
lazione in frequenza, giacchè l 'a l t ro sistema, pu re
preconizzato per questa applicazione, quello della
modulazione ad impulsi , per la sua natura si pre-
sterebbe nel migliore modo alla emissione simulta-
nea di un numero di programmi anche considere-
vole, con una stessa an tenna , e altresì con un solo
appara to sia pure più complesso. Annunziato una
decina di anni fa da Grieg e Moscovitz, e rivelatosi
di ott imo funzionamento anche in prove prat iche,
il sistema di emissione mul t ip la ad impulso si è tro-
vato di fronte allo scoglio della situazione di fatto
già consolidata di un impor tante numero di sta-
zioni t rasmittenti secondo l 'a l t ro sistema, installate
soprat tut to in America.

In alcune nazioni di Europa la situazione può
anche oggi essere considerata pressochè impregiudi-
cata, in molti a l t r i , tra cui sembra ormai da met-
tere anche l ' I tal ia , la situazione è ora già risolta
nel senso della modulazione di frequenza, sicché
non sembra il caso di effettuare un confronto più
approfondito fra i due sistemi, specialmente in
questa sede. Si vorrebbe solo r icordare che il siste-
ma ad impulsi avrebbe, anche nei r iguardi della
ricezione, il vantaggio di una tecnica più affine sotto
vari aspetti a quella della televisione, sicchè l 'ab-
binamento fra le due funzioni, in un unico appa-
recchio, ne potrebbe risultare in qualche modo fa-
cilitato.

Pe r quanto r iguarda il ponte radio , si può dire
che in fatto di trasmissione di parole e di suoni
esso presenta soprat tut to significato in quanto im-
piegato per la trasmissione di una molteplicità di
segnali, risultato oggi facilmente consentito, sia dal
sistema di mult iplex a trasposizione di frequenza,
sia dal sistema di mult iplex a divisione nel t empo
(impulsi) .

Si deve infine aggiungere che, per i collegamenti
tra le varie stazioni anche molto distanti, altro mez-
zo da aggiungere al collegamento per radio o per
cavo è quello consistente nel t rasporto materiale dal-
l 'uno al l 'a l tro centro emittente di bande registrate.
Tale sistema sembra anzi oggi il solo efficiente per
collegamenti ad esempio t ra continenti come l 'Eu-
ropa e l 'America, dove il ponte radio fa difetto, e
d 'al t ra pa r te , specie nel caso di collegamenti t ra
paesi assai lontani , di diversa lingua e situati in fusi
orari diversi, il r icorrere al t rasporto di registra-
zioni, offre il vantaggio della possibilità di trasmis-
sione alle ore più oppor tune e dell 'effettuazione di
oppor tune correzioni ed aggiunte. (È certo super-
fluo aggiungere che l 'enorme perfezionamento or-
mai verificatosi nei mezzi di t rasporto intercontinen-
tali ha ridotto veramente al minimo i l t empo per
ciò richiesto, sicchè un programma così t rasportato
potrebbe essere trasmesso ormai a Roma ed a New
York a distanza di tempo di non più di un giorno
od anche nel giorno medesimo).

Per quanto r iguarda la trasmissione, come le
considerazioni sopra r iportate possono avere mo-
strato, un considerevole aumento del numero dei
programmi appare dunque possibile in avvenire
senza un esageratamente proibitivo accrescimento
del costo; evidentemente, pe r quanto r iguarda la
ricezione, l ' aumento dei programmi stessi non potrà

che p rodur re un beneficio, giacchè il ricevitore per
suo conto è na tura lmente adatto alla ricezione di un
numero di onde anche molto grande, ed il suo costo
non mancherà di risentire beneficamente di un au-
mento della produzione.

Poiché in quanto sopra ci si è già a lungo rivolti
al caso della radio diffusione sonora, sarà ancora
oppor tuno uno sguardo al possibile sviluppo della
radio trasmissione televisiva, il quale offre mag-
giori incognite, e sul quale del resto tanto si è detto
e si sta dicendo da varie altre par t i , essendo il tema
tut tora di grande at tuali tà .

Ci si trova oggi di fronte a due nazioni nel mon-
do, nelle quali la televisione ha assunto uno svi-
luppo impor tan te : veramente grandioso negli Stati
Uniti d 'America, e notevole in Inghi l terra , nel pri-
mo paese con una molteplicità di p rogrammi , nel
secondo con un programma unico.

In Europa ci si riferisce oggi quasi ovunque,
almeno da parte degli Ent i di emissione, alla pro-
duzione di un solo programma nazionale, e ciò è
in effetti giustificato dal grave impegno finanziario
richiesto dall 'esercizio della televisione, la quale
per un tempo assai lungo non troverà, almeno nella
maggior par te dei paesi, una adeguata correspon-
sione da par te degli utent i o dello Stato.

Ma in una larga visione di un futuro probabi l-
mente non t roppo remoto occorre qui pu re guar-
dare a una molteplicità di programmi, anche se
evidentemente meno estesa che non per il suono.
Essa è in una certa misura consentita dallo stato at-
tuale del progresso tecnico; non si saprebbe dire
in effetto oggi, anche in mancanza di una compiu-
ta esperienza nazionale, quanto potrà esserlo nel
seguito dai fattori di ordine economico.

Sempre a questo r iguardo si potranno applicare
alla televisione, sia pure con attenuazioni impor-
tanti , le considerazioni sopra fatte per la radiofo-
nia, tenendo conto tra l 'a l tro come la televisione
non possa essere r i tenuta oggi già giunta allo stesso
livello di perfezione tecnica, nè ad una semplicità
di mezzi comparabi le , sia di trasmissione, sia di ri-
cezione. Risulta ad esempio abbastanza evidente che
quella che è la registrazione su bande magnetiche
del programma musicale diviene l ' impressione su
pellicola cinematografica del programma di televi-
sione, sulla quale la televisione si basa del resto
ampiamente già fin d 'ora anche nel caso di un pro-
gramma unico. Circa l ' interesse degli utenti a una
varietà di programmi basterà osservare che nella
pratica la televisione sembra oggi destinata anzi-
tut to ad assolvere il còmpito di un « cinema por-
tato a casa », sicchè ciascuno potrà facilmente ap-
plicare in questo campo considerazioni già ant iche.

La tecnica dell 'emissione di televisione è fon-
data tut tora sulle onde ul tracorte e microonde, e
quella dei ponti radio per i collegamenti, sulle mi-
croonde così come per le emissioni foniche, ma
anzi, come già detto, in maniera assai più impera-
tiva, poichè l 'emissione televisiva non può essere ef-
fettuata adeguatamente con onde più lunghe, e la
superiori tà del ponte radio sul cavo si rivela nel caso
della televisione ancora molto più netta . Del colle-
gamento diretto e immediato fra varie stazioni,

come consentito dal ponte radio e, sia pure metto
razionalmente, dal cavo coassiale, c'è nel caso della
televisione un 'u l te r iore più sentita necessità che non
in quello della fonia, dato l'assai maggiore costo
dei programmi, costo che prat icamente quasi esclu-
de la possibilità di produzione, nei centri di emis-
sione locali, di programmi indipendent i , e data
anche la minore area di servizio della stazione di
televisione, per cui il l imite dell 'orizzonte ottico si
rivela più deciso.

Tralasciando per brevità i l pure importantissimo
e delicato argomento dello sviluppo nel senso
del colore, cer tamente consentito dal progresso tec-
nico, sviluppo che talvolta appa re imminente , ta-
l 'al tra sensibilmente al lontanato nel t empo , si do-
vrà rilevare come, fondamentale per l 'avvento di
una televisione europea veramente vitale, sembri
l 'at tuazione di un efficace e largo collegamento in-
ternazionale per i p rogrammi, collegamento che
pur t roppo oggi appare , se non impedi to , di certo
ostacolato per ta luni paesi, anche tra loro assai vi-
cini non solo geograficamente ma pure spiritual-
mente , dalla differenza di « s tandard ». Non è forse
ancora tardi per r imediare , e sia per tanto consen-
tito di esprimere qui un vivo voto in tale senso.

Questo sguardo alle possibilità avvenire della
radio diffusione, se non fosse t roppo superficiale e
se non risentisse del l ' impreparazione di chi vi si è

cimentato, potrebbe effettivamente costituire argo-
mento adat to per un omaggio a chi in Italia tanto
ha contribuito al progresso della radio. Indubbia-
mente si potrebbe anche, in questo intento, guar-
dare indietro e rievocare fasi gloriose dello sviluppo
della radio in una epoca tanto più difficile, quando
essa aveva a sua disposizione mezzi senza confronto
inferiori a quelli oggi presenti anche nel più mode-
sto ricevitore radiofonico. E per tanto al r icordo di
chi visse quei giorni r i tornano la Stazione di Col-
tano , la pr ima teoria dei tubi elettronici, l ' Is t i tuto
Elettrotecnico e delle Comunicazioni dell 'Accade-
mia Navale di Livorno, e tante date ed eventi. A
par te il fatto che una rassegna comunque sommaria
di tale passato sarebbe stata ben p iù impegnativa
ed ancora più ardua per le possibilità di chi scrive,
uno sguardo all 'avvenire è forse altresì indicato, in
quanto esso mostra, sia pu re in una part icolare ap-
plicazione, quanto ancora ci si possa at tendere dallo
sviluppo di una tecnica iniziata da un grande Ita-
liano, alla quale scienziati e tecnici nostri hanno
dato un fondamentale contr ibuto, che appar t iene
ormai alla storia del progresso e che non potrà
essere dimenticato.

Francesco Vecchiacchi

Milano - Istituto di Comunicazioni Elettriche del

Politecnico.

a Giancarlo Vallauri

Influenza della conduttività termica trasversale delle lamiere magnetiche
sul riscaldamento delle macchine elettriche

Il r iscaldamento delle macchine elettriche di-
pende da molt i fattori, t ra cui sono della massima
importanza le conduttività termiche di tut t i i ma-
teriali interessati dal flusso di calore e i coeffi-
cienti di trasmissione termica dagli avvolgimenti e
dal ferro al mezzo refrigerante. Scopo di questo
breve articolo è di mostrare l 'influenza della con-
duttività termica trasversale delle lamiere sul ri-
scaldamento della macchina elettrica.

Gli esperimenti pe r la determinazione del va-
lore della conduttività termica trasversale delle la-
miere magnetiche risalgono a 25-30 anni or sono.
Tale conduttività è un fattore impor tante nelle mac-
chine a raffreddamento radiale . Tut tavia , ben
poche misure di detto paramet ro sono state ese-
guite più recentemente, benchè i material i e i pro-
cedimenti usati per l ' isolamento dei lamierini siano
considerevolmente muta t i .

La conduttività termica trasversale delle lamie-
re dipende dal t ipo di ferro usato, dalla pressione

del pacco di lamiere secondo l'asse longitudinale
della macchina, dal t ipo di mater ia le isolante t ra
le lamiere, dalla t empera tura delle lamiere e dal
fattore di r iempimento . La fig. 1 indica l'influenza
della pressione assiale del pacco di lamiere sulla
conduttività termica trasversale per due t ipi diversi
di ferro, secondo le misure di T. Spooner nel
1926 (1). Il valore della pressione del pacco di la-
miere nelle macchine elettriche varia in generale
tra 110 e 130 l ibbre/pol l ice 2 , a cui corrisponde una
conduttività termica trasversale kq di 0 ,028÷0,03
watt /pol l ice °C per ferro a bassa percentuale di
silicio e 0,018 watt /pol l ice °C per ferro ad alta per-
centuale di silicio. La fig. 1 si riferisce ad una tem-
pera tura delle lamiere di 80 °C e ad un fattore di
r iempimento di 0,92. Il valore indicato da una cro-
cetta è stato recentemente misurato da R. A. Bau-
dry della Westinghouse El . Corp. su un ferro al
4½ % di silicio a 80°C e 110 l ibbre/pol l ice 2 di
pressione.
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Si esamina l'influenza della conduttività termica trasversale delle lamiere di materiale ferromagnetico sul
riscaldamento delle macchine elettriche. Si riportano dati circa l'effetto della pressione assiale del pacco

di lamiere, e del coefficiente di riempimento, nonchè valori delle sovratemperature.



L'influenza del fattore di r iempimento è con-
siderevole. A pari tà di ogni altra condizione (ma-
teriale, pressione e tempera tura) la conduttività
trasversale delle lamiere varia tra 0,016 e 0,025
watt/pollice°C al variare del coefficiente di riem-
pimento da 0,92 a 0,95.

La fig. 2 si riferisce allo statore di una macchina
sincrona a poli salienti, 1600 kVA, trifase, 6300 V,
250 g i r i /min , 50 Hz e c o s φ = 0 , 7 . Il d iametro in-
terno dello statore della macchina è 72 pollici, la
lunghezza geometrica del nucleo 24,5 pollici e la
lunghezza di una semispira media 47,5 pollici. La
figura dà le sovratemperature del rame e del ferro

La fig. 3 analizza il flusso di calore nella mac-
china nei casi di kq = 0,0125 e kq =0 ,125 . La quan-
tità di calore dissipata dai canali di ventilazione e
dalle testate è nel pr imo caso il 47,3 %, nel secon-
do caso il 57,4 % delle perdi te totali . Un aumento
della quant i tà di calore trasmessa at traverso i ca-
nali di ventilazione diminuisce le sovratemperature
massime del ferro e del r ame .

Le curve di fig. 2 ed i valori di fig. 3 sono stati
calcolati secondo il metodo proposto per la prima
volta dal l 'autore al Congresso Internazionale di
Elettricità a Parigi nel 1932 (2). Tale metodo, mi-
gliorato e verificato nel corso degli anni , fornisce
risultati soddisfacenti, che coincidono con i risul-
tati ot tenuti usando il circuito equivalente del
f lusso termico.

Michele Liwschitz

Brooklyn, U.S.A. - Polytechnic Institute.

(1) T. SPOONER, Conduttività termica delle lamiere,
Electric Journal, 1926, p. 106.

(2) M. LIWSCHITZ, Congrès International d'Électricité,
Paris, 1932, Sect. 3, Rapport 6.

a Giancarlo Vallauri

(*) Gli Autori dedicano il presente lavoro a S. E. il
Prof. Giancarlo Vallauri, alla cui Scuola si sentono legati,
sia direttamente, sia indirettamente tramite l'appassionato
insegnamento del Prof. Michele Paris.
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Premessi alcuni richiami sul fenomeno dell'autoeccitazione di un alternatore anisotropo su carico pura-
mente capacitivo, viene studiato in via teorica l'andamento nel tempo di tale fenomeno transitorio e ven-
gono ricercati i parametri che lo governano, tenendo conto dell'effettivo andamento della caratteristica di
eccitazione. Successivamente si indica il modo per ricavare con semplici prove i parametri suddetti, di
cui è anche possibile la determinazione con il calcolo in base ai dati costruttivi. Una serie di prove spe-
rimentali, in buon accordo con le previsioni teoriche, confermano che le ipotesi semplificative avanzate

sono praticamente accettabili.

1. - Premessa.

Allo scopo di evitare le sovratensioni che si
manifestano quando un al ternatore è collegato ad
una lunga linea ad alta tensione aperta (assimila-
bile approssimativamente ad una capacità), si pro-
cede normalmente all ' installazione di organi di re-
golazione automatica, che nelle evenienze citate ope-
rano la diseccitazione, e, se necessario, la contro-
eccitazione delle generatrici sincrone.

Poichè il costo di tali organi di regolazione è
tanto maggiore quanto più grande è la loro velo-
cità di intervento, ci si può chiedere se è propr io
necessario istallare nelle centrali di produzione di-
spositivi autoregolatori a grande velocità, come è
la tendenza moderna , o piuttosto se è possibile
procedere con velocità inferiori o addir i t tura , in
caso di necessità, alla semplice regolazione a mano
dell 'eccitazione delle generatrici sincrone.

Nella let teratura tecnica sono apparsi lavori
teorici assai interessanti ed esaurienti sulla questio-
ne dell 'autoeccitazione degli al ternatori su carico
puramente capacitivo (vedi Bibliografia). Ma in ge-
nerale si giunge a soluzioni complesse e si conside-
rano parametr i di non sempre facile determinazio-
ne . Inol t re , come in quasi tu t t i gli studi di transi-
tori nelle macchine elet tr iche, non si tien conto del-
l'effettivo andamento delle caratteristiche magneti-
che supponendole invece rett i l inee. Limitazione
questa assai grave nel caso attuale poichè adottan-
dola si giunge necessariamente a prevedere un feno-
meno in permanenza esaltantesi senza nessuna pos-
sibilità di raggiungere uno stato di equil ibr io.

Tal i studi perciò interessano essenzialmente la
determinazione delle condizioni sotto le quali può
o meno verificarsi il fenomeno dell 'autoeccitazione.
È stato così dimostrato che, sotto part icolari ipotesi
semplificative, indicando con Xd e Xq le reattanze
sincrone rispett ivamente secondo l'asse diretto e
trasverso, con ωLd la reattanza di dispersione, che
si suppone per semplicità abbia lo stesso valore se-

la reattanza capacitivacondo i due assi, e con

collegata ai morsetti della macchina, si ha possi-
bilità di autoeccitazione quando :

(1)

Inoltre si è visto che, soddisfatta tale condizione,
la rapidi tà con cui si inizia il fenomeno è notevol-

mente diversa a seconda che oppure

Nel secondo caso il fenomeno avverrebbe

con una rapidi tà assai maggiore che nel pr imo e
tale da non poter essere seguito da nessun regola-
tore .

Ne consegue che il comportamento degli alterna-
tori a poli salienti ( X d > X q ) si differenzia in ma-
niera notevole da quello degli al ternatori a indut-
tore liscio per i quali , essendo risulta

sempre quando è soddisfatta la condi-

zione (1).
Con la presente nota si vuol r iprendere in esa-

me la questione r icercando, non tanto le condizioni
sotto cui si inizia il fenomeno dell 'autoeccitazione,
quanto lo svolgimento nel tempo di esso, tenendo
conto dell'effettiva forma della caratteristica di ec-
citazione. Pe r far ciò si è par t i t i da posizioni un
poco diverse da quelle consuete, cercando di sem-
plificare al massimo la t rat tazione teorica e di ri-
correre al l ' impiego di parametr i facilmente calco-
labili o di facile determinazione sperimentale.

Lo studio si limita al caso più frequente di una
macchina a poli salienti chiusa su una capacità la
cui reattanza è compresa tra i valori di Xd e X q .
Gli Autori si r ipromettono di r iprendere in un se-

condo tempo lo studio del caso di nel quale

r ientra prat icamente quello della macchina con
rotore liscio.

Inoltre si è r i tenuto oppor tuno di adot tare il
procedimento matematico classico delle equazioni
differenziali, ciò perchè la semplicità delle equa-
zioni a cui si giunge non rende necessaria l 'ado-
zione del calcolo operator io funzionale.

2. - Analisi teorica.

Si avanzano le seguenti ipotesi semplificative :

a) sia t rascurabile la resistenza d ' indot to ;
b) esista concatenamento magnetico perfetto

tra i due circuiti elettrici , indut tore , indot to, e
smorzatore, agenti secondo l'asse magnetico d i re t to ;

c) sia costante la velocità angolare di rota-
zione, anche durante i l regime t ransi tor io;

d) la durata del fenomeno transitorio sia ri-

statorico in funzione della conduttività termica
trasversale delle lamiere k q .

Le sovratemperature corrispon-
dono ai punt i p iù caldi, sono cioè le sovratempe-
ra ture nel mezzo della zona centrale del pacco la-
miere ; è la sovratemperatura media del ferro
del pacco centra le ; la sovratemperatura del
rame misurata per variazione di resistenza.

Segue dalla fig. 2 che, nella gamma dei valori
usuali della conduttività termica trasversale delle
lamiere, l 'influenza di detta conduttività sulle so-
vra tempera ture del rame e del ferro è molto note-
vole. Par t icolarmente cospicua è l 'influenza sulle
sovratemperature massime. A una variazione di kq

da 0,015 watt/pollice°C a 0,04 watt/pollice°C cor-
risponde una variazione di 6°C in e di 11°C
in La fig. 2 segnala inoltre che un aumento
della conduttività termica trasversale delle lamiere
al di sopra di 0,05 watt/pollice°C ha scarso effetto
sulle sovratemperature del rame e del ferro.

Sul comportamento dell'alternatore durante
l'autoeccitazione su carico puramente capacitivo(*)




