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Questa breve nota mette in luce e riassume alcuni aspetti del funzionamento dei trasformato-
ri analizzati attraverso un semplice modello che permette di cogliere le principali caratteristiche.
Inoltre riporta, in forma sintetica, alcuni risultati ottenuti in un’esperienza pratica.

I. INTRODUZIONE

L’utilita pratica dei dispositivi che vanno sotto il nome
di trasformatori & piu che evidente e nota a tutti. Mol-
ti apparecchi elettrici, e praticamente tutti i dispositivi
elettronici di cui facciamo continuamente uso, hanno bi-
sogno di un’alimentazione in corrente continua e a bassa
tensione.

Una tensione, o corrente, di questo tipo non & pero
quella che esce dalle normali prese di casa, cioé dalla re-
te di distribuzione dell’energia elettrica. In primo luogo,
la rete elettrica fornisce corrente alternata. Il motivo é
soprattutto perché di questo tipo é la differenza di po-
tenziale prodotta dai generatori (alternatori) che tipica-
mente sfruttano un moto periodico e, in accordo con la
cosiddetta legge di Faraday, forniscono una forza elettro-
motrice alternata. Inoltre 'ampiezza di questa forza elet-
tromotrice ¢ normalmente elevata (230 — 240 Vyms per
la rete di casa, fino a centinaia di kV per gli elettrodotti
ad alta tensione, oscillante a frequenza f = 50 Hz). Il
motivo & legato al desiderio di minimizzare le perdite per
effetto Joule da parte dei fili che trasportano la corrente
in giro per il mondo. Infatti, data una certa resistenza
(senz’altro non trascurabile, se si considera la lunghezza
dei fili necessari per cablare il territorio), la potenza dis-
sipata scala con il quadrato della corrente. A parita di
potenza fornita dal generatore (dalla centrale elettrica),
la corrente scala inversamente con la tensione. Dunque
le perdite per effetto Joule diminuiscono con il quadra-
to della tensione, permettendo di limitare lo spreco di
energia.

Conoscete gia un modo per convertire in continua una
tensione alternata, costituito dall’unione del raddrizzato-
re a diodo e del livellatore con condensatore (ovvero in-
tegratore RC). Per abbassare ampiezza della d.d.p. al-
ternata che deve poi essere sottoposta a raddrizzamen-
to e livellamento ci si serve prevalentemente proprio dei
trasformatori, che per questo hanno un impiego diffusis-
simo. Vale tuttavia la pena di ricordare che, grazie allo
sviluppo dell’elettronica, sono via via entrati in uso dei
dispositivi che svolgono la stessa funzione facendo uso
di modalita di operazione leggermente differenti. Questi
dispositivi, che si definiscono switching e che costituisco-
no la quasi totalita degli attuali alimentatori per piccoli
apparecchi elettronici (telefonini, computer, etc.), funzio-
nano attraverso livellamento di un’onda quadra che opera
a frequenze nettamente maggiori rispetto ai tradiziona-
i 50 Hz (tipicamente decine di kHz) e che ha un duty

cycle variabile in funzione della richiesta di corrente da
parte dell’apparato che deve essere alimentato. In que-
sto modo essi permettono di aumentare il rendimento e
minimizzare le perdite di potenza. In ogni caso, anche al
loro interno si trovano in genere dei componenti che asso-
migliano molto da vicino al trasformatore convenzionale,
che é l'oggetto di questa nota.

Un trasformatore ¢, in un’ampia accezione, un sistema
costituito da due avvolgimenti (primario e secondario)
che godono di un accoppiamento magnetico pressoché
completo. A tale scopo, normalmente gli avvolgimenti
sono realizzati su un circuito magnetico fatto di lamine
ferromagnetiche (con ciclo di isteresi relativamente “stret-
to”, come si ottiene per esempio con acciai “magnetici”,
contenenti percentuali non trascurabili di silicio o altri
elementi), cosa che consente di ottenere facilmente coef-
ficienti di accoppiamento tra gli avvolgimenti k 2 0.9. In
queste condizioni si ha che il coefficiente di mutua indu-
zione ¢ M = kv/L1Lo ~ /LiLs, cioé il flusso disperso
di campo magnetico ¢ pressoché trascurabile. Il motivo
per cui si usano tipicamente materiali con poca isteresi
é che nel funzionamento del trasformatore si vuole evita-
re di perdere (troppa) energia nella dissipazione dovuta
all’isteresi stessa. Torneremo nelle prossime sezioni sugli
argomenti che coinvolgono energia e potenza.

Supponendo che primario e secondario (con Ni e Ny
spire, rispettivamente) siano avvolti sullo stesso circuito
magnetico di permeabilitd magnetica pu = p, o, sezione
S e lunghezza ¢, allora, usando la definizione di autoin-
duttanza L = ®(B)/I, la circuitazione di H, § H - df =
I one, € supponendo valida la relazione B = pourﬁ , si
ha Ly = pSN7,/¢. Da qui, supponendo che non ci
sia dispersione di flusso magnetico, cioé k = 1, risulta
Ll/M = Nl/NQ e LQ/M = NQ/Nl. Inoltre si ha anche
Lyi/Ly = (N1 /No)2.

In altre parole, in un trasformatore le induttanze di
primario e secondario sono legate tra di loro e con la
mutua induzione attraverso semplici relazioni costrutti-
ve, che contengono solo il numero delle spire di primario
e secondario. Inoltre i coefficienti di autoinduzione di
primario e secondario sono in rapporto tra loro come il
quadrato del rapporto del numero delle spire. Poiché nor-
malmente il numero di spire € ben diverso tra primario e
secondario, questo vuol dire che le induttanze sono anche
molto differenti tra loro.



II. PRIMARIO E SECONDARIO

Le equazioni generiche dei circuiti di primario e secon-
dario possono essere scritte nel dominio delle frequen-
ze, supponendo d.d.p. alternate sinusoidali a frequenza
angolare w, come

Vi1 = (R1 + jwLi) 1 + jwM 0 (1)
Vw2 = (RQ +jWL2)Iw2 + jWMle y (2)

dove abbiamo introdotto i fasori delle correnti e delle
eventuali d.d.p. dovute a generatori presenti al primario
e al secondario (la simbologia ¢ ovvia) e le resistenze nel
circuito primario e secondario, generalmente date dalla
somma delle resistenze interne degli avvolgimenti r1, 72 €
di eventuali resistenze aggiunte nei circuiti.

A. Trasformazione in tensione e in corrente

Supponiamo che il primario sia collegato a un gene-
ratore che fornisce una tensione alternata con frequenza
angolare w e ampiezza V. Inoltre supponiamo che il se-
condario sia aperto, cioé che ’ampiezza Iy della corrente
che vi fluisce sia trascurabile. Le Egs. 6 diventano:

le = (Rl +ij1)Iw1 (3)
Voo =jwMlI, , (4)

da cui, nell’importante ipotesi che la frequenza sia suffi-
cientemente alta da permettere di trascurare le compo-
nenti resistive rispetto a quelle reattive (cioé che wL; >>
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dove abbiamo introdotto il rapporto di trasformazione in
tensione Ty e il parametro costruttivo & = No/Ny.

Nelle approssimazioni fatte si ha che Ty non dipende
da w e inoltre che V1 e I,; sono sfasati tra di loro di
/2, per cui a secondario aperto il trasformatore non as-
sorbe alcuna potenza al di fuori di quella spesa per effetto
Joule su R;. Nell'impiego ordinario di un trasformato-
re casalingo, in cui esso serve per ridurre la tensione del
generatore collegato al primario, N7 é grande, per cui
alta € la sua induttanza L;. Di conseguenza, I'appros-
simazione sopra citata é facilmente verificata anche per
frequenze relativamente basse. Invece, se il trasforma-
tore & montato in modo da aumentare la tensione del
primario, come si realizza nell’esperienza pratica, questa
approssimazione puo diventare pitt debole, almeno fino a
frequenze dell’ordine del kHz, dato che in questo caso il
numero di spire del primario puo essere piccolo e dunque
I'induttanza puo ridursi.

Se vogliamo determinare il rapporto di trasformazione
in corrente dobbiamo avere una corrente che fluisce nel
secondario, che pertanto deve essere chiuso su un cari-
co, che immaginiamo rappresentato dalla resistenza Ro

(carico puramente resistivo). Le Egs. 6 diventano:

Vi1 = (Rl JFjWLl)le + JwMI,0 (6)
0= (Rg +ij2)Iw2 + jwMI, , (7)

dato che supponiamo nulla la differenza di potenziale al
secondario (V2 = 0). Si ottiene facilmente:

JwM

Lo =—5——F1n1,
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(8)

da cui, nella solita approssimazione che la frequenza
sia sufficientemente alta da permettere di trascurare le
componenti resistive rispetto a quelle reattive (cioé che
wly >> Ry e wLy >> Ry):
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dove abbiamo introdotto il rapporto di trasformazione in

corrente T's, che é dunque il reciproco di Ty .

Nelle approssimazioni fatte si ha che anche Ty non di-
pende da w e inoltre le correnti di primario e secondario
sono sfasate di 7 tra loro (ricordate che lo sfasamento tra
tensioni e correnti di primario e secondario ¢ generalmen-
te definito a meno di un segno, cioé di £, a causa del
fatto che normalmente non si sa in che senso sono avvolti
gli avvolgimenti).

B. Resistenza ‘“vista” dal primario

Sostituendo ’Eq. 8 nella prima delle Egs. 6 si ha
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dove abbiamo sfruttato 'ipotesi M ~ +/LqLo. Nella soli-
ta approssimazione wlLo >> Rs, che ancora non era stata
introdotta nella derivazione di Eq. 10, si ottiene allora:

L N?
le — Rl + —RQ le = Rl + 72R2 le :(]-3)
Lo N3

1
- (R1 + azRQ) L . (14)

Questa equazione ¢ molto importante poiché ci dice
che, nelle approssimazioni fatte, il primario si comporta
in modo esclusivamente resistivo e come se fosse dotato
di una resistenza R.ry = Ri + Ra/ a?. L™interazione”
fra primario e secondario che determina R.;¢ non deve
stupirvi, essendo in sostanza legata al coefliciente di ac-
coppiamento tra gli avvolgimenti, che abbiamo supposto
unitario.



Una conseguenza ovvia, ma degna di segnalazione, di
questo aumento della resistenza effettiva é che, se a circui-
to aperto (senza carico al secondario) I’approssimazione
wLy >> R; era ben verificata, essa potrebbe essere non
piu strettamente valida in presenza di Ro. Una possibile
verifica sperimentale puo essere basata sulla misura dello
sfasamento A¢ tra V1 e 1,1, che potrebbe essere signi-
ficativamente modificato quando il carico resistivo viene
collegato al secondario.

C. Autoinduzione e resistenze di primario e
secondario

Nei trasformatori che si usano comunemente per ali-
mentare, previo raddrizzamento e livellamento, dei di-
spositivi elettronici, il rapporto di trasformazione in ten-
sione & dell’ordine di diverse decine (per i trasformato-
ri disponibili in laboratorio, il cui secondario genera 8
V,ms nominali, si ha, nominalmente e per f = 50 Hz,
Ty ~ 1/30 = a = Np/N4 (la denominazione con i
pedici A e B a indicare primario e secondario “di pro-
getto” per quei trasformatori si riferisce alla scheda di
laboratorio). Pertanto i coefficienti di autoinduzione di
primario e secondario, L4 e Lp, sono fortemente diversi
fra loro. Per i trasformatori di laboratorio, si ha infatti
LA = (NA/NB)2LB = LB/a2 ~ 103LB.

Tra le varie conseguenze di questa circostanza c’é sicu-
ramente il fatto che una frequenza angolare che permette
di trascurare le componenti resistive rispetto alle reatti-
ve per uno degli avvolgimenti, non necessariamente rende
valida la stessa approssimazione per I’altro avvolgimento.

Similmente, la costruzione del trasformatore implica
che le resistenze interne di primario e secondario, ry e 9,
possano essere notevolmente diverse. Se il trasformatore
viene usato per ridurre 'ampiezza della d.d.p. del gene-
ratore collegato al primario, il secondario é costruito con
un numero minore di spire, che spesso sono anche fatte
con un conduttore di maggiore sezione per favorire il pas-
saggio della corrente (nelle condizioni di questo esempio,
al secondario la corrente ha intensita maggiore rispetto al
primario). Infatti, nel caso dei trasformatori di laborato-
rio, é facile verificare con misure in corrente continua che
rp << r4. Anche per le resistenze interne, allora, si puo
affermare che trascurare quella di un avvolgimento non
autorizza necessariamente a trascurare quella dell’altro.
Fortunatamente resistenza interna e induttanza aumen-
tano o diminuiscono nello stesso verso, ma, purtroppo,
mentre le induttanze scalano come il quadrato delle spi-
re, le resistenze vanno, nella migliore delle ipotesi (cioé
supponendo spire di analogo diametro fatte dello stesso
filo), linearmente con il numero delle spire.

In sostanza, quindi, pur trascurando altri effetti che
accenneremo nel seguito, si pud sicuramente dire che le
condizioni che ci hanno portato a determinare i rapporti
di trasformazione in tensione e in corrente devono essere
considerate come “ideali”. Ancora una volta, dal punto
di vista sperimentale la verifica pud essere condotta mi-

surando gli sfasamenti rilevanti e confrontandoli con le
aspettative del modello “ideale”.

D. Trasformazione in potenza

Cominciamo con il ricordare un concetto che ab-
biamo gid implicitamente impiegato: la potenza (me-
dia), cioé mediata nel tempo, & in generale determinata
dall’espressione

1 1
P= §Re{Vw SIE} = §VICOS(A¢) , (15)

dove V,, e I, sono due generici fasori di tensione e corren-
te, con ampiezza rispettivamente V e I (entrambi reali),
e A¢ ¢é lo sfasamento tra di loro. Nel caso di un ra-
mo resistivo, corrente e tensione sono in fase tra loro e
la potenza ¢ massima (essa viene utilizzata per effetto
Joule).

Nelle approssimazioni che abbiamo impiegato finora,
gli sfasamenti tra tensione e corrente sono nulli sia al pri-
mario che al secondario. Dunque la potenza assorbita dal
generatore, che é pari a quella sviluppata nel primario, &

Vil e,
P = = Roppt = 16
1 > 115 (16)
—RI—%+R—I§ =P, +P (17)
=g 2542 4 L1,

dove abbiamo indicato con Pj; la potenza “dissipata’ dal-
la resistenza Ry (la resistenza R; potrebbe anche inclu-
dere, o essere rappresentata dalla sola, resistenza inter-
na), e con Pr; la potenza media “immagazzinata”, o as-
sociata, all’avvolgimento del primario (dunque di origine
reattiva).

La potenza trasferita al carico, che abbiamo supposto
di tipo resistivo, &

P,=P —ng—R I; (18)
2= P =Haor = fagos s

dove abbiamo sfruttato il rapporto di trasformazione in
corrente stabilito prima (la resistenza Rp potrebbe an-
che includere la resistenza interna del secondario, posto
che questa non sia trascurabile nelle effettive condizioni
sperimentali). Osservate che, avendo supposto un carico
resistivo, nel quale non c’¢ sfasamento tra corrente e ten-
sione, la definizione di P, vale a prescindere dalle appros-
simazioni. Inoltre notate che, nelle condizioni che stiamo
esaminando, cio¢ supponendo che anche al primario il
carico sia puramente resistivo (A¢ = 0), & P, = Pp;.

Definiamo rapporto di trasformazione in potenza, o
rendimento 1 del trasformatore, il rapporto tra la poten-
za trasferita al carico e quella assorbita dal generatore
depurata delle perdite per effetto Joule al primario. In
altre parole

P

=< 19
P —Pp (19)

n



E evidente che nelle condizioni “ideali” che stiamo trat-
tando, in cui tutte le approssimazioni supposte sono (per-
fettamente) soddisfatte, si ha n = 1, cioe il rendimento
di un trasformatore “ideale” é sempre unitario.

1. Accoppiamento con il carico

La potenza del generatore é ovviamente tanto meglio
accoppiata al carico quanto minori sono le perdite per
effetto Joule al primario. Poiché il carico collegato al
secondario ¢ resistivo, si ha sempre P, = Rpl3/2 =
R2I%/(202). Ma, nel modello “ideale” che stiamo con-
siderando, Iy = Vi/Res; = Vi/(R1 + R2/a?), per
cui

2 2

P, = Vi Rp/a® ) (20)

2 (R1 4+ R2/a?)?
Ponendo V; costante, come si verifica se il generatore di
d.d.p. alternata ¢ considerato ideale, quella appena scrit-
ta puo essere considerata come una funzione di R, che
va a zero per Ro — 0 e Ry — oo, e che ha un massi-
mo per Ry = Ry (tutto questo puo essere facilmente
verificato con pochi passaggi matematici).

Dunque il trasferimento di potenza dal primario al se-
condario é massimizzato per un determinato valore di
Rs, in corrispondenza del quale, a parita di tutti gli altri
parametri, la potenza persa per effetto Joule nel circuito
del primario ¢ minimizzata. E interessante notare che in
queste condizioni si ha R.ry = 2Ry, cio¢ la resistenza
“effettiva” del primario ¢ pari al doppio di R;. Di con-
seguenza, e sempre supponendo condizioni “ideali”; meta
della potenza fornita dal generatore viene spesa per ef-
fetti di natura resistiva (la Pj; citata prima) e meta per
effetti di natura reattiva. Si verifica, quindi, una condi-
zione di matching tra le resistenze della sorgente e del
carico, che, in definitiva, é simile, almeno dal punto di
vista concettuale, a quella di un generatore di Thévenin
collegato a un carico resistivo.

III. RENDIMENTO IN TRASFORMATORI
REALI

Riassumiamo le principali approssimazioni fatte per
giungere alla conclusione n = 1: (i) accoppiamento ma-
gnetico unitario, cioé8 M ~ /L Lo; (ii) componenti resi-
stive trascurabili al primario, cioé wlL; >> R; e al secon-
dario, cioé¢ wLy >> Rs. Inoltre (iii) abbiamo immaginato
di poter trascurare I’energia, o potenza, spesa per l’iste-
resi ferromagnetica e per gli effetti delle correnti parassite
nel circuito magnetico.

Nella realta tutte queste approssimazioni non sono mai
soddisfatte in modo completo. In primo luogo, qualsiasi
trasformatore ha una parte di flusso che viene dispersa
fuori dal circuito magnetico. Notate che di conseguenza il
coefliciente di accoppiamento k£ non € mai perfettamente
unitario, e quindi alcuni dei passaggi che abbiamo usato
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Figura 1. Schema per il circuito di misura delle caratteristiche
del trasformatore realizzato nell’esperienza pratica e citato nel
testo.

nelle equazioni scritte sopra non sono pitt completamen-
te giustificati. Al giorno d’oggi sono frequenti costruzioni
“toroidali” dei trasformatori che servono proprio per ri-
durre questa dispersione e aumentare il coefficiente di
accoppiamento.

Inoltre gli effetti dissipativi associati alle (inevitabili)
correnti parassite costituiscono un altro canale di perdita
della potenza, che nella realta é non trascurabile. Per li-
mitare tali perdite il circuito magnetico viene tradizional-
mente realizzato in forma di lamine isolate tra di loro. In
questo modo la circolazione delle correnti parassite viene
parzialmente impedita. Un’altra possibilitd, molto fre-
quentemente usata al giorno d’oggi, specie nei dispositivi
switching che lavorano a frequenze relativamente alte (e
dunque originando correnti parassite potenzialmente in-
tense), consiste nell’usare materiali isolanti dotati di alta
permeabilita magnetica. Le ferriti (genericamente ossidi
di ferro) sono un ottimo esempio, e varie altre possibilita
sono state rese disponibili grazie ai progressi nella scienza
dei materiali.

A. Misura del trasferimento di potenza

Nell’esperienza pratica proposta in laboratorio, le mi-
sure vengono effettuate usando il circuito rappresentato
in Fig. 1. Nella parte di maggiore interesse, il trasforma-
tore & montato all™‘inverso” rispetto alla progettazione,
cioé il primario é costituito dall’avvolgimento in proget-
to pensato per funzionare da secondario (indicato come
B nelle schede di laboratorio) e viceversa. Un’immediata
conseguenza di questa scelta ¢ che, per evitare proble-
mi di varia natura, occorre che il generatore di funzioni
nel circuito del primario eroghi una d.d.p. con un’am-
piezza limitata (posta al massimo a 1 Vpp). Se cosi
non fosse, al secondario si potrebbero registrare tensioni
potenzialmente pericolose per persone e cose.

Il circuito permette la misura di tre segnali: V7 é rap-
presentativo della d.d.p. applicata al primario, V5 della
d.d.p. al secondario, e Vg della intensita di corrente Iy
che circola nel primario (infatti & sempre Vg1 = R114).



Una parte dell’esperienza prevede di verificare, a se-
condario aperto, dunque senza la resistenza Ry indicata
nello schema, il comportamento del primario in funzione
della frequenza f prodotta dal generatore. Da una prece-
dente esperienza sappiamo gia che il circuito del primario
costruito secondo quello schema si comporta come un in-
tegratore, o filtro passa-basso. In effetti nell’esperienza
pratica si osserva come il guadagno, o attenuazione, cioé
il rapporto tra le ampiezze, o ampiezze picco-picco, Vg1 e
V7 (vedi Fig. 1) segue il comportamento atteso per un ti-
pico filtro passa-basso, almeno per frequenze non troppo
alte (circa sotto 20 kHz, oltre possono diventare rilevan-
ti accoppiamenti induttivi e capacitivi spuri). Usando
R; = 33 ohm (nominali), ed essendo la resistenza inter-
na r; = rg ~ 1.6 ohm (dunque trascurabile, almeno in
corrente continua), la frequenza di taglio, corrisponden-
te a uno sfasamento misurato A¢r = (0.235 + 0.012) =
rad (compatibile con 7w /4), & fr ~ 1.5 kHz, da cui si puod
stimare Lp ~ Ry /(27 fr) ~ 3.5 mH.

Per la stima di Lg si pud anche usare ’approccio
sviluppato in una precedente esperienza, per cui Lg ~
ViR1/(Vri2wf). Per f =~ 3 kHz, prescelta come fre-
quenza di lavoro per il resto dell’esperienza, si ottiene
Lp ~ 3.2 mH (si rinuncia a fornire l'incertezza perché
la condizione necessaria per ’applicazione del metodo,
che lo sfasamento approssimi 7/2, non & verificata). Il
rapporto di trasformazione in tensione, Ty = V2/V4, nel-
la configurazione e alla frequenza descritte, ¢ misurato a
secondario aperto come Ty = (48.1 £2.9) x 1073,

Applicando un carico resistivo al secondario, cioé col-
legando Ro come in Fig. 1, si riscontra una sensibile ridu-
zione dello sfasamento A¢ tra tensione e corrente al pri-
mario. In queste condizioni, infatti, il modello che abbia-
mo trattato indica come la resistenza “vista” dal primario
diventi R.fy = Ry + R2T§; a causa dell’elevato rapporto
di trasformazione nelle condizioni considerate, i termini
reisistivi non possono piu essere considerati trascurabili
rispetto a quelli reattivi, per cui le approssimazioni usate
nel modello non sono piu rigorosamente valide.

Per analizzare il trasferimento di potenza da primario
a secondario si sono scelti diversi valori della resistenza di
carico al secondario Ry e si ¢ mantenuta fissa, al valore
Vi = (412 £ 16) mVpp, la d.d.p. fornita dal generato-
re. Infatti, soprattutto in conseguenza della variazione
della resistenza effettiva R.y¢, il valore di Ry determina
I'intensita di corrente I; che scorre nel primario e quin-
di la caduta di potenziale sulla resistenza interna rg del
generatore. Affinché il valore di V7 rimanga fisso, oc-
corre agire sulla regolazione di ampiezza del generatore,
diminuendola all’aumentare di Ry. Se V; rimane costan-
temente fisso, allora la potenza trasferita al secondario
é attesa seguire 'andamento di Eq. 20. D’altra parte,
essendo noto il valore di Ry ed eseguendo la misura di
V5, & possibile determinare sperimentalmente la potenza
impiegata dal carico, che & Py = Pjy = V7 /(2Rs).

La Fig. 2 mostra il risultato delle misure, assieme al
best-fit condotto usando la funzione modello di Eq. 20
e lasciando liberi i parametri indicati come V; e a. 1

140

P, [MW]

10" 10° 10! 10° 10°
R, [kohm]

Figura 2. Misura della potenza P> = P»; trasferita al secon-
dario e qui impiegata per effetto Joule dal carico resistivo R2
in funzione di R2. I dati sono stati acquisiti mantenendo co-
stantemente fissa ’ampiezza V1, come specificato nel testo. La
linea continua rappresenta il best-fit discusso nel testo. No-
tate la rappresentazione semilogaritmica e 'unita di misura
dell’asse verticale, conseguenza del fatto che, nelle condizio-
ni dell’esperienza, le potenze in gioco sono piccole in termini
assoluti.

risultati del best-fit (opzione absolute_sigma = False)
sono

o = 24.22 £ 0.04 (21)

Vi = (178.7 +0.8) mV (22)
x?/ndof = 2.2/8 (23)
norm. cov. = 0.07 . (24)

Notate che, nel calcolo della potenza P, devono essere
impiegate le ampiezze di V5, e non le ampiezze picco-
picco, che invece sono quelle effettivamente misurate.
Analogamente, il parametro V; che compare nella funzio-
ne modello deve essere inteso come un’ampiezza, e non
come un’ampiezza picco-picco. Cio stabilito, risulta evi-
dente che I'andamento atteso é riprodotto nei dati, che
il X%z’ 4 € piuttosto piccolo, a causa della consueta sovra-
stima delle incertezze, e anche che i parametri ottenuti
possono essere considerati in accordo solo grossolano (or-
dini di grandezza) con le attese. Infatti, il valore di V4
ottenuto dal fit é in disaccordo con il valore misurato e
tenuto costantemente fisso, mentre il parametro «, che
dovrebbe essere pari al reciproco del rapporto di trasfor-
mazione in tensione, & in disaccordo da 1/7Ty misurato.
Queste discrepanze rispetto alle aspettative possono es-
sere facilmente giustificate con le carenze del modello,
basato su approssimazioni che verosimilmente non so-
no rispettate in maniera rigorosa nell’esperienza prati-
ca. Tuttavia il messaggio principale dell’analisi & chiaro:
anche per un trasformatore reale, il trasferimento di po-
tenza dipende dal valore di Rs e raggiunge un massimo
per Ry ~ a?R; ~ 19 kohm (nel caso considerato).



B. Valutazione del rendimento

Le condizioni di lavoro dell’esperienza pratica, in cui
il trasformatore viene impiegato all’inverso e a frequenze
ben diverse rispetto a quelle di progetto, conducono in-
tuitivamente a un rendimento decisamente sub-unitario.
D’altra parte I'impiego “secondo progetto” del dispositivo
renderebbe praticamente impossibile stimare il rappor-
to di trasformazione in potenza, che in quel caso sareb-
be basato su misure affette da incertezze estremamente
grandi (frutto di differenze tra valori molto simili, come
insegnato dall’esperienza).

Invece operando in queste “strane” condizioni é piutto-
sto agevole valutare . Allo scopo, nell’esperienza pratica
é stato scelto un valore di Ry per il quale il trasferimento
di potenza fosse per quanto possibile prossimo al mas-
simo. In particolare, ¢ stata scelta Ry = (33.3 £ 0.3)
kohm e si ¢ fissata la frequenza al valore f = (2927 £ 2)
Hz. Con questi parametri si sono ottenuti i seguenti va-
Vo = (4.24 £0.13) Vpp, e si ¢ osservato uno sfasamento
A¢ = (0.041 £0.005) 7 rad tra V4 e Vgy (che ricordiamo
essere segnale rappresentativo di 7). Notate come questo
sfasamento sia fortemente diverso dal valore 7/2 atteso,
in condizioni “ideali”, e misurato sperimentalmente per
circuito, e anche sensibilmente diverso dallo sfasamento
nullo atteso in condizioni “ideali”. Osservate anche come
il rapporto tra le ampiezze V5 e Vi sia diverso (mino-
re) rispetto a quello misurato in assenza di carico, cioé a
secondario aperto.

Da queste misure & possibile ricavare l'intero set di

potenze necessarie per definire 1. Ricordiamo infatti che

Py

= 25
"= 5 p (25)
V2
Py=Pjp =2 26
2 J2 5Ty (26)
v
P, = Pggpn = ;RRI cos(Ag) (27)
1
V2
P, =1L 28
J1 2R1 ) ( )

dove tutte le d.d.p. vanno intese come ampiezze, e non
ampiezze picco-picco, e dove abbiamo trascurato le resi-
stenze interne al primario e al secondario. Questa ope-
razione appare lecita, poiché R; = (32.6 £ 0.4) ohm &
maggiore di rg = (1.6 £ 0.3) ohm, e Ry & nettamen-
te maggiore di r4 = (35.1 £0.4) ohm (tutti i valori qui
riportati sono stati ottenuti con misure fatte in continua).

I valori ottenuti ponendo attenzione alla propagazione
degli errori sono: Py = (67.5+4.8) uW, P, = (177 £ 14)
uW, P;; = (84.0 £ 6.7) uW, da cui si ottiene n =
0.73 £0.17 (errore propagato in quadratura). Nonostan-
te ’ampia incertezza attribuita alle varie misure, dovuta
all’incertezza di calibrazione e anche a quella di lettura,
specie per i segnali pitt deboli e rumorosi, il dato non é
compatibile con I'unitad. Anche in questo caso la discre-
panza puo essere facilmente giustificata tenendo conto
delle approssimazioni del modello “ideale”, che conduceva
al rendimento unitario, oltre che, ovviamente, alle effet-
tive perdite di potenza dovute ai tanti effetti dissipativi
che abbiamo trascurato (effetto Joule sulla resistenze in-
terne, e, pitl ancora, energia spesa nel ciclo di isteresi e
persa dalle correnti parassite).



