti & 10.



Ad esempio, nel caso di un microfono a conden-
satore, la frequenza di risonanza sia di 10000 Hz,
quindi ¢ = 5 x 10—% Ammettiamo una superficie
§ =2 X 2 x 10—* m?; inoltre per l'aria &: m = 4,8 x
X 1026 kg, Py = latm = 105 Nw/m%e Vy, = 650 m/s.
Si ottiene allora & =5 x 10-5Nw, ed il valore
efficace della pressione di fruscio risulta:

p=—=125 X 16— Nw/m? = 1,25 x 10—* barie,

il quale & un valore di poco inferiore alla soglia di
sensibilita media dell’udito.

Particolari considerazioni sui diversi sistemi di
osservazione sono state fatte anche da Tiberio (2°),
riguardo al limite di sensibilitdh di un ricevitore, nel
caso di segnale intermittente.

In genere, la misura di fruscio si effettua per
confronto con una sorgente nota, diodo saturato o
resistore, in cui si vari rispettivamente 1’emissione
catodica oppure la temperatura od il valore ohmico,
al fine di rendersi indipendenti dalla curva di risposta
dell’amplificatore di misura.

10. Conclusioni.

Le cause del rumore di fondo di un radioricevitore,
o comunque di.un apparecchio con una ragguardevole
amplificazione, sono di varia natura e sono state esa-
minate nei precedenti paragrafi.

Solo per due di esse si pud prevedere con rigore
la potenza di fruscio; precisamente per le resistenze,
vere o equivalenti, a mezzo delle formule Nyquist, e
per i tubiin assenza di carica spaziale a mezzo della
formula di Schottky. Per tutte le altre cause di fruscio
(tubi con carica spaziale, poliodi, convertitori di fre-
quenza, effetto di scintillamento, emissione gecon-
daria, corrente ionica, rettificazione, intermodulazione,
ingtabilitdh delle resistenze, microfoni, ecc.) il calcolo
risulta incerto e spesso le diverse teorie che tendono
a déterminare il fruscio sono puramente empiriche.
Alcuni calcoli sono stati riportati per esteso, altri rias-
sunti od accennati, ma in ogni caso la misura pra-
tica permette di stabilire I'entitd dei coefficienti speri-
mentali correttivi da introdursi nelle formule classiche.

(*) TiBer1o U.: « A.F.», XII, 1943, p. 316.

Vari coefficienti sono stati riportati in casi par-
ticolari, e di tutti & stato dato I'ordine di grandezza.

Sulla scorta di questi dati nel progetto di un
radioricevitore si pud predeterminare la tensione di
fruscio, o la resistenza equivalente totale di fruscio
che congloba tutti gli effetti con un’approssimazione
di qualche decibel rispetto al valore che effettivamente
risulterd. La variabilitah delle caratteristiche dei tubi
e la incertezza che ancora resta su molti argomenti
non permette un’approssimazione maggiore. Nel
campo delle onde lunghe, medie e corte prevale
P’apporto di fruscio dei circuiti, mentre nel campo
delle onde ultracorte e delle microonde a causa delle
basse resistenze in giuoco, prevale lapporto dato
dai tubi.

I disturbi esterni, cioé quelli di origine atmosfe-
rica o cosmica ed i parassiti industriali hanno anda-
mento variabile con la frequenza. Mentre i disturbi
di origine cosmica hanno la massima entitdh nel
campo delle onde corte, i disturbi di origine atmo-
sferica ed 1 parassiti industriali sono notevolissimi
nella gamma di onde lunghe e medie, minori nella
gamma delle onde corte, e quasi nulli nella gamma
metrica e decimetrica.

Il rumore di fondo dovuto a cause locali estranee
(ronzio dell’alimentazione, piccole oscillazioni paras-

site, instabilita delle connessioni, ecc.) non entra

nelle presenti considerazioni ed & per la massima
parte eliminabile con un’accurata costruzione.

La letteratura tecnica del rumore di fondo & este-
sissima, ed in questa nota sono stati citati e riportati
solo i pit importanti contributi. Per una assai vasta,
seppure incompleta, bibliografia sull’argomento si
rimanda al volume di Rothe e Kleen (2°).

La riduzione del fruscio nei ricevitori & sempre
utile, ed & addirittura fondamentale in speciali appli-
cazioni, in cul interessa ricercare segnali molto deboli.
B generalmente possibile, sulla scorta delle espres-
sioni trovate, determinare le condizioni di progetto
che rendono massimo il rapporto «segnale-disturbo »
in un radioricevitore.

(39 V. nota ().

(136)

CORSO DI PERFEZIONAMENTO IN ELETTROTECNICA
| DEL POLITECNICO DI TORINO

Come di consueto presso 1’Istituto Elettrotecnico Nazionale
«G. Ferraris» si terrd, anche quest’anno, il corso di per-
fezionamento in Hlettrotecnica suddiviso in due sezioni:
Elettromeceanica ¢ Comunicazioni Elettriche (sottosezioni,
Radioteenica e Telefonia).

Per ciascuna delle Sezioni o Sottosezioni il Corso consiste
in insegnamenti speciali, integrati da gruppi di conferenze
di carattere monografico, da esercitazioni e prove teoriche
e sperimentali e da visite e sopraluoghi.

Il Corso ha la durata di un anno accademico. Ad esso
possono essere iscritti 1 laureati in ingegneria, in fisica od
in matematica e fisica. Il Corso rilascia un certificato di
perfezionamento in FKlettrotecnica.

Possono venir ammessi al Corso gli Ufficiali di Artiglieria,
Genio e Marina, che abbiano superato gli esami dei rispettivi
corsi di applicazione, anche se sprovvisti di diploma di
ingegnere. Ad essi viene rilasciato un certificato degli esami
superati.

Gli esami delle materie speciali per ciascuna Sezione si svol-
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gono durante la sessione estiva ed autunnale. La prova finale ha
luogo mella sessione autuunale, non oltre il 15 dicembre,
dopo che il candidato abbia svolto un lavoro di carattere
teorico-sperimentale.

Gli iseritti al Corso possono chiedere di essere ammessi a
seguirlo come allievi interni. Gli allievi interni frequentano
1’Istituto com orario mnormale dall’ll gennaio alla fine di
dicembre esclusi due mesi di ferie: essi seguono 1’attivita
normale del Reparto dell’Istituto cui vengono assegnati.

Agli allievi interni pilt meritevoli possono essere assegnate
borse di studio costituite coi mezzi forniti dalla Fondazione
Politecnica Piemontese, dall’Istituto Elettroteenico Nazionale
e da altri Enti. Possono altresi essere concessi agli allievi
speciali premi. L‘esito del Corso pud essere considerato
come titolo di prefevenza per un’eventuale assunzione nel
personale dell’Istituto.

Per informazioni tivolgersi alla Segreteria del Politecnico
(Castello del Valentino) Torino.
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ICAR

INDUSTRIA CONDENSATORI
APPLICAZIONI RADIOELETTRICHE

MILANO - CORSO MAGENTA, 65 - STABILIMENTO: MONZIA

Lo produzione piu moderna e completa di Condensatori

Settore elettronico

T
|

=

efonia normale e Telefonia elettronica
SERIE TL — Condensatori a carta in olio sintetico
«Sintaclor a» - grande durata - costanza di carat-
teristiche in qualsiasi ambiente - dimensioni minime.

ni
vi

SERIE ST — Condensatori in film sintetico - coeffi-
ciente negativo di temperatura - grande stabilita -
- perdite trascurabili e costanti con la frequenza -
resistenza d'isolamento elevatissima e costante, anche
in ambiente saturo d’'umidita.

SERIE TA — Condensatori di accoppiamento alle linee
Alta Tensione fino a 260 KV di.linea.

CONDENSATORI ELETTROLITICI — Tipi spe-
ciali ad alta capacita, basse tensioni, di grande durata
e rispondenza all’'impiego.

Apparati elettronici
a) correnti deboli

SERIE PR — Condensatori tubolari a carta in olio sin-
tetico «Sintaclor a» - minime dimensioni. Altri tipi
di questa serie sono realizzati per funzionamento
continuo a 1250 C.

SERIE TA30 — Condensatori a carta in olio per tem-
perature di lavoro fino a 1250 C - alta resistenza
d'isolamento - grande costanza delle caratteristiche
con la temperatura.

SERIE PROTEX — Livellatori cilindrici - Produzione
originale esclusiva ICAR - a carta in olio sintetico
«Sintaclor a» - grande durata e costanza di carat-
teristiche.

SERIE SP20 — Livellatori a sezione ovoidale - produ-
zione originale ICAR per usi professionali.

SERIE €M5 - €MI0 — Condensatori a mica sceltis-
sima - con lamelle in rame elettrolitico - stampati
in plastico a perdite trascurabili - costanza di carat-
teristiche - funzionamento inalterato in qualsiasi
ambiente.

SERIE TV — Condensatori ad alta tensione per uso

come livellatore e condensatore di fuga nei tubi a
raggi catodici televisivi.

CONDENSATORI ELETTROLITICI — Produzione
di alta qualita per tutti i tipi e valori richiesti nelle
applicazioni radio - televisive - apparati elettronici ecc.

SERIE AR — Filtri antidisturbo di grande efficacia fil-
trante - tipi particolarmente studiati per silenzia-
mento ricevitori televisivi e radio.

CONDENSATORI CERAMICI — A disco e a tubetto
a compensazione di temperatura - tipi speciali a
costante di temperatura zero - tipi a passante - a vite
per montaggio su chassis - isolati con resina speciale
a basse perdite - compensatori a disco e a tubetto.

b) correnti forti

SERIE SUPERPROTEX __ [jvellatore cilindrico con

isolatori in pirex - a carta in olio sintetico « Sinta-
clor a» per tensioni di lavoro fin> a 100 KV,

SERIE SP30 — Ljvellatore a sezione ovoidale con iso-
latori in pirex - a carta in olio sintetico « Sintaclor a»
- per tensioni di lavoro fino a |5 KV.

SERIE ©M20 - €M30 — Condensatori a mica stampati
in plastico a basse perdite - costanza dei valori capa-
citivi - funzionamento in qualsiasi ambiente.

SERIE CM40 - CM50 — Condensatori a mica in olio -
produzione originale su brevetti ICAR - grande capa-
cita di sovraccarico - costanza di capacitd - piccolo
volume d'ingombro.

PRODUZIOMNI SPECIALI — Sj realizzano su richiesta
condensatori per impulsi, linee di formazione d'im-
pulsi, filtri d’interferenza.

Settore elettrotecnico

SERIE SR — Serie di piccoli rifasatori per fampade
fluorescenti e lampade di illuminazione a scarica nel
gas. Tipi e modelli speciali per costruttori.

SERIE A M — Condensatori a carta in olio sintetico
«Sintaclor o » per motori monofasi.

SERIE E M — Condensatori elettrolitici per avviamento
motori monofasi.

SERIE SUPERIPHASO B.T. — Serie di condensatori
trifasi e monofasi con nuovo sistema costruttivo per
il rifasamento degli impianti industriali.

SERIE SUPERIPHASO A.T. — Condensatori mono-
fasi per il rifasamento delle linee di distribuzione
dell’energia elettrica. :

RIPHASO SERIE — Condensatori monofasi per la
regolazione ed il rifasamento in serie alle linee a
media ed alta tensione.

PARTITORI CAPACITIVI — Dispositivi per le tele-
misure delle alte tensioni nelle reti di distribuzione




IMPIANTI

MILAND

TELECOMUNICAZION.I

L'OSCILLOGRAFO A LARGA BANDA E AD IMPULSI
~ APPARECCHIO INDISPENSABILE NELLA MODERNA
TECNICE DELLE TELECOMUNICAZIONI

L’impiego sempre crescente nelle telecomunica-

zioni di impulsi di ogni tipo in luogo di onde sinu- -

soidali, ha portato ad una nuova tecnica delle misure
e quindi alla necessita di nuovi apparecchi di misura.

L’apparecchio piu importante in questo nuovo

campo & l’oscillografo a raggi catodiei.

Strumento indispensabile per studi, esperienze

ed esercizio di impianti nei seguenti campi:
Tecnica generale degli impulsi;
Televisione ;
Tecnica di misura radio (Radar);
Contatori elettronici;
Modulazione ad impulsi

e altri. , ,

Nella seguente breve illustrazione sono indicate
le caratteristiche indispensabili di un tale oscillo-
grafo; dette caratteristiche sono pienamente soddi-
sfatte dal tipo OBF della Ditta Rohde & Schwarz di
Monaco. :

L’amplificatore Y ha un campo di frequenza da
3 Hz a 10 MHz ed un’amplificazione di 600, corri-
spondente ad una sensibilitd di 200 mm per Volt
pieco-a-picco o 1 mm per 5 mVy, Il tempo di pas-
saggio di un impulso dal 10 % al 90 % & di 0,06 ps
senza alecun guizzo (overshoot). Onde rettangolari
di frequenze piu basse sono riprodotte senza abbas-
samento del tratto orizzontale dell’onda, cosicché
possono essere accuratamente provati anche collega-
menti televisivi. In relazione al tempo finito di avvia-
mento del circuito di spazzolamento, 1’amplifica-
tore Y comprende un ritardo di segnale di 1/4 us

che agisce in pieno a tutte le frequenze, cosicché le
forme d’onda in esame non vengono deformate.
L’amplificatore X pud trasmettere frequenze da
0 a 700 kHz. Comprende un attenuatore a due stadi
ed un regolatore fine. Lia sensibilita di deviazione con
I’amplificatore & di 100 mm/Vp, ossia 1 mm/10 mV,.
L’oscillatore a rilassamento per 1’asse dei tempi
genera frequenze da 15 Hz a 500 kHz in 7 campi
con regolazione fine. Il circuito di rilassamento puod
essere a scelta indipendente e periodico semze sin-
cronizzazione ; oppure dipendente e sineronizzato al-
la fine di ogni periodo del segnale, in modo da ga-
rantire un accoppiamento rigido tra segmale e asse
del tempi. In tal modo possono venir rappresentati
sullo schermo stabilmente anche fenomeni singoli
scegliendo quale istante di partenza dello spazzola-
mento il flanco ascendente o discendente del segnale.
Particolarmente vantaggiosa & la possibilitd di os-
servare un impulso, dilatando 1’asse dei tempi, come
attraverso ad una lente a sei ingrandimenti: si
possono in tal modo rilevare tutti 1 particolari del-
I’onda, anche quelli che provocano effetti perturba-
tori e che con i normali sistemi in uso non sono visi-
bili per difetto di potere risolutivo.
Tale oscillografo sarebbe incompleto se, insieme
col segnale, non potesse essere registrata anche una
scala dei tempi. Gli oscillografi precedenti richie-
devano l’impiego di un secondo raggio oppure
la sostituzione del segnale con una frequenza sinu-
soidale e successivo confronto delle posizioni sullo
schermo. Il nuovo oscillografo Rohde & Schwarz
compie automaticamente tale difficile lavoro, inter-
rompendo periodicamente a intervalli prefissabili di
0,04/0,1/1/10 e 100 ps la traccia che risulta quindi
tratteggiata. Un particolare circuito provvede che
tale linea. tratteggiata risulti sempre stabile sullo
oscillogramma in modo che si possano contare facil-
mente 1 tratti di marcatura.
Accanto a questi pregi particolari 1’oscillografo
a larga banda OBT della ditta Rohde & Schwarz
possiede 1 soliti dispositivi come :
Postaccelerazione di 4000 Volt;
Comando automatico di luminosita per la pro-
tezione contro « bruciature »;
Spostamento orizzontale e verticale del punto
luminoso ;
Possibilita di taratura dell’amplificatore Y ;
" Oscillazione rettangolare e rispett. trapezoi-
dale incorporata di 50 Hz per la taratura alle basse
frequenze; '
Comando esterno di luminosita sul cilindro di

Wehnelt; '
Collegamento diretto alle placchette deviatriei;
Alimentatore stabilizzato.

Particolarmente comodo & il partitore incorpo-
rato preinseribile 10 : 1; esso permette di ridurre
a un decimo la sensibilita mentre possiede al con-
tempo una capacitd di ingresso di soli 8 p¥F, tale da
consentire 1’esame anche di circuiti con limitata pos-
sibilita di carico aggiuntivo.

Ing. Oscar Roje - MILANO . Via T. Tasso, 7
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FABBRICA ITALIANA VALVOLE RADIO ELETTRICHE

BOLLETTINO D’INFORMAZIONI

DEL SERVIZIO CLIENTI

1l triodo pentodo 6U8

E una valvola miniatura principalmente progettata per
essere usata come triodo oscillatore e pentodo mescolatore
nei ricevitori televisivi e a M.F., che fornisce prestazioni
ottime alle frequenze pidl alte e pud essere usata in molte
altre applicazioni.

20,8
mAX
Bulbo: B 035
X <z Zoceolo : Miniat. 9
€ NE piedini]
@] N o
w | <
W) ]
Fig. 1. — Valvola 6U8: dimensioni di ingombro e connessioni allo
zoccolo visto da sotto.
Catodo: a riscaldamento indiretto
Accensione (c.c. o c.a.): 6,3 - 0,45 A
Posizione di montaggio: qualsiasi
Triodo
massima tensione anodica .. . . . . ... . 300V
massima tensione di griglia 1 ... ....... . (Y

INGRESSO

Fig. 2. — Schema di uno stadio oscillatore e mescolatore per V.H.F.

' con la 6U8
C=C,=3+12 pF Cy=1,5"-7 pF C,=25 pF C; =100 pF
Cs=100 pF
R,=R;=10kQ R,=120kQ R,= da stabilire per ottenere la lar-
R,=15 kQ ghezza di banda desiderata.

Spire Passo Diam. Filo Diam. Spire
n° mm mm mm

L, 36 afflancato 0,4 6,35

L, * 10 affiancato 0,4 . 6,35

Tug *% 4 25,4 1 9,53

* Per una F.I. di 43 MHz. * Per il canale 4.
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massima dissipazione anodica ......... s 2T W
massima tensione continua tra filamento e
catodo ... ........... . 90 V
Pentodo
massima tensione anodica ................ 300 V

massima tensione di alimentazione di griglia

schermo . ........ ... . ... .. .. ... .. 300 V
massima tensione di griglia 1 ............. 1V
massima dissipazione anodica ........... .. 2,8 W
massima dissipazione di griglia schermo ... 0,5 W
massima tensione continua tra filamento e

catodo . ........ ... L 90 V
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Fig. 8. — Valvola 6U8. Caratteristiche mutue (griglia comando-anodo)

della sezione pentodo.
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Fig. 4. — Caratteristiche anodiche della valvola 6U8 sezione pentodo.

Capacita interelettrodiche dirette:

con schermo (1) senza schermo

pentodo
- griglia 1 - anodo ............. 0,006 0,01 pF
entrata ..................... ) 5 pF
uscita. ... . L 3,5 2,6 pF
filamento - catodo ..........:. 3 3 pF

.
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Fig. 5. — Valvola 6U8. Caratteristiche mutue (griglia comando-griglia

schermo) della sezione pentodo.
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con schermo (!) senza schermo

triodo
griglia - anodo ............ L 1,8 1,8 pF
griglia - catodo .............. 2,4 2 pE
anodo. - catodo ..... D 1 0,4 pF
filamento - catodo ............ 3 3 pF
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Fig. 6. — Valvola 6U8, Transconduttanza sezione pentodo.
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Fig. 7. — Valvola 6U8. Caratteristiche anodiche sezione pentodo collegato a triodo.
CONDIZIONI NORMALI DI IMPIEGO Resistenza anodica (circa) ....... 0,005 0,4 MQ
Amplificatore Classe A Resistenza catodica di polarizzazione 56 68 Q
Triodo Pentodo Tensione di griglia (G,) per I = 10 pA — 12 — 10V
Tensione anodica ............... 150 250 V
Tensione di griglia schermo ..... — 110 V Quarzi (3eguito)
Corrente anodica ................ 18 10 mA G-ENERALITA
Corrente di griglia schermo ...... T 3,5 mA I quarzi di costruzione FIVRE possono essere richiesti
Transconduttanza ............... 8500 5200 pA/V . . . . .
. . . . sia per essere impiegati a temperatura ambiente, sia per
Coefficiente di amplificazione .. ... 40 — . . . .
un funzionamento in una determinata banda di temperatura.
Per questo & stato introdotto un particolare codice,
N illustrato nella tabella seguente:
o @it
H Tabella 1
- HAIV Cate- | Gamma di Tolleranza Tipo di
1] goria |temperatura| di frequenza 1po di quarzo
A +200 - 1076 | Q1,Q2,Q3,Q4,CR1B/IAR, G54
M , B | 0-+600C | +£100 - 108 | Q1, Q2, Q3, Q4, G50, G52, G54
50 N i 10009 c |+ 50 - 1076 | QT5, G4
_ . D +200 - 1076 | Ql, Q4, 4/CR (AR)
40 i : == ¥ E |—25 +70°C| +£100 - 1078 | Q1, Q4, G19, G50, G52
: o = 7 F £ 50 - 1078 | QT5, G64
g
o 8000 -
30 20 T e / o G 55 +900c +200 - 1078 | CRIA/IAR
H +100 - 10— | G64
20 KQ an
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4
\ A In essa si vede che, accanto alla sigla che indica il tipo
A .
B : 2000 di quarzo, & posto un suffisso che specifica la tolleranza
N di frequenza e la gamma di temperatura, entrambe nor--
malizzate, per le quali i quarzi possono essere costruiti.
: TS 11 significato di ciascun suffisso ¢ precisato nella tabella
5 F : F = 2000 Lo .
anzidetta, per i quarzi di normale produzione e non prov-
visti di termostato incorporato. Le caratteristiche di ciascun
tipo di quarzo saranno illustrate come & gia stato detto,
[ - : -6 e . .
B 10 tat 15 mA 20 e saranno date anche le caratteristiche dei quarzi con
Fig. 8. — Valvola 6U8. Parametri caratteristici sezione triodo. termostato incorporato.
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FrEQUENZA

La frequenza nominale di ciascun quarzo, che viene
indicata sulla custodia, indica la frequenza alla quale i
quarzi vengono tarati su eircuiti normalizzati di fabbrica,
entro i limiti di tolleranza specificati per ciascun tipo
di quarzo.

Per i quarzi di normale produzione la frequenza nomi-
nale entro le tolleranze specificate dalla tabella 1, & garan-
tita per una delle due seguenti condizioni normalizzate
di impiego:

a) condizione di risonanza serie;
b) condizione di risonanza parallelo su carico capa-
citivo di 30 4 0,5 pF.
. Nel caso’in cui dal cliente non siano fatte particolari

specificazioni circa la taratura, i quarzi sono tarati e fornit

nelle condizioni b), su richiesta vengono tarati nella con-
dizione @) e in tal caso essi vengono contrassegnati con
un puntino rosso tra i piedini.

I quarzi possono anche essere tarati, sempre su richiesta,
con carico capacitivo diverso da 30 pF, e precisamente
con le seguenti capacitd di carico:

20, 25, 40 e 50 pE.

Per impieghi particolari i quarzi possono infine essere
taratl su circuiti riproducenti le condizioni di impiego in
esercizio normale sull’apparato cui sono destinati.

In tale eventualiti sard necessario conoscere a priori
tutte le indicazioni opportune, in modo da evitare discor-
danze di comportamento tra il circuito di taratura e quello
di impiego, in dipendenza delle tolleranze dei valori dei
componenti, delle capa,cité, distribuite, delle induttanze dei
collegamenti, ed in conseguenza di sostituzione di valvole
o di diverse modalita di regolazione di eventuali circuiti
accordati.

ATTIVITA

Sino ad oggi i quarzi sono sempre stati collaudati in
frequenza ed in attivitd montandoli su cireuiti il pit pos-
sibilmente simili a-quelli di impiego. L’attivita & stata
allora espressa in termini di corrente continua di griglia
dell’oscillatore, la cui ampiezza & dipendente non solo dalla
efficienza del quarzo ma anche dal circuito e dalle condizioni
di funzionamento della valvola oscillatrice.

Nella necessitd di riprodurre circuiti esattamente cor-
rispondenti a quelli sui quali i quarzi venivano impiegati
sono sorte notevoli difficolta, tra le maggiori quella di
misurare la medesima corrente di griglia su circuiti diversi
con lo stesso” quarzo.

Sono stati pertanto sviluppati metodi e realizzati stru-
menti per misure di carattere assoluto.
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Percid, allo scopo di evitare le incertezze dovute allo

stato di efficienza dei circuiti di prova o di impiego e di -

conservazione dei componenti, Dattivita dei quarzi viene,

dalla nostra Fabbrica, normalmente garantita in termini di:

— resistenza serie per i quarzi destinati al funzionamento
in risonanza serie; .

—— resistenza dinamica per i quarzi destinati al funziona-
mento in risonanza parallelo su carico capacitivo. La
resistenza dinamica ¢ funzione della capacita di carico:
i valori vengono da noi misurati sempre su carico capa-
citivo normalizzato di 30 4 0,5 pF.

I limiti garalititi per la resistenza serie (massima) e
per la resistenza dinamica (minima) sono indicati volta a
volta per ciascun tipo di quarzo.

Le curve di resistenza serie e resistenza dinamica sul
carico capacitivo di 30 4- 0,5 pF sono equivalenti, nel senso
che un quarzo che ha il valore limite di resistenza serie
nel funzionamento in risonanza serie ha anche il valore
limite di resistenza dinamica nel funzionamento in riso-
nanza parallelo sul carico capacitivo anzidetto. Saranno
riportate le formule di passaggio dall’una all’altra grandezza
nonché le curve che consentono di ricavare la resistenza
dinamica minima'garantita per carichi capacitivi diversi
da quello normalizzato. Su richiesta i quarzi possono essere
forniti con attivita diverse da quella normalmente garantita.

CIRCUITY DI COLLAUDO

I circuiti tipici ai quali si fa riferimento nei collaudi
per le misure di frequenza e di attivita sono quelli degli
strumenti:

— misuratore di resistenza serie tipo TS-330/TSM della

Boonton o LA-51 della Lavoie;

— misuratore di resistenza dinamica tipo GEC QC57.

Entrambi possono far funzionare il quarzo in risonanza
su diverse capacitd di carico ed il primo anche in riso-
nanza serie.

Mediante formule ed effettuando il numero di misure
necessarie & possibile ricavare con i predetti strumenti i

parametri caratteristici dei quarzi.
(continua)

Il nuovo doppio triodo 6BX7 GT

Nel prossimo Bollettino verra presentato il nuovo
doppio triodo 6BX7 GT. Tale tubo & progettato per essere
usato come amplificatore di deflessione verticale e come
oscillatore verticale nei ricevitori televisivi, anche con
basse tensioni di alimentazione anodica dello stadio finale
(170 V).
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CARATTERISTICHE

® Carica di 8 dischi da cm. 25 o
da 30; oppure comunque miscelati.

CAMBIADISCHI AUTOMATICO
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fra un disco e I'altro. Tre velocita: 33 - 45 - 78 giri
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FABBRICA ITALIANA RADDRIZZATORI
APPARECCHI RADIOLOGICI
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RAPPRESENTANTE GENERALE PER LITALIA

Ing. Oscar Roje

Via T. Tasso, 7 - MILANO - Telefono 42.241




CONDENSATORI

" DALLA RADIO ALLA TELEVISIONE: | CONDENSATORI
FACON RIMANGONO SEMPRE | PREFERITI PER LA LORO
COSTANZA DI QUALITA E LA LORO SICUREZZA DI
FUNZIONAMENTO. - NUOVI IMPIANTI E NUOVE ATTREZ-
ZATURE SONO STATE ALLESTITE PER LA COSTRUZIONE

FACON Fabbrica Condensatori Elettrici DEI CONDENSATORI DA IMPIEGARSI IN TELEVISIONE™.
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