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Capitolo

Premesse

Leggendo i data sheet di un qualunque componente si trova di tutto e di piu’ sulle sue caratteristiche: questo vale quasi sempre, tranne che i
trasformatori per uso audio. | TU sembrano pervasida un mistero che non viene eguagliato neppure dal progetto di un missile balistico. Ad
esempio, un noto progettista italiano “specifica” i trasformatori in vendita sul suo sito in maniera assolutamente “completa”; ecco un esempio :

IMPEDENZA PRIMARIO 4000
BANDA PASSANTE 8-120000
POTENZA MASSIMA TRASFERITA 40w
CORRENTE MAX AL PRIMARIO 170 mA
ACCOPPIAMENTO CONSIGLIATO 2A3 - 300B
impedenza secondario 4/8/16 ohm
PREZZO € 288,00

Per poco meno di 300 € caduno, il maestro ci vende oggetti pieni di mistero, ricchi del fascino esoterico che emana dall’ aura del tecno- guru,
ma non dice nulla di nulla di nulla sulle caratteristiche dell’ oggetto che andremmo ad ac quistare. Per fortuna qualche informazione in piu’, anche
se non molte, la forniscono produttori industriali quali ad esempio la Lundahl.

Per sapeme di piu’ sui TU che si intende usare, I unica strada in genere € quella di misurarseli. Questo documento riepiloga alcune delle
misure che ho eseguito sul “Trasformatore di Uscita Universale” del forum di AudioFaiDaTe, presentato in :

http.//www.audiofaidate.it/forum/topic.asp? TOPIC ID=266

Le misure che ho in corso sono finalizzate a definire alcune caratteristiche del TU per I utilizzo in un amplificatore finale a valvole di tipo PP .
Poiché da qualche cosa dovevo pur partire, sono partito dalle misure di induzione e, di conseguenza, dalla misura dell’ induttanza
primaria (in pratica il comportamento del TU a bassa frequenza). In particolare, I obiettivo di queste prime misure ¢ stato quello di:

imparare a fare queste misure ed imparare dalle misure
verificare come nel TU Universale vari I induttanza primaria in funzione di:
tipo di nucleo
modalita di impaccamento del nucleo
presenza e tipo di traferro
sbilanciamento in corrente continua dei due rami del PP
frequenza e tensione di misura
sulla base delle misure dell’ induttanza al variare di livello e frequenza, verificare come la banda passante (lato bassi) potesse variare
in funzione del livello del segnale
iniziare alcune misure di distorsione del TU a bassa frequenza e a basso livello elettrico

La scelta del tipo di misure e del loro ordine di esecuzione & stata definita non solo sulla base del mio interesse e della eventuale importanza del
parametro sotto misura, ma soprattutto in base alla strumentazione di cui dispongo ed alla sua efficienza effettiva. Esiste comunque una debole
logica che ha guidato questa prima parte delle misure.

a) Il comportamento effettivo del TU lato basse frequenze puo’ essere o0 meno reso evidente dalla capacita o meno dei diffusori di riprodurre
queste frequenze, nonché e soprattutto dalle caratteristiche dell’ ambiente di ascolto; anche la sensibilita dell’ orecchio cala sulle basse
frequenze ed in compenso aumenta di molto la componente specifica del rumore di fondo. In un alloggio tranquillo, poco rumoroso, abbiamo un
rumore di fondo sui 45 dB misurati con risposta lineare, che perd diventano solo 33-35 dB se pesati “A” ovvero escludendo soprattutto la
componente di rumore a bassa frequenza. Una situazione frequente & quindi quella di avere in ambiente molto rumore di fondo a bassa
frequenza (poco o nulla percettibile — ricordo che a 20 Hz la soglia di udibilita & di circa 75 dB SPL, che scendono a 30 dB SPL a 100 Hz), un
diffusore fisicamente incapace di emettere efficientemente in gamma bassa e, la dove emette, produce suoni impastati: il tutto condito da
risonanze varie in ambiente. Pur tuttavia, inquadrare numericamente le caratteristiche di un TU dal lato bassa frequenza— che variano non solo
con la frequenza ma anche con il livello della tensione — pud aiutare ad impostare meglio il progetto dello stadio finale; parafrasando da settori
piu’ importanti “indagare per scegliere consapevolmente”.



Meno evidente, ma presumo utile in questa oftica, € la distorsione prodotta dal TU alle basse frequenze, distorsione che varia molto con la
frequenza e con il livello. A bassissimi livelli la distorsione & relativamente alta, diminuisce al crescere del livello per poi risalire (presumo) verso
valori importanti dell’ induzione magnetica. E’ quindi possibile che anche ai bassissimi livelli ( ai quali presumibilmente i triodi distorcono molto
poco e cosi anche i diffusori) il contributo del TU possa diventare significativo per la produzione di armoniche che saranno localizzate a
frequenze alle quali il nostro orecchio presenta sensibilita molto superiori a quelle relative alla fondamentale. E’ quindi possibile che anche il TU
contribuisca alla errata localizzazione spaziale di un suono (a bassa frequenza) attraverso la produzione di armoniche, che saranno riprodotte
con maggiore efficienza della fondamentale dai diffusori e saranno piu’ intensamente recepite dall’ orecchio.

b) In un PP senza o con poca controreazione € gia difficile raggiungere una buona simmetria statica fra i due rami: mantenerla nel tempo ed in
condizioni dinamiche diventa decisamente arduo. Selezione rigorosa dei tubi, verifica periodica del bias, circuiti di autobias ecc. sono strumenti
indispensabili per evitare o verificare lo sbilanciamento dei rami del PP; sbilanciamento che non potra pero essere evitato del tutto sia nelle
situazioni dinamiche del funzionamento del finale sia nel corso della vita dei tubi. La capacita o meno del TU di sopportare sbilanciamento in dc
sui due rami dell’ avvolgimento, potrebbe definire 0 meno alcune scelte progettuali da applicare allo stadio finale.

Alcuni produttori di trasformatori di uscita tendono ad ottenere la massima induttanza primaria possibile mediante I' incrocio dei lamierini. Se, da
un lato,questo accorgimento & utile per aumentare I’ induttanza primaria ( e quindi diminuire la disbrsione a bassa frequenza), tale scelta
presenta al contempo lo svantaggio di rendere molto sensibile il comportamento magnetico del TU allo shilanciamento in corrente dei due rami
del PP. Altri produttori invece costruiscono i loro trasformatori per PP con un traferro significativo, ad es. la Lundahl utilizza un gap di 25 pm su
tutti i trasformatori per PP. Non avendo reperito ulteriori informazioni in proposito ( soprattutto se corredate da numeri), ho eseguito alcune
misure, che —nelle mie intenzioni fossero atte a comprendere questo aspetto.

c) Ricordo di aver letto in una pagina Web, di cui non ricordo i riferimenti, un’ ipotesi che ho trovato di un certo interesse. Secondo Mr X, la
migliore qualita sonora di un SE rispetto al PP potrebbe essere dovuta non tanto alla superiorita della tipologia, quanto all’ effetto della corrente
continua che scorre nel TU. A livello di pensiero da bar, aggiungerei anche la presenza del traferro nei TU per SE. |l traferro linearizza il
comportamento magnetico del nucleo e la corrente continua porta il nucleo in una zona centrale della curva di magnetizzazione.

Le misure eseguite fino ad ora sono ovviamente solo una parte di quelle necessarie per affrontare i punti sopraindicati, € non possono
certamente dare risposte, ma solo qualche indicazione frammentaria. Immagino che siano tutti numeri ampiamente disponibili in migliaia di
pubblicazioni, documenti che purtroppo non conosco e che, presumo, avrei difficolta a capire.

Nota fondamentale: il range di misura della tensione utilizzata per le misure é stato progressivamente ampliato nel corso delle misure
stesse. Partendo da un tranquillo 30-50 Vrms max,, da totale profano mi sono reso conto solo nel tempo che non sarebbe scoppiato nulla
aumentando la tensione. Alcune serie di misura, in funzione della frequenza e del ‘periodo storico’ in cui ho eseguito la prova, sono state
eseguite a max 50 Virms, alfre a 150-200 Virms ed altre fino a 400 Virms. Il pacco dei lamierini veniva periodicamente smontato e ricomposto,
bloccanddlo con semplice nastro adesivo. Questo ha fatto si che I'impaccamento effettivo del nucleo potesse essere leggermente differente fra
le varie prove, con modeste ma ben osservabili differenze fra serie di prove successive. In genere ho osservato variazioni di impedenza del +
5% fra ‘ricomposizioni’ successive del pacco e del traferro, con punte di poco inferiori al +10% nel caso in cui il pacco venisse anche
compresso o meno con bulloni. Tali variazioni sono marginali al fine di descrivere i fenomeni misurati; in genere tutti i dati presentati in ognuno
dei grafici successivi sono stati ricavati sullo stesso impaccamento senza smontaggi intermedi dei lamierini.



Capitolo

2

MODALITA’ DI MISURA

Ho eseguito le misure di induttanza secondo la configurazione presentata nella figura successiva. Come generatori di segnali sinusoidali ho
utilizzato in alternativa fra loro:

oscillatore BF della HP mod. 202 C, impedenza di uscita 600 ohm, Vmax circa 50 Vrms

come sopra, connesso alla presa ultralineare o centrale di un TU PP ( Verdier) , usato come elevatore di tensione (fino a circa

150 Vrms)

rete elettrica AEM 230 V 50 Hz, collegata ad un auto trasformatore toroidale con uscita variabile (0-250Vrms ), eventualmente

connesso ad un TA elevatore ( fino a 450 Vrms, 200 VA)
Come generatore d.c. per le misure a corrente primaria impressa ( componenti disegnati all' intemo della parte tratteggiata) ho utilizzato una
comune batteria da 9 V in serie ad un’ impedenza 30H (circa 100 ohm in dc) e ad una resistenza ( di valore variabile, nel mio caso da 0 a 5000
ohm), con la quale ho variato la corrente dc sovrapposta al segnale a.c. (da 0 a 6 mA circa). Le lettura sono state eseguite con comuni
multimetri digitali in c.a., da 3 %2 e 4 2 digit, sulla portata in c.a. piu’ bassa possibile e previa verifica della congruita delle letture rispetto ad uno
strumento di riferimento (che ho usato anche per le misure di frequenza, ove necessario). Nei casi in cui hodovutoutilizzare un trasformatore
ausiliario nella catena di misura (allo scopo di elevare o regolare la tensione del generatore- TU, TA, TA variabile), il TU sotto misura & stato
tenuto ad almeno 20 cm dal trasformatore ausiliario per ridurre possibili interazioni. Non sono mai stati usati schermi di alcun tipo.

| Il valore dell’ induttanza primaria del TU & stata misurato secondo il classico metodo volt

amperometrico, con i secondari liberi e flottanti.. Si tratta di misurare contemporaneamente la
tensione c.a. applicata al primario ( attenzione, misura della tensione al primario e non della
tensione del generatore) e la corrente circolante nel primario. La misura quest’ ultima, viene
eseguita misurando la tensione ai capi di una resistenza di riferimento posta in serie al
primario ( 1007 ohm 2W, nel mio caso). Il valore di questa resistenza pud essere variato a
piacere (in funzione della sensibilita dei multimetri usati e della tensione disponibile all’ uscita
del generatore); la dissipazione diventa elevata quando si fanno misure in prossimita della
saturazione del nuc leo).
Il rapporto fra i due valori (secondo la relazione successiva), fomisce il valore di impedenza
del primario, che (nota la frequenza di misura) consente di ricavare il valore di induttanza. Nei
calcoli & stata in genere trascurata I influenza della resistenza in dc del primario, (176,6 ohm
nel mio caso) che ho visto influire per meno dell’ uno per mille sul risultato.
Zpri=R xV1/V2 Lpri=Zpri /(2xpixFreq) con R= 1007 ohm nel mio caso.

La ripetizione delle misure (quando eseguita senza toccare o modificare il pacco dei lamierini) ha fornito risultati molto riproducibili, entro il +-2%
(in genere). Alcuni multimetri piu’ datati, usati per leggere tensioni a 20 e 30 Hz, richiedono una ‘interpretazione’ visiva del valore della tensione
letta (oscillazioni del valore sui digit meno significativi); presumo a causa della costante di tempo dell’ integratore dei voltmetri. Quelli di
fabbricazione piu’ recente non presentano questo problema (almeno i miei). | 50 Hz della fornitura AEM a 230 V non sono stati stabilizzati; la
tensione fornita & risultata stabile per lo scopo delle misure.

Il valore misurato di induttanza varia con la tensione e la frequenza del segnale di prova. Quale considerare per una eventuale ‘specifica” del
TU? Alcuni produttori forniscono il dato a 220V:a questa tensione I' induttanza € molto superiore a quella misurata a 5V, quindi si puo fare bella
figura con poco. A mio awviso € ragionevole fornire il dato di induttanza alla tensione sul primario che corrisponde ad una potenza in grado di
fornire un segnale in ambiente a circa 15 dB SPL superiore al rumore di fondo. Se il TU serve per un ampli da 10W, ci si puo attendere circa
100 dB SPL max in ambiente; il rumore di fondo tipico di un abitazione tranquilla € sui 45 dB. Un suono a 45+15 dB (pari a 60 dB) sara ben
percepibile nell’ ambiente, molto al di sopra del fondo ambientale. Per emetterlo, il nostro ampli richiedera quindi una potenza di—40dB rispetto
ai 10W necessari per dare un volume di 100 dB SPL; ovvero I' ampli dovra fornire circa 1 mW (milliwatt).

Se il TU & configurato per 5000 ohm di impedenza primaria, la tensione c.a. corrispondente ad 1 mW sul primario del TU sara pari a circa 2,2
Vrms. Quindi sarebbe logico misurare I induttanza a tensioni corrispondenti a questo ordine di grandezza ( 1-5 Vrms), dove tensioni inferiori
porteranno a valori inferiori di induttanza. Comunque, fate voi.

Le misure di risposta in frequenza e di distorsione in tensione sono state eseguite secondo lo schema classico: per ogni ramo del TU in serie al
generatore € stata messa una resistenza di valore pari alla resistenza interna dei tubi del PP ( nel mio caso 2x 810 e 2x910 ohm); i secondari (

in serie fra loro) sono stati caricati con 8,2 ohm ed uno dei capi del secondario € stato collegato ad uno dei capi del primario. Le misure di
distorsione sono state eseguite con scheda audio (M_Audio Audiophile USB) ed il software Audio Tester .

necessarie al di sopra dei 50 Vims. La pellaccia € meno robusta dei TU.
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Capitolo

Permeabilita dei lamierini

Obiettivo di queste misure ¢ stato di determinare sperimentalmente I' andamento della permeabilita magnetica u in funzione dell’ induzione B
per dli specifici lamierini (El incrociati e a “C”) L’ andamento della permeabilita magnetica & tipico per ogni materiale magnetico (variabile con la
composizione chimica e con i trattamenti termici e meccanici subiti). Pud essere misurato su singoli lamierini o su pacchi assemblati, opzione
quest’ ultima piu’ praticabile e sopratuuto che tiene conto delle modalita di impaccamento e di tutte le tolleranze effettive. Il pacco lamierini
dovrebbe essere privo di difetti di lavorazione, per consentire un assemblaggio privo di traferro “naturale”. Nella pratica, ho eseguito le misure
Su un pacco con lamierini incrociati tre a tre per i nuclei “EI” e su un nucleo a “C” stretto con filo di ferro.

| valori di permeabilita magnetica e induzione misurati o ricavati, possono essere usati in OPT per la simulazione del comportamento del
trasformatore al variare del gap e della corrente continua ; vanno inseriti in un file *.dat avente struttura analoga a quella dei files di default
(M6x.dat e Std.dat ). In seguird dard un esempio di file.

La permeabilita magnetica & calcolabile [rif 2.1] secondo la relazione:

(2.1) M = (induttanza * lungh.perc.magn. ) / (10*-8* 0.4* pi* Spire*2 * Sezione nucleo)

dove induttanza in H, mplin cm, sezione in cnf

La formula (2.1) indica che, a parita di geometria del nucleo e dell’ avvolgimento, la permeabilita p varia in funzione dell’ induttanza del primario,
a sua volta funzione della frequenza di misura e della tensione applicata.

Ho eseguito misure a 30 Hz ( al momento solo fino a 150 Vrms) e a 50 Hz (fino a circa 450 VVrms). Per poter raggiungere elevati valori di
induzione B, alcune delle misure state eseguite su uno solo degli avvolgimenti centrali del primario ( 918 spire, anziche le 2754 di tutto il
primario). Callegari consiglia di considerare una sezione efficace del nucleo solo pari al 95% di quella geometrica; per semplicita tale consiglio
non e stato adottato in nessuna delle misure riportate in questo documento. [rif 2.1].

La seguente relazione lega I induzione B alla tensione applicata [rif 2.2], ovvero

(2.2) Induzione= 10*8 * Vrms / (4,44 * spire* Freq *Sezione nucleo)
induzione in G, Fregq. in Hz, e sezione in cnf

Permeabilita vs. induzione 50 HZ Dalle due formule precedenti si puo ricavare I' andamento di p in funzione di

12000 B
Per le unita di misura ho utilizzato un mix fra unita CGS e SI, semplicemente
10000 M~ perché cosi i numeri sono piu’ facilmente confrontabili con quelli delle

pubblicazioni HiFi.
w000 In particolare nei grafici e tabelle esprimo I' induzione B in Tesla (T),

ricordando che 1T= 10000 G (Gauss), mentre per p adotto il valore CGS
come comunemente usato.
3 6000

Il grafico successivo riporta I' andamento di p in funzione di B, fino ad oltre la
saturazione del nucleo, sia per lamierini El (incrociati 3x3) che per nucleo a C
\ (serrato con filo di ferro).
—e—Nucleo EI . s . . . . e
Probabilmente per motivi legati al traferro naturale dei lamierini, la
2000 permeabilita del nucleo El — linea rossa- risulta molto piu’ elevata di quella del
nucleo a C (comunque alta, rcordo che Callegari usa normalmente nei calcoli
o - - . - permeabilita di 4000 circa). Il nucleo El assemblato con lamierini incrociati 3 a
: ) B '(T) : : 3 consente quindi di ottenere induttanze primarie molto elevate, tuttavia &
molto poco lineare e presenta bassi valori di permeabilita ai bassi ed alti valori
dell’ induzione. Il nucleo a C (cosi come fornito) presenta un comportamento magnetico estremamente lineare e fa ben sperare in termini di
distorsione di corrente e di linearita dell’ induttanza primaria al variare della tensione di lavoro.
Dal grafico presentato non risulta chiaramente, ma ai bassissimi livelli di induzione ( bassa potenza al TU) il nucleo a C offre permeabilita molto
— — piu’ elevate del nucleo EIl. Come si
Permeabilita vs. induzione Permeabilita vs. induzione N . . . P
lamierini El 3x3 nucleoaC 50 Hz vedra, in realta in condizione
12000 12000 tipiche il TU lavorera in condizioni
Vs e di massima potenza a meno di 0,4
100%0 10000 T ( ad esempio 10-15 W su 5000
o0 ohm di Z. ), zona molto lontana
o /( / dalla saturazione per tutti e due i
s — " .
- S— S tipi ql .nucleo. Callegari ed altr!
/ oo /M consigliano di non superare gli
4000 000 0,6-0,75 T di induzione, ed il TU
{ del forum lavora decisamente al di
2000 200 sotto. Configurando il TU per
8000 ohm alle estremita del
. . . . . . . 3 primario, I' induzione supera di
00 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 00 01 02 0.3 04 05 06 OCO Il 0 5 T
B(M B (T) p g e
Entrambe i lamierini sono
sovradimensionati per I' utilizzo, con il nucleo a C che offre le migliori garanzie anche in termini di linearita. Come dire... un TU

generosamente dimensionato, con molto ferro e molte spire. | TU del mio Verdier 210, un PP da 10W , a confronto sono dei
ragazzini. Meglio abbondare????.... ovviamente si rischia di pagare sull’ estremo acuto della banda e over 20KHz. Ma € un altra storia....

4000




Sorprendente, per me, la linearita del nucleo a C alle basse induzioni: un altro
pianeta !

Wrms @5000 Per comodita riporto un tabella con i valori della

Vrms ohm potenza in funzione della tensione al primario,

23 0.0010580 calcolati per un impedenza riflessa di 5000 ohm
5.49 0.0060280 al primario.
10.24 0.020972

15 0.04500 Uno degli obiettivi di queste misure era la verifica
2%-57 06018;0%2 delr efficacia degli strumenti di simulazione
293 0.4861 software disponibili, quale:
75.5 1.140
I e http:/jwwwy. dissident-

200 8.000 audio.com/OPT_da/Page.html

250 12.500

300 18.00 L eventuale utilizzo di questi dati nel file DAT di
350 24.50 OPT richiede una compensazione numerica, in
365 26.65 quanto OPT non utilizza -nei calcolr il fattore
ggg gg'g O,4*pigr§co, per cgi n'el file occorre ipserire} iI.

351 306 valore di y (come indicato nei grafici) moltiplicato
400 320 per 4°pi.

Di seguito il listato del file DAT che ho scritto, per i dati sperimentali a 50 Hz del
lamierino El ( & possibile ovviamente anche usare un file differente sulla base delle
misure a 30 Hz). Il listato va inserito in un file di puro testo, da denominare
nome_a_piacere.dat e salvare nella dir principale di OPT.

Bibliografia:

Francesco Callegari ( Costruire HiFi n,°
18/19/29/3031/33/34/82/90 )

; Core data for

; M6_TU mrTTG_50Hz.dat rev. 0.1
; TU universale di Audiofaidate.it
; fornito da Tiziano MrTTG

; Nucleo EI 96 misure eseguite

; su lamierini incrociati 3 a 3

; misure a 50 Hz

[GENERAL]
; Max allowed induction (in Tesla)
MaxB=1.4
[PERM]
; B=MU , con B espresso in Tesla
; nota: 1 T= 10000 G
; revisione 0.1 preliminare
; by MB 12/10/2006
; fino a B=1.36 1 valori di u sono
; ricavati da misure
; per B > 1.36 1 valori sono
quelli usati di default da OPT in
MoX.dat
B=MU
.0002=379
.0003=420
.0006=691
.0013=1139
.0022=1634
.0032=1587
.01=2967
.014=3557
.021=4285
.027=4657
.028=4766
.032=4999
.041=5564
.056=6314
.073=7038
.111=8325
.147=9271
.191=10271
.279=11946
.33=12328
.37=12664
.40=12944
.44=13084
.49=13376
.51=13452
.55=13537
.65=12753
.88=9985
.10=5712
.17=4669
.20=4233
.24=3776
.27=3426
.31=3098
.36=2721
.8=1900
=500
.2=1

~.

~.
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Capitolo

A4

Misure induttanza PP senza sbilanciamento dc

Le misure descritte in questo capitolo sono eseguite solamente in presenza di c.a.; equivalgono pertanto al comportamento del TU in stadi
perfettamente bilanciati.

Relativamente ai lamierini El, ho eseguito misure di induttanza, SENZA CORRENTEDC sul primario del TU, nelle seguenti condizioni:
1) lamierini incrociati 3 a 3. Ogni 3 lamierini si altera il senso delle E ed |.
2)  lamierini impilati. Tutte le E da un lato e tutte le | dall’ altro (con I eccezione del primo e ultimo lamierino, che sono incrociati rispetto
a tutti gli altri per consentire la stabilita del pacco). La tolleranza di tranciatura porta ad un gap ‘naturale’ ben visibile al microscopio.
3) come 2), ma con un ulteriore traferro da 50 um ( cellophane di una custodia CD)
4) come 3) ma congap 625 um ( fornitura originale di MrTTG)

Il gap ‘naturale’ dei lamierini come impilati in 2) potrebbe corrispondere a circa 10-20 pm geometrici, ma non ho avuto nessuna possibilita di
misurarlo. Il gap geometrico in 3) potrebbe essere di circa 70 ym (di cui 50 di pellicola e 20 da tolleranze di fabbricazione).
Come prevedibile, I induttanza cresce al diminuire della frequenza di prova ed aumenta con la tensione di prova. | TU con gap hanno un
massimo di induttanza ad una tensione intermedia, al di sopra della quale I induttanza diminuisce.

| grafici sono presentati con scale variamente espanse, in modo che sia semplice determinare I induttanza alle varie tensioni e frequenze.
Mi sembra da segnalare il crollo di induttanza che si verifica fra il cas o dei lamierini incrociati 3 a 3 , e quello con lamierini impilati: I induttanza
passa da circa 550 H (50 Hz, 200 Vrms, lamierini incrociati) a circa 100 H (50 Hz, 200 Vrms, lamierini impilati).

Relativamente al nucleo a Cle misure sono state eseguite solo con il gap naturale, che immagino essere molto basso in quanto i lamierini
sono rettificati.

LAMIERINI “EI” INCROCIATI

Induttanza primaria / V pri Nei tre grafici successivi sono riportati i valori di induttanza misurati a
lamierini incrociati 3 a 3 varie frequenze fino a circa 50 V. A 30 Hz la misura & stata estesa
200 fino a 150 Vrms ed a 50 Hz fino a 450 Vrms. | valori di induttanza
180 massima superano i 600H a 400 V @50 Hz e a 150V @30 Hz. A5
160 —— Vrms il valore dell’ induttanza a 30 Hz supera i 180 H. Valori quindi
140 molto elevati.
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LAMIERINI “EI” IMPILATI

Induttanza primaria  V pri Il semplice e rapido impilaggio dei lamierini (in inglese “butt”), provoca
famierini Bl impllat un crollo del valore dell' induttanza, che rimane comunque ancora
80 parecchi alta. L effetto linearizzante del traferro ‘naturale’ ,che si viene a
/// formare a causa delle tolleranze di tranciatura dei lamierini, risulta molto
60 evidente al crescere della tensione ed al variare della frequenza. Dai
100 mW ai 10 W I induttanza €& praticamente costante.
=
= 40 . . 3
g o Laddove non sia assolutamente necessario un valore elevato dell
o induttanza primaria, questa configurazione mi sembra preferibile a
——
20 | 74 —a 100 Hz quella dei lamierini incrociati (ovviamente bisogna poi verificare il suono
e tutti gli altri parametri del TU)
0 T T T T T T T T T
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LAMIERINI EI GAP 50 pm

Qui ¢ stato utilizzato, come traferro meccanico, una pellicola da 25um (cellophane di un CD): I induttanza primaria scende ulteriormente ed
aumenta la linearita. L’ induttanza primaria raggiunge un massimo attorno ai 50 Vrms e si mantiene stabile fino al di sopra dei 250 Vrms.
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LAMIERINI El GAP 625um

E’ il gap che per errore era montato sui TU della prima fornitura. E’ un gap molto alto, tipico di un TU per SE. Ovviamente scende di molto I
induttanza primaria.
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NUCLEO A “C” senza traferro

Induttanza primaria / V pri
nucleo a "C" no gap
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Il nucleo & stato montato apparentemente sentra presenza di
traferro naturale, e comunque senza interposizione di
spessori.

Riporto i valori misurati di induttanza primaria in funzione
della tensione e della frequenza di prova. | valori di induttanza
misurati risultano:

alle alte tensioni di prova sono inferiori a quelli dei
lamierini El incrociati, ma rispetto a questi ultimi
risultano molto piu’ lineari al variare della
tensione e, in misura minore, della frequenza

ai bassi liveli del segnale sono invece
sensibilmente superiori a quelli misurati per i

lamierini El incrociati.

In sintesi, mediante I' uso di nuclei a “C” I andamento del
valore dell' induttanza primaria € maggiormente lineare (
rispetto ai lamierini El incrociati) su un ampio range di
tensioni. Anche le vaiazioni di induttanza con la frequenza
appaiono leggermente inferiori. Non avendo mai provato altri
nuclei a C, non so se questo effetto linearizzante € normale o
possa invece essere attribuito ad un microgap che si forma
‘naturalmente’ a causa delle tlleranze di lavorazione delle
quattro facce accoppiate dei nuclei.



Capitolo

Misure induttanza PP CON sbilanciamento dc

Obiettivo di queste misure € verificare come I' eventuale sbilanciamento in dc dei due rami del PP possa modificare il comportamento del
trasformatore. La corrente continua & stata applicata sull’ intero secondario: 1 mA applicato sull’ intero secondario ha lo stesso effetto di 2 mA di
sbilanciamento fra un ramoe I altro. Le misure sono state eseguite imprimendo le seguenti correnti d.c all’ intero secondario.:

0mA
13 mA
21 mA
335mA
57 mA

Per il resto, le misure sono state eseguite nelle medesimi condizioni utilizzate per le misure senza corrente continua di sbilanciamento, ovvero:

lamierini incrociati 3 a 3. Ogni 3 lamierini si altema il senso delle E ed I.

lamierini impilati. Tutte le E da un lato e tutte le | dall’ altro (con I' eccezione del primo e ultimo lamierino, che sono
incrociati rispetto a tutti gli altri per consentire la stabilita del pacco). La tolleranza di tranciatura porta ad un gap
‘naturale’ ben visibile al microscopio.

come 2), ma con un ulteriore traferro da 50 um

Salvo diversamente indicato, i grafici seguentisi riferiscono a misure eseguite a 50 Hz.

L (H) in funzione di Vpri e corrente di sbilanciamento Induttanza a 50 Hz vs Idc
lamierini incrociati 3x3 lamierini impilati
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Induttanza a 50 Hz vs Idc . . . . . . .
gap 50 pm Come si vede, lo sbilanciamento in dc dei due rami del ponte di un PP ha
100 effetti molto consistenti sull’ induttanza nel caso dei lamierini incrociati. La

scelta di alcuni costruttori ( esempio Lundahl) di usare per i TU PP un gap

° minimo ma significativo, comporta valari inferiori di induttanza per rami

50 perfettamente bilanciati, ma garantisce maggiore uniformita di prestazioni
/:‘\:\_‘\’—N—. nel caso di shilanciamento in dc dei due rami del TU ( bias, invecchiamento

1 7 5 e valvole, effetti della rettificazione su valvole non esattamente uguali, ecc.).
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Il nucleo a C, a fronte di induttanze primarie di poco inferiori a quello dei lamierini incrociati, presenta un comportamento alla corrente d.c.
impressa nettamente migliore rispetto ai lamierini incrociati. Nel grafico successivo viene proposto un confronto fra I effetto della corrente
continua di shilanciamento nel caso del nucleo a C e nel caso dei lamierini incrociati. E’ evidente che il nucleo a C risulta enormemente
migliore sotto questo punto di vista rispetto ai lamierini El (anche se gappati). L’ utilizzo di un piccolo gap sui lamierini El, migliora
indubbiamente il comportamento alla DC impressa rispetto ai lamierini incrociati; & sufficiente impilare i lamierini senza incroci e gia il
miglioramento & notevole; tuttavia questo comporta il crollo dell’ induttanza. L’ utilizzo di un nucleo a C mantiene alto il valore dell’ induttanza e
rende il TU poco sensibile allo sbilanciamento DC, offrendo un migliore equilibrio fra le due esigenze rispetto a quanto possibile impiegando dei
piccoli traferri nei nuclei El.

L (H) in funzione di Vpri e corrente di sbilanciamento
Nuclei a "C" (gap= 0) e nuclei "EI" incrociati
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Capitolo

6

QUALCHE SEGA MENTALE

In ambiente, il sistema di riproduzione potra emettere un livello sonoro utile compreso fra:

livello superiore: dipendera ovviamente dal diffusore, dalla distanza del punto di ascolto, dall ambiente e dalla potenza dell’ ampli e
dalla distorsione accettabile. Supponiamo che sia 100 dB SPL max, che per comodita considero prodotto da un ampli da 10Wmax ,
pari a 225 VVrms circa a 5000 ohm sul primario del TU.
rumore di fondo dell ambiente, che sempre per comodita considero pari a 45 dB SPL (misurati in lineare, non pesati). In realta
questo valore € quasi interamente da attribuirsi a rumore in bassa frequenza, tipicamente vibrazioni a 50 Hz degli elettrodomestici,
risonanze varie dei locali e cosi via. Lo stesso ambiente, nelle stesse condizioni, presenta circa 33-35 dB SPL pesati “A”.
rapporto S/N in ambiente, al quale si possono apprezzare variazioni qualitative dell ampli. Non ho info in proposito; I esperienza di
radiotelegrafista (CW) indica che segnali semplici -con poche informazioni sono percepiti al di sotto del rumore di fondo;
probabilmente nel caso del segnale musicale tuttavia I influenza della qualita del suono & percepibile solo molti dB sopra il rumore di
fondo.
sensibilita dell’ orecchio; alle basse frequenze I' orecchio &€ poco sensibile ( utilizzo le curve Robinson — Dadson, curva sotto
riportata).
A 20 Hz la sensibilta dell’ orecchio “medio” € di circa 75 dB, valore sicuramente superiore al rumore di fondo: rispetto ai 100 dB SPL & quindi
necessaria una dinamica di soli 100-75= 25 dB (ipotizzando che i diffusori

i ~LTTH | o weels CTLHT ] e I'ambiente sia no flat ). A 30 Hz le esigenze dinamiche salgono a 40 dB
SR TS T T e a 40 Hz sono 50 dB. Attomo ai 40 Hz & possibile che la sensibilita dell

-l R “‘--___-:_ET" b AR orecchio inizi ad essere limitata dal rumore di fondo (45 dB in lineare).
R | PR M (L] Senza distribuzione spettrale del rumore & impossibile fare ragionamenti,

B N w1 R W s N ma a 50 Hz la sensibilita dell orecchio (42 dB) & quasi certamente
1 D e 11 N W P R eguagliata dal rumore di fondo. La sensibilita dell’ orecchio sale a 25 dB a
. [N e L LHHRS 100 Hz; il rumore di fondo pesato A & di soli 33-35 dB. E’ possibile pertanto
£ b :""‘; H::| -___:-—-—-"a" ipotizzare che grosso modo in questo range di frequenze I esigenza
£ *‘_ wiﬁ-{ mmaRE h_‘h:w---"i : dinamica sia limitata solo dal rumore di fondo, e quindi sia attorno ai 65/70
E 1%\.; . . r dB. Questi numeri hanno attendibilita pari a zero, poiché bisognerebbe
i e :: LI e =~ conoscere sia la distribuzione spettrale del rumore di fondo in ambiente, sia

r ATt s = = e il differenziale fra segnale e rumore che comporta la percezione di

[ S 1.. W~ {1 _"“:_",‘l“.—_;,"' - informazioni utili a definire la qualita del suono (non a sentire il suono, ma a
i b = |,, L—L.L11) l, ) percepire un miglioramento o peggioramento). Servono solo per

e ragionamenti preliminari. Sulla base della dinamica cosi “stimata” ed

ipotizzando che per ottenere 100 dB SPL servano 225V @?5K al primario, si possono definire alle varie frequenze delle tensioni primarie minime
al di sotto delle quali ci pud probabilmente trascurare quello che capita al trasformatore in termini di non linearita in tensione e frequenza, ovvero

TAB 1

@ 20 Hz dinamica 25dB minimo livello Vrms al primario: 12.5V
@ 30Hz dinamica 40 dB minimo livello Vrms al primario: 2.25V
@40 Hz dinamica 50 dB minimo livello Vrms al primario: 0.7 V

@ 50-100 Hz dinamica 65/70dB  minimo livello Vrms al primario: 0.07/0.13V

II' TU, in funzione del tipo di nucleo (e presumibilmente in base al tipo di gap ed alla corrente netta) , avra un comportamento a bassa frequenza
che non sara descrivibile solo in base al consueto modello RL. Questa prima serie di prove ha finora fornito dei numeri, relativi allo specifico
TU, di aspetti ovviamente noti, ma che non ho mai visto quantificati per uno specifico TU sulle

mW su 5000 riviste amatoriali o sulle pagine Web DIY (o quantificati solo genericamente. Diciamo che i numeri

Vrms -dB ohm servono a inquadrare meglio il problema):

0.05 =734 0.0005 1. I'induttanza del TU aumenta con il diminuire della fequenza

01 =67.0 0.002 2. I'induttanza del TU diminuisce con il diminuire della tensione c.a. applicata

0.5 -53.1 0.05 3. I'induttanza del TU diminuisce con I aumentare del traferro

5.7 -31.9 6.5 4. I'induttanza del TU diminuisce con I'aumentare della corrente netta sul primario

20 -21.0 80

40 -15.0 320 Pertanto la risposta in frequenza (lato bassi) variera in funzione del livello elettrico; poiché la
707 -10.1 1000 permeabilita e funzione non lineare della frequenza e della tensione, anche la distorsione a
100 -7.0 2000 bassa frequenza variera con la frequenza e con il livello elettrico. Al crescere della frequenza

diminuiscono le non linearita magnetiche, perd aumenta la gamma dinamica necessaria. Ne consegue che, in base alla Tab 1, occorrera
valutare il comportamento del TU al di sopra di una tensione minima, variabile con la frequenza. Ovviamente non € detto che queste non
linearita siano determinanti dal punto di vista dell’ ascolto......
Con lo scopo di verificare come si comporta I' induttanza del nostro TU nel range dinamico sopra indicato, ho rieseguito alcune misure. Lo
scopo & quello di poter fare previsioni sulla risposta in frequenza del TU al variare del livello del segnale sul primario. Naturalmente si farebbe
prima a misurare la risposta in frequenza; quesio approccio dovrebbe pero consentire di simulare I' andamento della risposta al variare della
resistenza interna del generatore e di capire I’ origine degli scostamenti della pendenza dai classici 6dB/ottava (forse). In seguito ci sono misure
di verifica. Trascurando i contributi elencati in 3 e 4, ho scelto di rimisurare il TU Universale senza gap e senza corrente di sbilanciamento: in un
caso con nucleo a C e nell’ altro con nucleo EI.
Le misure sono state fatte a frequenza variabile (da 10 a 200 Hz) e a tensione variabile (da 50 mV a 100 Vrms); nella tab. a fianco riporto le
tensioni di prova, il relativo livello rispetto ai 225V ( pari a circa 10W ) e le corrispondenti potenze equivalenti.
Sulla base di quanto detto in precedenza, in funzione della frequenza e della relativa soglia di udibilita ecc., alcune delle misure possono porsi al
di sotto della dinamica di interesse pratico.
Le risposte in frequenza sono calcolate per via numerica, ipotizzando un filtro RL nel quale:

R ¢ la resistenza intemna del generatore, considerata costante al variare della frequenza e del livello del segnale

L e I'induttanza MISURATA alle varie frequenze e varie tensioni, quindi assolutamente NON costante.
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NUCLEO EI

Il primo grafico riporto I' andamento MISURATO dell’ induttanza primaria al variare della frequenza (da 10 a 200 Hz) e della tensione di prova
(da 50 mV a 100 V rms). La variazione di L in funzione della frequenza € sostanzialmente logaritmica dai 5,7V fino ai 100 Vrms. Al di sotto dei
5V la risposta si modifica sostanzialmente fino ad appiattirsi sui valori di induttanza minima al di sotto dei 500 mV. Sono stati riportati solo alcuni

Nucleo EI: Lprim vs Freq. a vari livelli
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punti per le due curve superiori, a 70,7 V e 100 V ( 1 e 2W @ 5K). L’
andamento ondulatorio delle curve non & ovviamente reale; semplicemente
ho utilizzato, come dati di partenza, valori oftenuti in tempi diversi
inframmezzati da smontaggi e rimontaggi dei lamierini. | nuclei non potranno
mai essere perfettamente identici; le differenze sono comunque accettabili
per lo scopo.

Come per i nuclei a C, le misure ai bassi livelli sono affette da maggior errore
a causa della portata minima di 200 mV f.s. del multimetro in c.a.

Rispetto al nucleo a C sono possibili alcune osservazioni, alcune gia
elencate in precedenza:
il nucleo El consente valori di induttanza primaria massima molto
superiori al nucleo a C, nel range di induzione considerato per le
prove
il nucleo a C consente valori iniziali ( a basso livello elettrico) dell
induttanza molto superiori al nucleo a C. Il nucleo El presenta
induttanze minime (a 50 mV rms) di 10-15 H, contro valori doppi
delnucleoa C
al variare della frequenza, € molto piu’ stabile ( a parita di
tensione) I induttanza offerta dal nucleo a C
in ambedue i casi, sotto gli 0,5V la situazione non appare brillante,
con al solito il nucleo a C che offre le migliori prestazioni.

Probabilmente i nuclei in amorfo o superlega o misti hanno qualche cosa in piu’ da dire sui bassi livelli ( che saranno anche bassi, ma

siamo comunque ancora nel range dinamic o possibile in un normale
ambiente e probabilmente necessario per gli aspetti ‘sonor?). Il Catcolorisposta n req. a variIvell
nucleo a C appare a sua volta piu’ interessante del nucleo EI. I
CALCOLO della risposta in frequenza (grafico a fianco) , ottenuto o0 T
per via numerica utilizzando (ad ogni frequenza e ad ogni livello) i %'/M/ o
valori misurati di induttanza, presenta le stesse ondulazioni del 10 T i
grafico precedente: non sono ovviamente da considerare. | calcoli J/\/ %
sono eseguiti per una Rint dei tubi di 1700 ohm (due tubi in PP). II /
nucleo El comporta (rispetto al nucleo a C) un crollo della risposta in 2047 v,
frequenza ai bassi livelli del segnale; se woofer ed ambiente sono /
adeguati & probabile che la differenza sia significativamente | /
avvertibile. £ @0 /
Il grafico successivo riporta invece la risposta in frequenza misurata, % ey
nelle seguenti condizioni: Rg 2x810 ohm, secondari in serie, caricodi | "4 [y
8,2 ohm, un lato del secondario a massa. © A /)N / ey
L’ accordo non & dei migliori; presumibilmente la misura di induttanza / \ vt
primaria (che viene fatta con i secondari flottanti) non rappresenta la 50 /,.' o
reale induttanza del TU posto nel circuito. La realta & quindi migliore r
del previsto, cosa abbastanza rara. o0
-7.0 /
10 100 1000
Freq. (Hz)
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Risp. freq misurata (Rg 1620 ohm, RL 8,2 ohm, sec. in serie)

1V
0.5V
025V

- - - .0.125 V|
75 mV
32 mv
10 mv

% - - - .32mv

10 100
Hz

prevedere gli andamenti della distorsione n tensione per un ampio range di

casi.

In attesa di leggere gli articoli originali, nella figura successiva riporto I

La distorsione di CORRENTE sul primario ( @57 Hz ) € evidente nell’
oscillogramma a lato. Le misure sono eseguite a varie tensioni: a 1V
primario la distorsione € molto superiore, anche visivamente, di quella a 50
V. Verso i valori massimi di tensione applicabili al primario, & presumibile
che la distorsione risalga ( il TU universale lavora comunque a induzioni
basse).

Il grafico seguente riporta la distorsione di corrente misurata, sempre a 57
Hz, ma con Rg 1820 ohm, sul primario del TU.

La distorsione di corrente & prevalentemente di 3° armonica (ovviamente) e
parte dal 9% circa ad 1Vrms sul primario per scendere al crescere della
tensione. Utilizzando le formule di Crowhurst & possibile calcolare la
distorsione in tensione del TU in funzione del rapporto fra I impedenza del
generatore
e di quella
riflessa  al
primario; si
possono
cosi

Forma d' onda della corrente nel primario @ 57 Hz

Corrente

-200

-400

-600

andamento della distorsione in tensione misurata a vari livelli della tensione altemata sul primario. Il primo grafico € ottenuto purtroppo a mano
usando un generatore HP202 C e determinando sempre manualmente le singole armoniche per escludere I influenza dei 50 Hz e delle relative
armoniche. Il secondo grafico utilizza invece dati di DHT oftenuti usando la scheda audio come generatore ( ... in attesa di un ampli s.s. per fare

misure a tensioni piu’ alte).

D (%)

Distorsione di corrente a 57 Hz
lamierini El incrociati

A bassissime tensioni primarie la distorsione
in tensione ¢ relativamente alta (-30~40 dB);
nel grafico attorno ai 60 Hz abbiamo —40 dB

ad 1V , valore uguale a quello
corrispondente nel grafico successivo,
relativo a valori di tensione al primario piu’

elevati . La distorsione scende quindi da

% v

X o

—o —2° . .
valori attorno al 2-3% a circa 0,5Vrms fino a

valori sotto I' 1% ad 1V per scendere
ulteriormente allo 0,4% a 4Vrms. Continua a
scendere fino a 20 Vrms e presumibiimente

—4&—5°

SOy

0.1 ~

anche oltre per poi forse risalire alle alte
potenze di pilotaggio ( lavorando il TU a

o bassa induzione & possibile Come noto,

quindi alle basse potenze distorce piu’ il TU

che un buon triodo: a partire dalle formule

1 10
Vprim (Vrms)

100 diCrowhurst e dal grafico della distorsione in
corrente & comunque possibile farsi tutte le
valutazioni
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Distorsione di tensione vs Freq e livello
a bassa potenza (@ Zpri=1620 ohm)
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Lamierini El incrociati: distorsione di tensione
Rg=1820 RL=8,2 ohm secondari in serie
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NUCLEO A “C” (incompleto)

Il primo grafico riporta I' andamento dell’ induttanza primaria al variare della frequenza (da 10 a 200 Hz) e della tensione di prova (da 50 mV a
100 V rms). La variazione di L in funzione della frequenza & sostanzialmente logaritmica dai 5,7V fino ai 100 Vrms. Al di sotto dei 5V la risposta
si modifica sostanzialmente fino ad appiattirsi sui valori di induttanza

Lprim vs Freq. a varilivelli minima al di sotto dei 500 mV. Le mie misure ai bassi livelli sono affette
900 . - .
da maggior errore a causa della portata minima di 200 mV f.s. del
multimetro in c.a. Aumentando la resistenza Rx di riferimento, le tensioni
800 + 05Vms BEE lette salirebbero, ma I' aumento di impedenza risultante ne aumenta la
—a=57Vims sensibilita ai disturbi rendendo ancora piu’ confuse le misure. Comunque
00 w1120 Vrms L Iandamento € significativo.
—w——40 Vrms A occhio, a livelli attorno ad 42 Vrms sul primario, il TU tende a
o0 waczozvms || “scomporsi” a causa della permeabilita magnetica troppo bassa ( che &
100 Vims poi il motivo per cui i trasformatori a basso livello si fanno con nuclei in
e, 1VimS superleghe).
500 I o PR .
_ —m0.05Vrms Tutto sommato perd il nucleo a “C” non si scompone neppure molto.
I
- y = -61.849ln(x) } 562. ——L=g(F)
400 4> :\'\ I calcolo numerico della risposta in frequenza porta ai risultati riportati nel
'\-\,\-%\\ grafico successivo, ricavato per 1700 ohm di Rint del generatore. Sl vede
e, i s . . .
300 s oo come I andamento tende a peggiorare al di sotto di ms,
R N I' andamento tend | di sotto di 42 Vi
e el Y .. . . . .
\\ i ’:\ﬁ\ precipitando al di sotto degli 0,5 VVrms sul primario.
. =3
200 =~ ~ e
\»\ La dinamica utilizzabile, come detto in precedenza, varia can la
e
. frequenza. Nelle ipotesi semplificative fatte, la dinamica elettrica “utile” sul
100 .
. _ TUEdi oo
T ek b
0
10 100 1000f Tttt
Frequenzatz |
Calcolo risposta in freq. a vari livelli
NUCLEO A "C"
Il confronto con le curve analoghe relative al nucleo El potranno fornire
00 —— indicazion i :
gr:#ﬂ alcune indicazioni sul comportamento dei due nuclei a bassa frequenza
— T | . - . . . .
> ed ai bassi livelli elettrici. L’ elevata induttanza del TU universale fornisce
s . . . . .
05 / ~ BETy 5 comunque risultati estremamente buoni per i 1700 ohm previsti per la
/ //’J / resistenza interna del generatore (es. un PP di 2 A 3). L’ elevata
10 e permeabilita ai bassi valori di induzione del nucleo a C porta ad una
/ e ottima risposta in bassa frequenza ai bassi livelli elettrici (calcolata).
15 /V/ Naturalmente non so dire quanto la perdita di informazioni a basso livello
= e bassa frequenza influisca sul risultato sonoro, tuttavia dalle misure
hel
520 emerge che gia a 200 Hz ed a livelli attorno ad 1V @ 5K inizia un leggero
2 J/ ——05V taglio, che diventa di circa 3dB nelle peggiori condizioni. La risposta in
- —a—57V - . . . . .
// 20V frequenza migliora ovviamente diminuendo la resisterza interna del
25 40V . , N I
oy generatore e peggiora all aumento, ma questo €& prevedibile.
—e—100 V
pu o0 I O dafinire...................
-3.0 ——005V
/ 0.1V
-35 /
4.0
10 100 1000
Freq. (Hz)
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Capitolo

v,

... € per mettere le mani avanti....

Intanto ho gié i primi dubbi ...... (che cercherd di chiarirmi nei prossimi giorni) . Un possibile errore concettuale relativo alle
misure riportate in questo documento & che tutte (ripetotutte ) le misure eseguite a tensioni elevate (diciamo dai 100 Vrms in su) siano inficiate
da un errore sistematico nella lettura della corrente ( mediante misura della caduta di tensione sulla resistenza da 1007 ohm in serie al
primario). Poiché la corrente (di magnetizzazione) & distorta, & possibile —anzi quasi certo- che il voltmetro relativo legga un valore errato di
tensione; i multimetri normali non leggono di norma il vero valore efficace. Rimane da capire di quale entita sia I’ errore ( spero che I
influenza sia molto bassa). Un secondo possibile errore riguarda le misure al di sotto degli 0,2 VVrms. Per eseguirle con comodita ho utilizzato
un TU ausiliario per ridurre la tensione, alternando le varie prese sul primario e sul secondario: sia alternando le varie prese che non utilizzando
del tutto il TU, mi sono reso conto che a parita di tensione sul primario del TU in prova, variava la tensione sulla resistenza di riferimento per la
misura di corrente. Differenze non piccole, anche del 25-30%, che non spostano di molto i risultati ma che non mi so chiarire. E’ possibile che I
impedenza del generatore o qualche elemento parassita del TU abbia una relativa influenza (tendo solo ad escludere accoppiamento
magnetico, in quanto ho sempre mantenuto distanze ragionevoli fra trasformatori ed ho verificato variazioni minime facendo spostamenti
relativi). Dovrd cercare con I oscilloscopio ev entuali cause di errore.

Per il resto... ie misure sono state eseguite con attenzione e —spero - con sufficiente scrupolo: tuttavia rimangono misure amatoriali,
fatte con strumentazione ed attrezzatura tipica di un laboratorio dilettantistico ( cinque metri quadri in un sottoscala).

Molte misure sono state replicate piu’ volte, portando a risultati equivalenti. Nel corso delle serie di misure ho piu’ volte aperto e richiuso i nuclei:
questo ha comportato differenze trascurabili ai fini pratici, ma comunque osservabili ad un attento esame dei grafici.

Tutte le misure si riferiscono ai lamierini ed avvolgimenti in mio possesso, e non possono essere in nessun caso ritenute vincolanti per i singoli
TU.

Per vivere faccio un altro mestiere, per cui & accettabile che mi possa essere sbagliato (anche completamente sbagliato): chi individua errori,
sistematici o concettuali, nelle misure o nei risultati &€ pregato di comunicarmelo. Anzi, lo prego di comunicarmelo e per questo ringrazio in
anticipo.

Idee, pareri e considerazioni fatte nel testo sono esclusivamente mie e valgono quello che valgono (chiacchere da bar, come disse A. Biscardi
parlando in tribunale della sua trasmissione)

Il presente documento € stato prodotto al solo fine di condividere esperienze che presumo possano essere di interesse comune.

Ringrazio per le informazioni ricevute e la pazienza dimostrata Tiziano- MrTTG e Piergiorgio -Plovati,
nonche tutti gli altri frequentatori del forum a cui mi sono rivolto con quesiti.

.... la storia continuera con il completamento delle misure di risposta in frequenza e misure di distorsione in
corrente/tensione a valori elevati di induzione, nonche con le raltive misure sul nucleo a C . Sara anche valutata I
influenza del traferro e della c.c. impressa sulla distorsione e sulla risposta in frequenza ai bassi livelli ....Con cui
credo di poter considerare conclusa la caratterizzazione del TU Universale dal lato basse
frequenze............... coming soon....

by Mauro Baudino

Torino 2006
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