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Linee “a scaletta” da 300 •  
(e oltre)

É piuttosto raro, al giorno d’og-
gi, montare antenne la cui impe-
denza di alimentazione sia sui 
300 , o anche di più, ma è an-
cora più difficile reperire (alme-
no nel nostro mercato) linee di 
trasmissione che abbiano questi 
valori di impedenza caratteristi-
ca.

Allora la soluzione può essere... 
quella di una volta: autocostruire 
la vecchia “scaletta” a pioli (!), 
tanto più che la cosiddetta linea 
aperta, cioè con dielettrico aria, 
rappresenta (almeno, se ben fat-
ta) il miglior modo di trasportare 
RF con la minima perdita.

Naturalmente, esiste anche 
qualche limitazione, più che al-
tro di tipo meccanico.

Per esempio, la spaziatura fra i 
due conduttori, specie per i più 
bassi valori di impedenza, risulta 
piuttosto modesta, il che richiede 
un numero elevato di distanziali 
(o “pioli”) onde evitare che i due 
fili abbiano a cortocircuitarsi.

I valori di spaziatura più eleva-
ti consentono, invece, maggiori 
larghezze di banda operative.

A differenza dei cavi coassiali, 
non è opportuno far viaggiare la 
linea vicina ad elementi condut-
tori (ed anche i muri, almeno in 
parte, lo sono).

Per quanto concerne il dimen-
sionamento di una linea aperta 
bilanciata, la formula che serve 
per determinarne l’impedenza 
caratteristica è la seguente:

Zo = 276 log10 

dove D è la spaziatura centro-
centro fra i conduttori,

e d è il diametro dei fili condut-
tori.

Per determinare la spaziatura, 
la formula si gira come segue:

Per alcuni valori frequenti dei 
vari parametri, la tabella che se-
gue fornisce dati precalcolati.

Vanno anche tenute presenti 
alcune considerazioni dimensio-
nali: per evitare irradiazione 
(sensibile) da linee bilanciate è 
opportuno che la loro spaziatura 
sia sempre inferiore a 0,01 % di 
; le soluzioni da 300  400  
sono buone per i 144 MHz, men-
tre le dimensioni per i 600  so-
no consigliabili sino al limite del-
le bande HF.

Dimensioni (in mm per d e in cm per D)

        

Ancora sui disturbi da rete • 
luce

Specialmente quando si abita 
in città, individuare cause e/o 
sorgenti di rumore in qualche 
modo legate alle linee elettriche 
di distribuzione d’energia è diffi-
cile quasi quanto lo è la loro eli-
minazione, e comunque l’argo-
mento richiederebbe trattazioni 
lunghissime.

Qui possiamo solo impostare il 

300  400  600 

d D d D d D

2,6 1,6 2,6 3,6 2,6 19

2 1,3 2 2,9 2 15

1,5 0,9 1,5 2 1,5 11
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di Stefano Barbanti IV3LZQ

Un circuito “step-start“
per la limitazione della corrente all’inserzione e la precarica del circuito di anodica 
degli amplificatori lineari a valvole

1ª parte

Introduzione

Quasi tutti i radioamatori pos-
seggono qualche apparecchia-
tura dotata di alimentatore con 
un trasformatore da rete - 230Vac 
50Hz - con potenza nominale 
elevata.

Tali trasformatori, nella mag-
gioranza dei casi, alimentano al 
secondario dei circuiti raddriz-
zatori (convertitore AC/DC) con 
condensatori di filtro di elevato 
valore capacitivo. 

Il più delle apparecchiature di 
cui sopra sono generalmente 
amplificatori lineari a valvole, do-
ve il trasformatore di potenza più 
grande é quello che alimenta il 
raddrizzatore e il susseguente fil-
tro capacitivo del circuito di ali-
mentazione anodica.

Applicando la tensione di rete 
senza alcuna limitazione circui-
tale al trasformatore di tali appa-
recchiature, si manifesta sempre 
un transitorio della durata di un 
certo numero di periodi di rete 
(per una rete elettrica di alimen-
tazione a 50Hz, il periodo di rete 
è 20ms, 0.02 secondi) con eleva-
ti valori della corrente assorbita , 
in grado di far intervenire anche 
l’interruttore magnetotermico 
generale d’impianto all’accen-
sione, anche a vuoto.

Inoltre, durante il transitorio di 
carica del filtro capacitivo di 
uscita, in base al valore di indut-
tanza equivalente del trasforma-

tore, si possono generare delle 
sovratensioni temporanee sulla 
tensione raddrizzata in uscita, 
con possibili danni alle valvole, 
provocando l’innesco di un arco 
e la seguente scarica distruttiva 
nella valvola o in qualche com-
ponente del circuito di anodica.

Il circuito qui proposto, nato 
dopo aver bruciato alcune volte 
le valvole – e non solo – all’ac-
censione dell’amplificatore line-
are, si propone di risolvere tale 
problema, nel modo più econo-
mico, semplice ed affidabile pos-
sibile.

Il problema di una elevata cor-
rente di inserzione é ben noto ai 
possessori di alcune serie di am-

plificatori lineari commerciali 
(un esempio per tutti i TL-922, di 
prima generazione) e si pone per 
molti amplificatori commerciali 
attualmente in vendita, di gam-
ma economica, e di vari costrut-
tori, che per rendere appetibile 
il prezzo hanno sacrificato più di 
qualcosa negli accorgimenti cir-
cuitali; la riprova di cio’ è il fatto 
che gli stessi costruttori offrono 
tale circuito come accessorio 
esterno, oppure lo integrano di-
rettamente negli amplificatori di 
costo superiore...

Ovviamente se il vostro ampli-
ficatore lineare a valvole com-
merciale o autocostruito è già re-
alizzato nel miglior modo possi-

Fig. 1 - Amplificatore lineare a valvole

AUTOCOSTRUZIONE
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bile – il mio non lo era– e dispo-
ne già di un tale dispositivo, po-
tete anche saltare a piè pari l’ar-
ticolo...!

La corrente di prima 
magnetizzazione di un 
trasformatore

Qualunque trasformatore co-
struito su nucleo ferromagnetico 
presenta il fenomeno transitorio 
della corrente di prima magne-
tizzazione, che comporta all’ap-
plicazione della tensione di rete 
al primario, l’assorbimento di 
una elevata corrente, tipicamen-
te tra le 10 e le 25 volte la cor-
rente nominale, per diversi pe-
riodi di rete.

L’esatta entità della corrente di 
prima magnetizzazione assorbita 
dipende da vari fattori:

dal valore istantaneo della ten-•	
sione di rete al momento 
dell’applicazione al trasforma-
tore; il caso peggiore é se si 
applica la rete al suo passaggio 
per lo zero.
dal valore della resistenza •	
dell’avvolgimento primario
dal valore dell’impedenza del-•	
la rete di alimentazione
dal numero di spire e dalle ca-•	
ratteristiche costruttive del tra-
sformatore stesso; i trasforma-
tori toroidali hanno i valori in 
assoluto più elevati.

Dopo circa 8...10 periodi di re-
te (10 x 20ms = 0,2 secondi) il 
transitorio si può considerare 
esaurito e la corrente assorbita 
dipende quindi dal carico appli-
cato al secondario del trasforma-
tore, quindi se il trasformatore è 
usato entro i suoi dati nominali, 
assorbe al primario la sua corren-
te nominale.

Per dare un’idea, per un clas-
sico trasformatore (elevatore) per 
alimentazione anodica da 2kVA 
di potenza nominale, non toroi-
dale, il valore tipico massimo é di 
circa 10...18 volte la corrente no-
minale; con una corrente nomi-
nale di 8,7 A al primario, la cor-
rente di prima magnetizzazione 
può raggiungere tranquillamen-
te i 100 A di picco.

Vi riporto alcune registrazioni 

di correnti di prima magnetizza-
zione, fig. 2A e fig. 2B.

Tale fenomeno si può spiegare 
mediante l’analisi di un tipico ci-
clo di isteresi per il lamierino fer-
romagnetico usato per i trasfor-
matori.

Il ciclo di isteresi rende conto 
della relazione non lineare esi-
stente fra l’induzione magnetica 
B generata nel lamierino del nu-
cleo ferromagnetico del trasfor-
matore, in ragione dell’intensità 
del campo magnetico H, propor-
zionale alla corrente circolante 
nell’avvolgimento stesso. 

Supponendo di partire con un 
nucleo smagnetizzato, all’accen-

sione, in base al valore istantaneo 
della tensione di rete e all’area 
della tensione applicata nella 
semionda (positiva o negativa) 
viene raggiunto un certo valore 
di induzione (positiva o negativa, 
in base al segno della tensione 
applicata) e conseguentemente 
di corrente assorbita, che è pro-
porzionale al valore di H, corri-
spondente al valore di B raggiun-
to sul diagramma di isteresi, co-
me ben visibile nelle figure 3, 4 
e 5.

Se vengono quindi raggiunti 
valori elevati di B tali da portare 
il nucleo in saturazione, il valore 
di corrente assorbita corrispon-

Fig. 2A - Misure correnti di prima magnetizzazione

Fig. 2B - Misure correnti di prima magnetizzazione
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dente alla H é molto elevato e di 
fatto il trasformatore si comporta 
nei primi istanti quasi come un 
cortocircuito; la corrente è limi-
tata dall’impedenza della rete e 

dalla resistenza in serie dell’av-
volgimento primario stesso.

Se ora si considera che il ma-
teriale ferromagnetico del nu-
cleo è sottoposto a magnetizza-
zione alternata, in base all’anda-
mento della tensione di rete ap-
plicata che si suppone sinusoida-
le, dopo un certo numero di ma-
gnetizzazioni di assestamento, 
ossia di periodi di rete, il funzio-
namento si stabilizza lungo un 
ciclo, detto ciclo di isteresi, a re-

gime, e la corrente assorbita as-
sume il caratteristico valore della 
corrente a vuoto del trasformato-
re, se appunto il trasformatore 
non è caricato sul secondario. 

La corrente di prima carica 
(pre-carica) in un 
raddrizzatore con capacità in 
uscita

Come già anticipato, oltre al 
fenomeno della corrente di pri-
ma magnetizzazione del trasfor-
matore, ipotizzato terminato cir-
ca dopo 200 ms (0,2 secondi) 
dall’accensione, occorre poi te-
nere conto del comportamento 
del circuito raddrizzatore sul se-
condario.

Nella figura 6 si può osservare 
un circuito tipico di alimentatore 
per tensione anodica per un am-
plificatore lineare; comunque, a 
parte i valori di tensione in uscita 
e i diversi componenti usati, è del 
tutto simile alla parte non rego-
lata di un normale alimentatore 
lineare serie, ad esempio per un 
classico alimentatore lineare da 
13,8V in continua, per grosse 
correnti, e anche il comporta-
mento lato rete che ne deriva è 
similare.

Fig. 4 - Grafici forme d’onda tensione di 
rete, induzione e corrente

Fig. 3 - Ciclo di isteresi di prima magnetizzazione

Fig. 5 - Curve d’isteresi a regime
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Nello schema in oggetto, il tra-
sformatore di alimentazione ano-
dica con il relativo raddrizzatore 
a ponte (i diodi del ponte sono 
tre in serie per ramo) e il filtro ca-
pacitivo, costituito da 4 conden-
satori in serie per un valore equi-
valente di 62,5F (Ceq_filtro), ha 
in uscita una tensione in continua 
a vuoto di 1700Vdc e a carico in-
torno a 1500Vdc; il trasformatore 
ha l’ingresso multitensione, ma 
consideriamo che abbia Vin= 
230Vac e tensione al secondario, 
a vuoto (nominale) di circa 1310 
Vac.

All’accensione i condensatori 
di uscita sono scarichi e di fatto 
si presentano come un cortocir-
cuito all’uscita del ponte raddriz-
zatore, e la corrente di carica di 
tali condensatori é limitata solo 
dall’impedenza della rete e 
dall’impedenza del trasformato-
re, e da tali valori dipende ap-
punto il valore di picco della cor-
rente di carica.

Conoscendo in dettaglio tutti i 
parametri della rete di alimenta-
zione (impedenza di cortocircu-
ito) e il circuito equivalente com-
pleto del trasformatore, si può 
giungere ad uno schema equi-
valente, al secondario del trasfor-
matore di tipo R – L – Ceq_filtro, 
dove poi occorre considerare la 

presenza del ponte raddrizzato-
re a diodi e il carico connesso ai 
capi del condensatore di filtro 
stesso.

Pur essendo un circuito non li-
neare per la presenza del ponte 
a diodi - trascurando la eventua-
le saturazione del trasformatore 
- e con la presenza di elementi R 
– L – Ceq_filtro- R_carico, è pos-
sibile ricavare una soluzione 
analitica per valutare quanto sia 
la massima corrente di picco lato 
secondario e quindi l’andamento 
della tensione anodica continua 
durante il transitorio dell’accen-
sione.

Non vi riporto la formula per 

motivi di semplicità di trattazione: 
è la soluzione di un’equazione 
differenziale del secondo ordine; 
comunque per il calcolo del pri-
mo picco di corrente il valore tro-
vato torna abbastanza con le si-
mulazioni. Di fatto si ha un’oscil-
lazione risonante dovuta alla fre-
quenza di risonanza data da L e 
Ceq, con una componente di 
smorzamento esponenziale e un 
termine sinusoidale a tale fre-
quenza, che dura solo per la pri-
ma semionda positiva di tale 
oscillazione, per la presenza dei 
diodi che permettono solo cor-
renti positive; al termine della 
quale si completa la carica dei 
condensatori di filtro. Comun-
que si vede bene il fenomeno 
dalle figure delle simulazioni al-
legate (fig. 8 e fig. 9 A, B, C).

Ho deciso quindi di effettuare 
una simulazione circuitale, rica-
vando il circuito equivalente 
semplificato del trasformatore 
del lineare, spinto dalla curiosità 
di vedere se ottenevo qualcosa 
di simile alla realtà, per riuscire 
ad avere un idea delle correnti 
in gioco senza alcun dispositivo 
di limitazione, e non ultimo per 
avere conferma di quanto calco-
lato con l’equazione differenzia-
le...

In base ai dati del trasformato-
re (noti o stimati), ottenibili dal 
costruttore, o ricavabili dalla tar-
ga dello stesso, indicati nella ta-
bella 1, si possono ricavare con 
delle semplici relazioni, la Re” e 
la Le” equivalenti in serie sul se-
condario di un trasformatore ide-
ale con il rapporto di trasforma-

Dati di ingresso Valore Note
Potenza nominale 2kVA
Tensione nominale al primario 230 V ac, rms
Frequenza nominale di rete 50 Hz
Tensione nominale al secondario 1310 V ac, rms, a vuoto
Rapporto di trasformazione nom. 5.7
Corrente nominale al primario 8.7 A ac, rms
Corrente nominale al secondario 1.52 A ac, rms
Tensione di cortocircuito 3.50 %
Potenza di cortocircuito 2.80 %
Cos  di cortocircuito 0.80 in alternativa alla pot.di c.c.
Valori calcolati del circuito equivalente 
Le “ 60 mH Xe” = 18.7 ohm
Re “ 25 

Fig. 6 - Schema alimentazione amplificatore lineare

Tab. 1
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che per l’uso fisso, nella abitazio-
ne principale, magari quando 
varie ragioni ostacolano la messa 
in opera di una generosa quad o 
di una yagi multibanda? Credo 
che nelle città la maggior parte 
dei radioamatori soffra una con-
dizione di disagio nei confronti 
di un condominio che vede sem-
pre di malocchio installazioni 
fuori dalla norma, che magari 
hanno anche necessità di perio-
diche manutenzioni e revisioni.

Gli amministratori non sono 
certo molto preparati in materia 
di antenne per radioamatori e 
hanno la necessità di procedere 
con i piedi di piombo per evitare 
scontri fra condomini. Le motiva-
zioni che talvolta ci obbligano a 
tenere un profilo basso sono tan-
tissime e sarebbe lungo e com-
plesso elencarle in questa sede. 
Una soluzione alternativa po-
trebbe essere di installare una 
antenna piccola e poco visibile 
come una loop magnetica. Fer-
mo restando che per avere una 
certa resa anche questa antenna 
va installata all’esterno e ben in 
alto sul tetto della casa, resta il 
fatto che si tratta di una antenna 
dal costo non indifferente e che 
può coprire un limitato numero 
di bande amatoriali. Chi si può 
permettere la stessa spesa che si 
incontrerebbe per acquistare 
una antenna Yagi, con un paio di 
questi loop risolve il problema. 
La resa è all’incirca quella del 
classico dipolo e la direttività an-
che, per cui spesso non vale 
nemmeno la pena di installare un 
sistema di rotazione. Per chi non 
si assoggetta a spendere una ci-
fra che può essere considerata 
ragguardevole, restano le solu-
zioni economiche che ben cono-
sciamo: dipolo multibanda trap-
polato e accordatore dell’appa-
rato, per un sistema che lascia a 
desiderare, a meno che non ci si 
accontenti di fare una attività 
senza troppe pretese. Le quattro 
chiacchiere con gli amici si fa-
ranno sempre, i QSO a livello eu-
ropeo saranno a portata di mano, 
quelli un po’ più lontani saranno 
più rari e sempre legati alle con-
dizioni di ‘lavoro’ del corrispon-
dente. Se ‘lui’ disporrà di una ve-
ra antenna allora potremo anche 

ambire a fare qualche collega-
mento DX che non sia il solito PY, 
nella attesa che il risveglio della 
attività del sole ci possa agevola-
re sulle bande alte . Non parlia-
mo poi quando ci si trova alle 
prese con qualche stazione vera-
mente rara e ambita, una di quel-
le spedizioni DX su qualche isola 
sperduta del tipo FT5GA (Glorio-
so isl, la ricordate..??) o il K4M 
dalle Midway dello scorso otto-
bre. Bene, in queste occasioni 
possiamo toccare con mano la 
effettiva resa del nostro sistema 
di antenna e di solito la cosa non 
ci piace.... Allora, cosa si può fa-
re per avere quel qualcosa in più 
senza andarsi a imbarcare in una 
spesa che il bilancio familiare 
difficilmente sopporterebbe o 
senza rischiare scontri poco gra-
devoli con il vicinato ?? Io posso 
dirvi solo come ho cercato di ag-
girare lo scoglio, realizzando 
una antenna non troppo inva-
dente e adatta alla caccia al DX 
grazie alla sua caratteristica prin-
cipale: il basso angolo di radia-
zione. Parlo della ground plane 
o verticale, realizzata con la or-
mai classica canna in fibra di ve-
tro di supporto, ma non la solita 
antenna “canna da pesca” che 
ha nel sistema di adattamento (di 
solito un balun o un trasformato-
re) il suo tallone di Achille, ma 
cercando di ottimizzare la resa 
per tutte le bande che mi interes-
savano. La verticale denominata 
‘ canna da pesca’ è normalmen-
te realizzata con un supporto in 
fibra di vetro da sette o otto metri 
all’incirca, il balun o il trasforma-
tore di impedenza rapporto 1:4 
o 1:6 , un po’ di false terre e nien-
te altro. Se la discesa in cavo è 
abbastanza lunga, ci si può an-
che aspettare di avere un SWR 
passabile in alcune bande, men-
tre altre saranno usabili solo im-
piegando il solito accordatore 
dell’apparato, che tuttavia ha dei 
limiti e talvolta non ne vuole sa-
pere di accordare. Si comincia 
allora a fare piccole modifiche, 
di solito mettendo altre false terre 
e non limitandosi alla formula 
‘una per banda’. Anche se si rie-
sce a raggiungere un compro-
messo, come dice la parola stes-
sa... si tratta di un compromesso. 

La resa di molte antenne del ge-
nere può raggiungere anche il 
30 - 40 % e nei casi migliori con 
un discreto numero di false terre 
e una lunghezza dell’elemento 
radiante buona, anche il 70-80 
%. Nella maggior parte dei casi 
resta confinata nel settore ‘basso’ 
e molto viene perso sotto forma 
di calore (nuclei toroidali del ba-
lun che cambiano colore dopo 
poco tempo e cose del genere...) 
e anche l’accordatore automati-
co non illudiamoci che lavori 
gratuitamente... Avete mai fatto 
caso che spesso esiste un sistema 
di ventilazione forzata anche per 
questo miracoloso ritrovato della 
tecnica..?? E’ intuitivo che l’ener-
gia dissipata in calore non venga 
irradiata, senza andare ad ap-
profondire il discorso relativo al 
cavo coassiale che diventa parte 
radiante del sistema di antenna 
e non un semplice veicolo per il 
trasporto della potenza generata 
dal TX.

Un buon sistema alternativo è 
certamente quello di impiegare 
sì un accordatore automatico, ma 
invece che incorporato nella sta-
zione trasmittente, posto alla fine 
del cavo coassiale subito sotto 
l’antenna. In questo modo si limi-
tano le perdite dovute al cavo che 
vede una antenna con una impe-
denza quasi perfetta. L’accorda-
tore ‘remoto’ (costruito apposita-
mente per questo scopo) svolge 
la sua funzione senza incappare 
nelle perdite del sistema cavo-
balun mai perfettamente adattati 
e tutto fila quasi alla perfezione. 
Il ‘quasi’ è riferito al fatto di avere 
sempre un aggeggio abbastanza 
delicato sul tetto, magari in una 
confezione quasi-stagna (un ac-
cordatore ‘nudo’ costa un po’ 
meno all’atto dell’acquisto e met-
terlo in una scatola in plastica è 
un gioco da ragazzi...) che ha 
due limiti: il costo non indifferen-
te e la potenza che può reggere. 
Si inizia sempre dicendo ‘100 
watt bastano e avanzano..’, per 
poi ritrovarsi dopo un qualche 
tempo con il dilemma senza usci-
ta - ”mi compro un lineare.. ma 
poi con l’antenna come fac-
cio..??“- L’accordatore non reg-
gerebbe nemmeno per un minu-
to l’eccessiva potenza (nemmeno 
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se fosse solo il doppio della no-
minale...) e il rompicapo assume-
rebbe fosche tinte... Alla spesa 
per il nuovo lineare, anche se 
‘piccolo’, si andrebbe a sommare 
la spesa per un nuovo impianto 
di antenna in grado di reggere 
la potenza. Ecco quindi ripresen-
tarsi tutti i problemi dell’inizio... 
A questo punto mi sembra giunto 

il momento di raccontarvi come 
ho risolto il problema personal-
mente, premettendo che non ho 
inventato niente di nuovo e nem-
meno che ho scoperto l’acqua 
calda... Non andrò quindi all’uf-
ficio brevetti per accampare al-
cunché.... Bene, la soluzione di 
tutti i miei problemi è venuta da 
lontano. Mi sono ricordato di aver 
letto parecchi decenni or sono un 
articoletto su una vecchia R.R. 
inerente una verticale fatta in ca-
sa per tre bande (allora andava-
no le antenne per 10-15 e 20 me-
tri..). Era una idea semplice e non 
difficile da realizzare, ma a quel 
tempo disponevo di una vertica-
le quadribanda trappolata del 
commercio e non ne feci niente. 
Poi ho scoperto che già IK2WZD 
aveva realizzato qualcosa del ge-
nere tempo fa. L’unica cosa da 
riconsiderare era la faccenda 
delle nuove bande WARC da 
sommare alle classiche bande, 
per coprire il segmento dai 12 ai 
40 metri (i 10 metri li ho voluta-
mente saltati a causa delle scarse 
condizioni di propagazione). Per 
riuscire a fare una antenna dalle 
prestazioni decenti, occorre re-
stare nella misura minima 1/4  
senza scadere in sistemi trappo-
lati che alla lunga possono riser-
vare sorprese non sempre gradi-
te sotto forma di ossidazioni, falsi 
contatti, bobine sempre pronte a 
darci grattacapi e via così. A vol-
te nemmeno ci accorgiamo di 
queste problematiche che insor-
gono con il passare del tempo, 
almeno fino a quando qualche 
altro OM della città comincia a 
darci la polvere troppo spesso, 
magari usando sistemi di anten-
na teoricamente inferiori. Scar-
tando quindi trappole, bobine e 
complicazioni varie, la scelta è 
caduta su una verticale alta 10 
metri per coprire il settore dei 40 
metri e dei 15 metri (questa ban-
da nella configurazione 3/4 che 
ha la prerogativa di presentare 
una impedenza di 50  alla ba-
se). Con un po’ di pazienza in 
commercio si trovano canne in 
fibra di vetro da 10 m da 12m e 
su fino a 15 metri (e oltre volen-
do...) a prezzi passabili. Chi ha 
la fortuna di conoscere qualche 
ditta che lavora la fibra di vetro 

per il settore della pesca sportiva 
può reperire qualche prodotto 
non perfettamente riuscito sul 
piano della estetica a un prezzo 
decisamente invitante. L’impor-
tante che sia almeno 10 metri di 
altezza. All’atto pratico, una buo-
na soluzione è di acquistare una 
canna da 12 metri eliminando la 
punta troppo sottile e usando il 
metro in più della parte sottostan-
te come ancoraggio/isolatore di 
base (personalmente ho scelto la 
strada più comoda, semplice-
mente infilando i primi 60 cm sul-
la punta di un palo TV preesisten-
te sul tetto).

Continuando nella spiegazio-
ne della antenna, per realizzare 
una multibanda non trappolata 
etc etc, è sufficiente disporre in 
parallelo alla verticale ‘principa-
le’ (appunto dei 40 e 15 metri) 
altri fili della corretta misura per 
avere le bande che interessano. 
Unica accortezza, distanziare il 
più possibile i fili tra loro (almeno 
una trentina di centimetri) per 
evitare che si vadano ad influen-
zare vicendevolmente rendendo 
difficile trovare le risonanze nelle 
varie bande. Nel mio caso ho 
scelto la strada più facile ancora 
una volta, sistemando ad altezza 
opportuna alcuni spezzoni di 
una vecchia canna in fibra (solo 
per via della leggerezza...) a so-
stegno dei fili verticali che com-
pongono la multibanda (l’anten-
na assume un po’ la sembianza 
di un albero per barca a vela, con 
le sue brave crocette e gli stral-
li...). Come si vede, la soluzione 
è semplice ed economica. Usan-
do un filo in rame smaltato o ri-
coperto da 1mm (inutile mettere 
cavi da 3 mm che appesantireb-
bero solo l’insieme) e cordini di 
nylon sottili (anche il filo di nylon 
da 0,6 o 0,8 mm usato per la pe-
sca va bene e non teme l’azione 
dei raggi UV) che tra l’altro ren-
de inutile l’uso degli isolatori ter-
minali (sempre troppo pesanti e 
ingombranti) la costruzione resta 
molto leggera e facilissima da in-
stallare anche da parte di un so-
lo operatore, magari scegliendo 
una giornata senza troppo ven-
to... Sconsiglio di usare materia-
li sconosciuti o non sperimentati 
prima, quale ad esempio il filo di 
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lo stilo dei 12 metri (imprudente-
mente fatto con un filo da taglia-
erba che alla vista sembrava 
nylon...). Per gli altri fili avevo im-
piegato un filo in meraclon da 1 
mm prodotto dalla DX Wire o un 
invisibile filo in nylon per la pe-
sca sportiva da 0,9mm che libe-
rano dalla necessità di mettere 
ingombranti isolatori. Per i ‘fissa-
ti’ del SWR (che non sempre è 
sinonimo di antenna perfetta....) 
posso solo dire che posso lavora-
re tutte le bande suddette senza 
dover impiegare alcun accorda-
tore, essendo il rapporto sempre 
abbondantemente sotto al 1.5:1. 
I risultati non sono da disprezza-
re, sempre tenendo conto che si 
tratta di una semplice ground 
plane 1/4 che perde circa 1 dB 
rispetto al dipolo (ma ha sempre 
un angolo di radiazione più bas-
so) e non di una pur piccola di-
rettiva in grado di regalare 4 o 5 
dB.... 

Anche se trovo abbastanza inu-
tile elencare una sequenza di 
QSO DX in considerazione che 
spesso è solo una questione di 
trovare il tempo per essere in ra-
dio al momento giusto, per dare 
una idea (e accontentare anche 
un po’ quel pizzico di vanità pre-
sente in tutti i DX-ers...) ecco una 
piccola rappresentanza di quan-
to sono riuscito a raggranellare 
in un paio di mesi giocando in 
CW e SSB, tralasciando le stazio-
ni ‘big’ del tipo KH6MB, ZL4IR, 
VQ9JC, KH7XS, TI4CF etc che 
non fanno testo, disponendo di 
antenne che li pongono nella 
condizione di sentire volare un 
moscerino agli antipodi (sic..). 
Avendo già un’altra filare per gli 
80 metri, non ho cercato di far 
andare questa verticale su que-
sta banda, anche in considera-
zione della lunghezza (1/8 ) e 
quindi della scarsa resa prevedi-
bile. 

Per motivi legati alla pigrizia e 
alla propagazione, non ho poi ri-
tenuto di mettere anche lo stilo 
per i 10 metri, per cui su questa 
banda impiego un accordatore 
manuale in stazione, ma la pros-
sima mossa sarà di aggiungere 
un altro filo anche per questa 
banda, magari 3/4 , sempre che 
il Sole si decida a collaborare...

4W6AL 17- 20- 40	 T30GM 17-20
ZL7/N7OU 30- 40 	 FO/G3BJ 40
H44MY 17	 ZD7FR 10 (impiegando 
l’accordatore in stazione)
XV7RRC 30	 XV3RRC 15-17-20-40
FT5GA 12-15-17-20-30-40
TO7RJ 12-17-20-30-40
3D20CR 17-20-30	 TX5SPA 30-40
E51NOU 40	 3D2KJ 30
3D2MJ 40	 YJ0PS 30-40
K4M 30	 TX5SPM 40
4U1UN 17-30-40	 PZ5M 12-15-17
JD1BMM 17	 P29VCX 30-40
P29VLR 30	 P29NI 20-30-40
8R1PY 17-40	 XV4D 15-17-20-30-40
P29CW 15 	 TX3A 15-30-40
XR0Y 30-40	 9G5TT 15-17-20-30-40

Niente di spettacolare, ma il fat-
to di dovere spesso combattere 
contro il QRM più o meno inten-
zionale che spesso inquina la fre-
quenza della stazione DX (la ver-
ticale essendo omnidirezionale 
non aiuta di certo..) e con altri 
pretendenti dotati spesso di an-
tenne direttive in grado di assi-
curare un discreto guadagno, 
evidenzia una buona resa del 
complesso. Il capitolo false terre 
meriterebbe una trattazione a 
parte, stante le diverse scuole di 
pensiero. Chi disporrà l’antenna 
a terra potrà mettere un buon nu-
mero di fili a raggiera attorno al-
la base, appoggiati o legger-
mente interrati di pochi cm Chi 
installerà l’antenna su un tetto 
beneficerà della altezza dello 
stabile dal terreno e abbisognerà 
di false terre risonanti e isolate 
dal tetto stesso. Per le misure dei 
conduttori da impiegare nella 
costruzione, personalmente mi 
sono attenuto alla vecchia formu-
letta 71,5 : F per lo stilo verticale 
e 73,15 : F per i radiali, anche se 
debbo confessare che parecchi 
radiali li ho misurati sul tetto a 
braccio, avendo dimenticato il 
metro... Resterebbe da parlare 
della parte meccanica della an-
tenna, ma ognuno cercherà di 
realizzarsela al meglio a seconda 
delle necessità e della esperien-
za. Dieci metri non costituiscono 
ancora una lunghezza tale da 
creare seri problemi, diverso il 
discorso se si decide di passare 
alla misura superiore di 15 o più 
metri.

Poche raccomandazioni: a) 
dopo avere sfilato per bene gli 
elementi della canna in fibra, 

dando all’ultimo centimetro una 
tiratina più energica abbinando 
una leggera rotazione per far sì 
che tenda a bloccarsi, per limi-
tare la possibilità che con le oscil-
lazioni e il tempo qualche ele-
mento rientri e vi costringa a uno 
smontaggio e successivo rimon-
taggio, meglio mettere una pic-
cola fascetta da elettricista su 
ogni giuntura, non fidandosi del 
solo nastro isolante che nella sta-
gione estiva perde molta della 
sua tenuta.

b) disponendo il filo sulla can-
na verticale (quello dei 40 metri 
in questo caso) meglio fargli 
compiere una spirale attorno alla 
canna stessa, nastrando ad ogni 
metro. Questo serve più che altro 
ad evitare che l’azione del vento 
esercitata sul filo a penzoloni ten-
da con il tempo ad allungarlo 
(specie se si tratta di un filo di ra-
me non troppo grosso), limitando 
altresì noiosi rumori (sibili e vi-
brazioni ...) quando il vento rag-
giunge velocità più elevate. 

c) Anche se dieci metri possono 
sembrare pochi e la fibra di vetro 
è flessibile (ma attenzione, sotto 
ai zero gradi diventa più fragi-
le...), avendo aumentato la su-
perficie esposta con altri fili e con 
le ‘crocette’ di sostegno, in caso 
di vento forte è consigliabile di-
sporre di uno o due piani di ti-
rantatura da effettuare con filo 
sottile posto a due altezze, dicia-
mo sui 5 e sugli 8 metri circa. Si 
può usare anche la bava da pe-
sca da 1 mm circa, che essendo 
piuttosto elastica va tesata bene 
per evitare che sotto la spinta del 
vento il nylon allungandosi vani-
fichi la sua azione. In commercio 
si trovano eccellenti prodotti al-
trettanto sottili (es: cordina da 
1,5mm della DX Wire) che esibi-
scono tenute da 80-120 kg, il che 
sarebbe anche troppo per una 
antenna del genere, ma essendo 
poco elastici sono da preferire 
per la minor necessità di tender-
li. Attenzione a non impiegare 
funi esageratamente grosse che 
in caso di neve e ghiaccio po-
trebbero caricarsi e provocare 
con il loro peso danni alla strut-
tura. La configurazione classica 
dei quattro tiranti per ogni livello 
vi metterà al sicuro da sorprese, 
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L’antenna: la costruzione del 
dipolo per essere installato molto 
vicino al suolo dovrà tenere con-
to della capacità parassita che il 
terreno esercita sul dipolo stes-
so. 

Chi decide di costruire il dipo-
lo con i supporti isolanti che lo 
mantengono distante dal terreno 
dovrà preoccuparsi di ottimizza-
re la lunghezza. La lunghezza 
sarà corretta in base alla distanza 
ed alla natura del terreno. Sarà 
utile ottimizzare il dipolo su un 
prato e non su di un terreno pie-
troso o roccioso che di natura è 
abbastanza secco e poco umido. 
Naturalmente quando si userà 
occorrerà montare l’antenna 
sempre alla stessa distanza dal 
terreno e possibilmente sullo 
stesso tipo di terreno sul quale è 
stata tarata. Occorrerà anche te-
nere conto dell’impedenza al 
punto di alimentazione del dipo-

lo e quindi occorrerà costruirsi 
anche un trasformatore di impe-
denza adeguato. L’impedenza di 
alimentazione al centro del dipo-
lo non sarà la solita tipica. Con 
un dipolo per la banda degli 80 
metri installato a circa 5 metri da 
terra l’impedenza di alimentazio-
ne al centro sarà all’incirca di 
10/12 . Per adattare l’impe-
denza al cavo coassiale di 50  
occorrerà usare un trasformatore 
4:1 che si potrà costruire con una 
decina di spire avvolte su un to-
roide del tipo T 200-2 o simile. 
La tabellina da un’idea della va-
riazione di impedenza in funzio-

ne dell’altezza di un dipolo da 
terra.

Una volta ottimizzato il dipolo 
potrà essere utile provarlo anche 
su terreni diversi per rendersi 
conto se e di quanto si debba 
correggere le misure nel caso di 
installazione differenti. Occorre 
sempre pensare che l’antenna in 
impiego campale potrà trovarsi 
installata su terreni nelle condi-
zioni più diverse rispetto al terre-
no sul quale è stata ottimizzata.

Il sistema filare radiante che 
fin’ora abbiamo considerato è 
stato il dipolo; questo sistema dal-
le prove fatte è risultato sempre 
il migliore. Un’antenna con un 
solo palo di supporto (che deve 
essere in materiale isolante) è il 
dipolo ‘inverted vee’: un dipolo il 
cui punto di alimentazione è si-
stemato sulla sommità di un palo 
isolante e le due estremità del 
mezzo dipolo sono fissate a terra 
con dei tiranti formano una V ro-
vesciata con un angolo di circa 
120°. In questo modo ortogonal-
mente al primo dipolo si può fis-
sare un secondo per un’altra 
banda. Con questo sistema si so-
stiene il palo di supporto e si pos-
sono avere due bande di fre-
quenza a disposizione, come si 
può vedere dalla figura 17 
dell’antenna AS-2259/GR. Ma ci 
possono essere anche antenne 
monobanda con un guadagno 
maggiore: un dipolo con uno o 

NVIS ANTENNA
Funzionamento e pratica

2ª parte

di Luigi Premus I1LEP/KI4VWW

METRI FEET OHM

4 13 8

6 20 15

8 36 25

10 32 35

12 40 46

14 46 57

Impedenza al centro di un dipolo ½ onda 
a diverse altezze da terra

Fig. 8 - Dipolo mezz’onda con riflettore

ANTENNE
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più riflettori, l’antenna ‘inverted 
vee’ con riflettore. I riflettori posti 
sotto il dipolo devono essere più 
lunghi del dipolo di circa il 5% 
(figg. 8-9-10-11).

Due antenne, l’antenna Shirley 
e l’antenna Jamaica che sono 
state usate durante la seconda 
Guerra Mondiale per gli infor-
matori (le spie) ed i partigiani con 
potenze QRP (5 o 10 W) hanno 
anch’esse un guadagno superio-
re al dipolo. L’antenna Shirley un 
po’ complicata ed ingombrante 
per costruire e per usare in emer-
genza, ma utile per il QRP usa un 
adattatore di impedenza 6:1. An-
che l’antenna Jamaica è ingom-
brante e complicata ma ha un 
guadagno superiore di quattro 
volte rispetto il dipolo. Anche 
questa antenna pur avendo un 
buon guadagno non si presta 
proprio per essere usata in emer-
genza. Andrebbe molto bene per 
i cultori del QRP! (fig. 12 e 13)

Le antenna multibanda: un 
dipolo multibanda può essere 
una array di tre dipoli supportati 
su due pali come in figura 14. Il 
dipolo per la frequenza più alta 
andrà sistemato verso terra men-
tre quello per la frequenza più 
bassa andrà sistemato il più alto. 
Dalla figura si possono trarre i 
dettagli costruttivi.

Un’altra antenna a larga ban-
da, non molto difficile da sistema-
re è il dipolo ripiegato, folded di-
pole, con un carico resistivo da 
600  (fig. 15). L’antenna è lun-
ga circa 27,5 metri e per alimen-
tarla occorre un trasformatore di 
impedenza 12:1 (da 600  a 50 
). La frequenza di funziona-
mento va da 1,8 MHz ed arriva 
fino ai 30 MHz.

Ma l’antenna multibanda che 
forse è la più semplice da realiz-
zare e da montare è l’antenna 
‘Jumpered’. Non è nient’altro che 
un dipolo semplice che con dei 
semplici cavallotti (jumper) si al-
lunga come si vuole per le fre-
quenze più basse (fig. 16).

Tuttavia ci possono essere an-
che altri sistemi filari che pur 
avendo risultati inferiori al dipolo 
possono essere usati ugualmente 
bene.

Un esempio di un dipolo siste-
mato ad “inverted vee” che po-

Fig. 9 - Dipolo con riflettori per i 40 m

Fig. 10 - Inverted Vee antenna

Fig. 11 - Dipolo Inverted Vee con riflettore
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trebbe pure andare bene, è usa-
to ed adattato dai nostri colleghi 
di oltreoceano, è l’antenna mili-
tare USA chiamata AS-2259/GR, 
detta anche Collins Antenna (fig. 
17). E’ costruita anche in due ver-
sioni: per due bande, AS-2259 
M-2 (80 e 40 m), e per tre bande, 
AS-2259 M-3 (80 - 40 - 60 m). 
Queste ultime due versioni si 
possono adattare per le bande 
dei radioamatori. Il contenitore 
di tela comprende filo e paleria 
per montare con un solo palo di 
materiale isolante due dipoli or-
togonali (a 90°) tra loro: il primo 
è ½  centrato circa sui 6,8 MHz, 
il secondo è ½  centrato su 10 
MHz circa. La configurazione 
dell’antenna AS-2259/GR è del 
tipo “inverted vee” ha un dia-
gramma di radiazione molto alto, 
si avvicina molto all’omnidirezio-
nale ed è progettata per l’uso co-
me NVIS. Questa antenna è pre-
vista per comunicare in HF con 
radio tattiche da 0 a 300 miglia 
(480/500 km). L’antenna è pro-
gettata per funzionare in un ran-
ge di frequenza tra 2.0 e 30.0 
MHz e con una potenza massima 
di 1000 watt pep. Viene usata con 
un trasformatore di impedenza 
da 12,5 a 50 . Per il montaggio 
dell’antenna con due uomini è 
previsto un tempo di 5 minuti cir-
ca. Ma le notizie che ho avuto di-
cono che questa antenna non la-
vora bene sotto la frequenza dei 
7 MHz! Per adattarla alle bande 
radiantistiche occorre rivedere 
la lunghezza dei dipoli.

Fig. 12 - Shirley antenna per i 40 m. I due dipoli sono realizzati 
con piattina da 300 . 
B: balun da 300  a 50  
H: distanza dal terreno 6 m circa

Fig. 13 - Questa antenna chiamata Jamaica offre un guadagno 
superiore di quattro volte rispetto il dipolo.

Fig. 14 - Array di tre dipoli in parallelo. Il dipolo per la banda più bassa va in alto. Il di-
polo per la banda più alta va in basso.

Fig. 15 - Antenna dipolo ripiegato (folded) a larga banda. 
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Un tipo di antenna che ho rea-
lizzato per mio uso personale, 
che potrebbe essere utile sia per 
impiego campale ma anche per 
field-day, potrebbe essere l’uso 
della tipica antenna “canna da 
pesca” inclinata molto verso il ter-
reno. Una canna da pesca lunga 
una decina di metri potrebbe so-
stenere un filo al suo interno. La 
canna da pesca naturalmente 
deve essere costruita in fibra di 
vetro o altro materiale che non 
deve essere conduttivo (non la 
canna in carbonio!). Un suppor-
to inclinabile può essere fissato e 
tenuto fermo sotto una ruota del 
mezzo. Infine un accordatore au-
tomatico, nel mio caso un SG-
237, accorda il filo sulla frequen-
za desiderata.

Riassumendo, la NVIS anten-
na:
a) Copre distanze da 0 (locali) 

fino ad almeno 300 km circa 
(0-250 mls)

b) Deve essere installata in oriz-
zontale, non in verticale

c) Deve essere bassa, a circa 
0.25 e 0.15  o meno dal ter-
reno

d) Ha un diagramma di radiazio-
ne quasi omnidirezionale

e) Per coprire tutte le 24 ore si 
devono usare almeno due 
bande di frequenza HF, tre me-
glio

f) La scelta della corretta banda 
è importante e deve essere più 
bassa della frequenza critica 
foF2 

g) La frequenza per NVIS anten-
na va da 2 MHz fino a 10 
MHz

h) Quasi tutti i tipi di antenna 
hanno bisogno di un accorda-
tore di impedenza

i) Funziona bene anche con bas-
se potenze di trasmissione 
da10 W in su
Le antenne per l’NVIS messe 

in ordine di ‘rendimento’:
antenne con guadagno di va-a)	
ria fattura: dipolo con riflettore/i 
inverted vee con riflettore, an-
tenna Shirley, antenna Jamai-
ca
dipolo ripiegato o “folded di-b)	
pole” a larga banda e trasfor-
matore di impedenza
dipolo per HF parallelo e vici-c)	
no al terreno con supporti ed 
adattatore di impedenza
dipolo multibanda “jumpe-d)	
red”
dipolo installato “inverted vee” e)	
con unico palo isolante e tra-
sformatore di impedenza
array di tre dipoli per tre ban-f)	
de
filo lungo parallelo e vicino al g)	
terreno con accordatore auto-
matico
antenna corta ‘whip’ o ¼ d’on-h)	
da per il mobile piegata in 
orizzontale o parallela alla car-
rozzeria della macchina, può 
essere accorciata con bobine, 
oppure con accordatore auto-
matico o manuale
Naturalmente sta all’esperien-

za dell’operatore preparare e 
scegliere l’antenna che può es-
sere per lui più o meno facile da 
piazzare. Volutamente non ho 
parlato del volontario o del radio-
amatore perché non è sufficiente 
che un operatore con molta ma 

sola buona volontà, anche se è 
molto encomiabile, si presenti 
per dare aiuto in occasione di 
emergenze. Dovrà invece essere 
un esperto operatore e conosce-
re le tecniche operative in perio-
do di emergenza, inoltre dovrà 
sapere scegliere la stazione, le 
frequenze, il posto dove sistema-
re la stazione e le antenne relati-
ve. Saranno le varie associazioni 
che prepareranno con appositi 
corsi i futuri operatori, volontari 
o radioamatori per i vari interven-
ti di emergenza e di protezione 
civile.

Non è stato facile scrivere e do-
cumentare questo “trattato” sul 
funzionamento e sull’impiego 
delle antenne NVIS, spero che 
questa mia fatica sia utile per chi 
è interessato alle comunicazioni 
in emergenza che purtroppo an-
che recentemente in diverse oc-
casioni si sono rese necessarie. 
Oltre alla mia esperienza ed alle 
conoscenze personali ho tratto 
diverse informazioni dall’enci-
clopedia meravigliosa di inter-
net, di cui elenco i più link inte-
ressanti che ho consultato.

Link di WA6UBE, Patricia Gibbons, che 
ha pubblicato diverse prove e test per la 
NVIS antenna:
http://www.tactical-link.com
http://www.tactical-link.com/nvis_
member_page.htm
http://www.tactical.link.com/field_de-
ployed_nvis.htm molti test e foto
http://www.athensarc.org/fm2418m.
htm
Army Manual per AS-2259/GR Military 
NVIS Antenna
http://www.co.missoula.mt.us/acs/ra-
dios/AS-2259%20antenna.htm
Descrizione e modifiche per AS-2259 
GR Manpack HF Antenna
http://www.sedata.net/nvis.htm
NVIS in Inghilterra, articoli con grafici
http://www.raynet-hf.net/tiki-index.
php?page=GroundDipoles
http://www.w0ipl.net/Ecom/NVIS/nvis.
htm
http://www.qsl.net/wb5ude/nvis/in-
dex.html
Una descrizione di NVIS e come funzio-
na
http://www.w0ipl.com/Ecom/Ecom-sc.
htm#knowureq
http://www.cebik.com/radio.html
http://www.wdc.rl.ac.uk/ionosondes/
view_latest.html
Le previsioni ionosferiche dalla Chilton 
Ionosondes Site
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di Marco Berutto

Misura della distorsione
negli amplificatori RF
Analisi di alcune tecniche di misura

L
a distorsione negli amplifi-
catori è un argomento molto
ampio e di particolare inte-

resse in quanto questo fenomeno
può causare malfunzionamenti
del sistema in cui l’amplificatore
è inserito, dovuti principalmente
alla presenza di armoniche non
desiderate e generate appunto
dalla non idealità del comporta-
mento dinamico dell’amplifica-
tore. Questo articolo descrive in
modo semplificato le cause e i
metodi di misura della distorsio-
ne negli amplificatori a radiofre-
quenza. In particolare, vengono
prese in considerazione la di-
storsione armonica, la compres-
sione del guadagno e l’intermo-
dulazione dovuta a più portanti.
Le tecniche di misura descritte
offrono alcuni metodi per la valu-
tazione di tali effetti.

Introduzione

Nella trattazione classica, gli
amplificatori sono considerati si-
stemi lineari senza memoria, vale
a dire sistemi in cui l’uscita è di-
rettamente proporzionale all’in-
gresso in modo istantaneo (non
vi è memoria dei valori prece-

denti) e stazionario (non vi è di-
pendenza da altri parametri
come il tempo, la temperatura, la
dinamica d’ingresso…).

Questo può essere descritto
matematicamente come:

� �out int A t( ) ( )�

dove A è una costante.
Nella realtà, questo non avvie-

ne principalmente per due moti-
vi: tutti i sistemi, a causa delle ca-
pacità e delle induttanze paras-
site, sono in realtà sistemi con
memoria, vale a dire che l’uscita
dipende, teoricamente, da tutta
la “storia” dell’uscita passata;
questo effetto può però, in molti
casi, essere trascurabile. In se-
condo luogo, la costante A in
realtà non è costante e dipende
da fattori esterni (temperatura…)
e interni (saturazione). Per questi
motivi, il modello più corretto per
descrivere un amplificatore è il
modello generico (senza memo-
ria) nella forma

� �� �out int g t( ) ( )�

Per "affrontare" adeguatamen-
te l'espressione precedente è ne-
cessario fare ricorso a "strumenti"

matematici abbastanza sofistica-
ti, che richiedono alcune cono-
scenze specialistiche.

Ovviamente questa non è la
sede opportuna e rimando il let-
tore "curioso" ai numerosi testi di
analisi matematica reperibili in
commercio. Comunque, nella
formula precedente è necessario
esplicitare la funzione g(). Per
fare ciò è necessario svilupparla
in serie di potenze ottenendo:

g(�)=g0 +g1� + g2�2+ g3�3 + ...

Nello sviluppo si possono rico-
noscere il termine costante (g0),
il termine lineare (g1) e i termini
di distorsione (g2…).

Ottenuta l'espressione di g(�) è
facile poi sostiuirla nella formula
che ci dà � out t( ).

Chi fosse interessato può svol-
gere tutti i passaggi ma non è
fondamentale ai fini della com-
prensione del resto dell'articolo.

Distorsione armonica

Consideriamo adesso che il se-
gnale di ingresso sia una sinusoi-
de pura caratterizzata da un'am-
piezza A e una frequenza fC.
Dopo un po' di passaggi mate-
matici che vi risparmio, arrivamo
ad ottenere:

� out t g
g A

( ) � � �0
2

2

2

� �
�

�
		




�
�� �g A

g A
f tC1

3
33

4
2cos( )


+
g A

f tC
2

2

2
4cos( )
 �

� �
g A

f tC
3

3

4
6cos( ) ...


Nella relazione precedente, si
vede come i termini non lineari
influenzino anche il termine co-
stante e il termine lineare, modi-
ficando di fatto offset e amplifica-
zione dell’amplificatore. Ad
esempio, considerando come
principale non linearità la satu-
razione, sarà il termine g3 che in-
fluirà il guadagno dell’amplifica-
tore per “schiacciarlo” oltre a de-
terminati valori dell’ingresso. In
fig. 1 è rappresentato un esempio.
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Misura della distorsione
armonica

Una tipica configurazione per
la misura della distorsione armo-
nica è rappresentata dalla figura
2. L’amplificatore in esame
(DUT) è connesso tra una sor-
gente RF e un analizzatore di
spettro per vedere il contributo
delle varie armoniche. Viene an-
che inserita una derivazione in
uscita dall’amplificatore per mo-
nitorare la potenza totale a larga
banda in uscita tramite un power
meter.

Rappresentando su un grafico
i contributi delle varie armoniche
in funzione della potenza di in-
gresso all’amplificatore si ottiene
un andamento del tipo di quello
di fig. 3 (in dB, quindi assi loga-
ritmici).

Nel grafico precedente, va sot-
tolineato che a causa del fatto
che i contributi di armoniche su-
periori alla fondamentali NON
sono lineari, il loro contributo to-
tale va sommato con “pendenze”
diverse rispetto alla sensibilità
della fondamentale. Questo vuol
dire che, ad esempio, aumen-
tando di 3dB la potenza di in-
gresso, il contributo della secon-
da armonica aumenterà di 6dB,
il contributo della terza armonica
di 9dB e così via.

Compressione del guadagno

La principale causa della di-
storsione negli amplificatori è
costituita dalla saturazione, ossia
dal fenomeno per cui, per evi-
denti ragioni fisiche, il segnale di
uscita deve essere contenuto in
una fascia di valori. Questo vuol
dire che, oltre ad un certo valore
del segnale di ingresso, l’uscita
tenderà a rimanere costante,
non rispettando più il rapporto di
amplificazione dell’amplificato-
re. Matematicamente, il termine
“di guadagno” è dato da:

� out t( ) �

� �
�

�
�
�

�

	



g A

g A
f tC1

3
33

4
2cos( ),�

evidenziando il fatto che la satu-

Fig. 1 - Esempio di distorsione armonica

Fig. 2 - Schema per la misura della distorsione armonica

Fig. 3 - Contributo in potenza delle armoniche
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razione influisce sul termine g3 il
quale modifica il guadagno.
Questo comporta anche che la
saturazione porti all’enfasi delle
armoniche dispari rispetto alla
fondamentale e a quelle pari,
che sono invece di più legate
alle asimmetrie tra le semionde.

Misura della compressione
di guadagno

Per quantificare la compres-
sione del guadagno, viene misu-
rato un parametro chiamato
P1dB, vale a dire la potenza di
uscita alla quale il valore reale si
discosta di 1dB da quello teorico
(Fig. 4). La misura viene fatta “a
banda stretta”, cioè escludendo i
contributi delle armoniche supe-
riori alla fondamentale (Fig. 5).

Va sottolineato che nella mag-
gioranza dei casi, questo valore
può differire anche di 3-15 dB ri-
spetto alla massima potenza di
uscita dell’amplificatore, che è
invece considerata come massi-
ma potenza erogabile senza che
il sistema subisca danni perma-
nenti.

La misura della P1dB può essere
fatta con un analizzatore di reti in
modalità sweep di potenza (con
sweep lento per i transitori termi-
ci), secondo lo schema di fig. 6.

Intermodulazione

La distorsione di intermodula-
zione (IMD) è un fenomeno cau-
sato dalle non linearità che inter-
viene quando vi è più di un se-
gnale fondamentale. Il caso più

semplice da considerare è quel-
lo con due portanti caratterizzate
anche stavolta da un'ampiezza A
e rispettivamente dalle frequen-
ze f1 e f2. Anche stavolta è neces-
sario rifare i conti (di nuovo vi ri-
sparmio i passaggi intermedi).

Per il sistema non lineare, la
componente “di guadagno” otte-
nuta è:

� out t( ) �

� �
�

�
�
�

�

	



 �

�

�

 g A

g A
f tm1

3
33

4
2cos( )�

�
�

�
�

3

4
6 2

3
3g A

f t f tm Ccos( ) cos( )� �

Qualcuno noterà che prima
avevo parlato di due frequenze f1
e f2 e poi nella formula sono "mi-
steriosamente" comparse due al-
tre frequenze fC e fm. Tali fre-
quenze sono figlie di qualche
passaggio trigonometrico (che
ho preferito omettere) e rappre-
sentano la semisomma (fC) e la
semidifferenza (fm) delle fre-

quenze f1 e f2.
Come si vede, a causa del ter-

mine g3 vengono a crearsi armo-
niche della differenza media
delle due portanti (fm) che posso-
no trovarsi in piena banda pas-
sante e, quindi, costituire un pro-
blema.

IP3 (Third Order Intercept
Point)

Un parametro utile per la valu-
tazione dell’IMD è il cosiddetto
IP3 (tradotto punto di intercetta
del terzo ordine). L’IP3 è il livello
di potenza di uscita tale per cui
la componente di terzo ordine
“sarebbe” uguale a quella fon-
damentale. Sarebbe, perché co-
stituisce un livello puramente
teorico estrapolato dal grafico e
non realizzabile nella pratica a
causa delle saturazioni (fig. 8).

A causa delle differenze di
“pendenza” delle rette, aumen-
tando la potenza di ingresso,
l’IMD non rimane costante, ma
peggiora di un fattore 3 rispetto

Fig. 4 - Definizione della P1dB

Fig. 5 - Misura della P1dB a banda stretta

Fig. 6 - Misura della P1dB con network analyzer
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all’aumento di potenza. Una re-
gola per stimare l’IDM in dBc
(ossia rispetto alla portante) è

IMDdBc = 2 (Pout, dBm - IP3, dBm)

Questa relazione vale a patto
che il livello dominante di distor-
sione sia quello di terzo ordine.
Generalmente questo è realizza-
to per potenza di ingresso infe-
riore di qualche dB rispetto a
P1dB.

La teoria suggerisce di consi-
derare l’IP3 14dB maggiore di
P1dB.

Misura dell’intermodulazione

Un tipico schema di misura
dell’intermodulazione è quello
di figura 9.

Particolare attenzione va fatta
ai livelli di potenza in ingresso
durante questa misura. Infatti,
con la presenza di almeno due
portanti, possono essere definite
due potenze:
• la potenza media, data dalla

somma delle potenze medie
delle singole portanti

• la PEP (peak envelope power)
potenza media di inviluppo,
che è la potenza media che si
ha quando si ha il massimo va-
lore di inviluppo (massimo del-
la potenza istantanea).

Nel caso di due portanti uguali,
la potenza media della somma è
il doppio della potenza media
della singola portante, mentre la
PEP è quattro volte (interferenza
costruttiva). Questo vuol dire che
le singole portanti devono essere
abbassate almeno di 6dB quan-
do sono sommate rispetto al caso
singolo e non solo di 3dB per
avere lo stesso comportamento
in distorsione. Questo fenomeno
è il cosiddetto fattore di picco,
ossia il rapporto tra la potenza to-
tale di picco e la potenza media
totale.

Questa regola, valida per due
portanti, tende a non essere cor-
retta (tende al caso peggiore)

per un numero arbitrario di por-
tanti, in quanto considera i se-
gnali correlati e con punti di in-
terferenza costruttiva totale. In
generale, questo non è vero,
perché i segnali arbitrari sono
scorrelati. In pratica, mettendo
dieci portanti, non è necessario
diminuire di 20dB ogni portante
(10dB per la somma e 10dB per
il fattore di picco), ma sono suffi-
cienti 15dB, a meno che le por-
tanti siano strettamente correla-
te.

Una valutazione del fattore di
picco è difficile (entra in campo
la statistica), mentre una misura
può essere fatta col il cosiddetto
NPR (Noise Power Ratio) come in
fig. 10.

In pratica, partendo da un ru-
more bianco (idealmente infinite
portanti scorrelate) si crea un
buco con un filtro notch prima
del DUT. Misurando l’uscita
dell’amplificatore, si può vedere
come il livello di rumore nella
banda reiettata dal notch au-
menti a causa dell’IMD.

Per avere una misura attendi-
bile, la potenza in ingresso del
DUT in banda reiettata sommata
alla cifra di rumore deve essere
almeno 10dB inferiore al livello
IMD misurato in uscita.

Sistemi con memoria

La trattazione dei sistemi non li-
neari con memoria è, in genera-

Fig. 7 - Esempio di intermodulazione

Fig. 8 - Rappresentazione grafica dell'IP3

Fig. 9 - Schema di misura per l'intermodulazione
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le, molto complicata. Nel caso
semplice di “memorie veloci” (ef-
fetti parassiti) si ottiene un effetto
anche sulla fase della portante (e
quindi sulla frequenza). L’invi-
luppo ottenuto è una funzione di
Bessel (in pratica una modula-
zione di frequenza), (fig. 11).

Una misura dell’indice di mo-
dulazione può essere fatta come
la misura di P1dB con un analizza-
tore di reti in modalità sweep di
potenza attraverso la relazione:

k
Z P

P dB

dB
� �

�� 1

0 12

Sistemi in cascata

Nel caso di sistemi in cascata,
bisogna tener conto che l’inter-
modulazione degli stadi a monte
è considerata segnale utile per

gli stadi a valle, quindi amplifica-
ta e sommata alla propria even-
tuale intermodulazione.

Una trattazione generale di-
venta, a questo punto, tediosa
senza, per altro, introdurre nuovi
concetti rispetto a quanto detto
in precedenza. Per questo si pre-
ferisce, nel caso sia necessario,
trattare ogni caso singolarmente.

Conclusioni

In questo articolo, è stato pre-
sentata in modo semplificato la
distorsione negli amplificatori a
radiofrequenza, suggerendo al-
cune tecniche di misura. Va sot-
tolineato come questo argomen-
to debba essere tenuto in consi-
derazione in ogni progetto che
coinvolga amplificatori a radio-
frequenza e, in generale, sistemi
che potrebbero avere comporta-
menti non lineari, in quanto alcu-
ni fenomeni, come ad esempio
l’intermodulazione, potrebbero
rendere l’intero sistema di fatto
non utilizzabile in quanto vengo-
no a crearsi armoniche in banda
passante che possono sovrap-
porsi al segnale utile.

Fig. 10 - Misura dell'intermodulazione tramite il Noise Power Ratio

Fig. 11 - Spettro dovuto all'effetto sulla fre-
quenza nei sistemi con memoria
in distorsione

Fig. 12 - Valutazione dei sistemi in cascata
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Gadget R.F.
Carico fittizio con diodo LED

di Alessandro Gariano IK1ICD

I l circuito presentato nasce 
dall’esigenza di avere un 
semplice strumento con il 

quale poter rilevare la presenza 
di radio frequenza. Il circuito, ol-
tre alla semplicità circuitale, do-
veva essere di piccole dimensio-
ni e compatto. Dopo alcune idee 
e successive sperimentazioni, si 
è arrivati al circuito che viene 
presentato. Lo schema elettrico 
mostra come i diversi componen-
ti devono essere collegati, men-
tre i disegni mostrano un possi-
bile assemblaggio. Qualcuno 
potrebbe obbiettare sul perché 
rendere così complesso un circu-

ito quando sarebbe sufficiente 
inserire una semplice lampadi-
na. A questa domanda la risposta 
la può dare l’innata curiosità in-
sita nell’uomo, il quale, quando 
vuole sperimentare un’idea la 
mette in pratica per la sola sod-
disfazione di vederne il risultato. 
Ovviamente in seguito si potran-
no valutare e apprezzare gli 
eventuali vantaggi che l’idea una 
volta messa in pratica potrà for-
nire. Anche lo spirito di chi pra-
tica l’attività radio amatoriale, 
considerando che è un uomo, ha 
spesso idee che vorrebbe mette-
re in pratica per verificarne il ri-

sultato. Un vantaggio che il “com-
plesso” circuito descritto nell’ar-
ticolo potrà immediatamente for-
nire è quello dato dalla sensibi-
lità che questo presenta anche 
con trasmettitori di debole poten-
za i quali, nonostante la bassa 
radio frequenza presente in usci-
ta sono in grado di illuminare , se 
pur debolmente, il diodo LED 
presente nel carico fittizio. Una 
lampadina in presenza di debo-
le radio frequenza (R.F.) difficil-
mente si illuminerebbe in quanto 
per rendere incandescente il fi-
lamento necessita di una mag-
giore tensione rispetto a un diodo 
LED.

Costruzione 

Per rendere il più compatto 
possibile il circuito, la realizza-
zione ruota intorno a una spina 
BNC. I disegni possono aiutare a 
capire come i diversi componen-
ti devono essere posizionati. In 
pratica sarà necessario costruire 
per primo il carico fittizio formato 
dalle due resistenze da ½ W col-
legate in parallelo che dovranno 
essere di uguale valore, 100 Ω  
In questo modo per effetto della 
legge di Ohm , dove, collegando 
in parallelo due resistenze di 
uguale valore (100 Ω e con la 
stessa potenza (½ W) si ottiene 
una resistenza che risulta essere 
la metà del valore di una singola 
resistenza, con una potenza che 
risulta essere la somma delle due 
resistenze Si otterrà così una re-
sistenza con un valore di 50 Ω e 
una potenza di 1 W. Nella realiz-
zazione una di queste due resi-
stenze si dovrà inserire all’interno 
del BNC (vedi disegno), e funge-
rà da supporto per il resto di com-
ponenti. Se le dimensioni della 
resistenza non sono idonee a 
bloccarsi all’interno della spina 
BNC, la si potrà ispessire utiliz-
zando una o più guaine termo 
restringenti. La seconda resi-
stenza sarà posizionata all’ester-
no del BNC il più vicino possibi-
le alla prima resistenza (vedi di-
segno) e si salderà in parallelo a 
questa. Per evitare cortocircuiti è 
consigliabile applicare una guai-
na isolante su i terminali che non 

La foto mostra il carico fittizio con diodo LED a realizzazione ultimata

ACCESSORI
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Il trasformatore di isolamento
Tanti vantaggi anche nella stazione radio casalinga….

ACCESSORI

di Renata Danieli

A llo scopo di garantire la 
sicurezza elettrica, tutti 
gli impianti elettrici devo-

no essere per legge dotati di un 
interruttore differenziale,. Nel 
linguaggio comune, proprio in 
virtù dell’insostituibile servizio 
che compie, tale interruttore vie-
ne semplicemente chiamato “sal-
vavita”. 

Se da una parte il “salvavita” 
presenta alcuni vantaggi (ad 
esempio le dimensioni contenu-
te) occorre tener presente che 
presenta anche alcuni svantag-
gi. A titolo di esempio conside-
riamo:

la difficoltà di utilizzo in presen-• 
za di impianti elettrici con con-
densa o forte umidità;
il suo intervento avviene solo • 
quando si ha il contatto con le 
parti in tensione e anche se la 
corrente che causa il suo inter-
vento è volutamente limitata, 
c’è sempre il rischio che perso-
ne particolarmente sensibili 
possano risentirne. Quando il 
differenziale è intervenuto la 
scossa è già stata presa. La 
situazione potrebbe rivelarsi 
particolarmente pericolosa nel 
caso la vittima sia un bambi-
no. 
analoghi rischi si possono cor-• 
rere nel caso di contatti in am-
bienti in cui il suolo è bagnato: 
tale situazione infatti favorisce 
la conduzione della corrente;
il suo intervento causa il black-• 
out, con tutti i problemi di sicu-

rezza che si possono avere in 
ambienti in cui si è costretti a 
muoversi al buio;
necessita di periodici test per • 
verificare la sua corretta funzio-
nalità (tipicamente una volta al 
mese) che pochi utenti fanno 
sia per dimenticanza sia per-
chè non sono informati di que-
sta esigenza.

Ci sono quindi alcune situazio-
ni problematiche nelle quali il 
“salvavita” evidenzia qualche 
piccolo problema. Ma allora co-
me possiamo fare per “stare tran-
quilli” anche nella nostra stazio-
ne radioamatoriale casalinga??

Il trasformatore di isolamento 
può ovviare a questi inconve-
nienti. Tra i vantaggi più eviden-
ti possiamo considerare:

il contatto con un conduttore • 
sotto tensione non causa alcun 

danno all’utente, neanche se il 
contatto si protrae indefinita-
mente nel tempo;
il contatto con un conduttore • 
sotto tensione non causa l’inter-
vento della protezione diffe-
renziale e quindi non interrom-
pe l’alimentazione delle uten-
ze;
è possibile la protezione delle • 
utenze elettriche da una serie 
di disturbi elettrici provenienti 
dalla rete elettrica. E’ anche in 
grado di proteggere le utenze 
da disturbi impulsivi (solita-
mente scariche di origine at-
mosferica) che potrebbero 
mettere fuori uso utenze parti-
colarmente sensibili quali com-
puter, telefoni o simili. Non da 
ultimo possiamo considerare 
l’attenuazione dei disturbi di 
modo comune;  
consente di correggere even-• 
tuali anomalie delle tensione di 
rete (tensioni più alte o più bas-
se del consentito che potreb-
bero causare malfunzionamen-
ti o arrecare danni alle utenze). 
Tenete presente che nel caso di 
utenze particolarmente lonta-
ne dalla cabina di trasforma-
zione la tensione può scendere 
sensibilmente;
non necessita di manutenzione • 
né di test o tarature periodi-
che;
permette di utilizzare anche • 
strumentazioni elettromedicali 
all’interno degli ambienti dove 
questo viene installato;  
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non occorre un collegamento •	
di terra, condizione particolar-
mente vantaggiosa nel caso in 
cui ci siano utenze temporanee 
quali cantieri edili oppure 
quando le utenze sono talmen-
te esigue che non giustificano 
economicamente la realizza-
zione di un impianto di terra 
(ad esempio cartellone strada-
le).

Il trasformatore di isolamento è 
caratterizzato dal fatto di avere 
un rapporto di trasformazione 
unitario ed è formato da due av-
volgimenti separati ma concate-
nati sullo stesso circuito magne-
tico. Di fatto primario e seconda-
rio sono indistinguibili e possono 
essere indifferentemente scam-
biati. La separazione elettrica fra 
primario e secondario è realizza-
ta mediante un doppio isolamen-
to e con impregnatura in vernice 
speciale.

Vediamo a questo punto quali 
dovrebbero essere le caratteristi-
che di un tipico trasformatore di 
isolamento. Ho cercato di evi-
denziare il maggior numero di 
parametri possibili per far capire 
quanto sia importante la corretta 
costruzione di tale trasformato-
re.

Caratteristiche generali 

Primario: 230 V nominali.•	
Secondario: 230 V con even-•	
tuali prese di regolazione a 220 
e 240 V.
Potenza: per applicazioni ra-•	

dioamatoriali possono bastare 
3 kVA.
Schermo elettrostatico: tra pri-•	
mario e secondario realizzato 
con foglio di rame/ottone
Classe di isolamento: B (130 •	
°C)
Frequenza: da 47 a 63 Hz•	
Temperatura di funzionamen-•	
to: da -10 a +70 °C
Rendimento: superiore a 90%•	
Sovratensione di alimentazione •	
massima ammissibile: +10%
Rigidità dielettrica tra prima-•	
rio-secondario-schermo elet-
trostatico e nucleo: 3000 Vac 
per 1 minuto
Temperatura di immagazzina-•	
mento: -40 - +80° C.
Protezione contro i contatti ac-•	
cidentali (secondo IEC 529, 
DIN 40050): IP20.
Morsettiere conformi a: VDE •	
0611 part 1/11.77.
Fili smaltati conformi a: •	
IEC851/317-13, DIN 46416, 
46435, 46453, MIL W583C 
type K; tutti i fili smaltati sono 
classe H - 200 °C.
Doppia  impregnatura in verni-•	
ce classe F conforme alle nor-
me UL e CSA.
MTBF 200 000 ore circa.•	

I trasformatori realizzati in que-
sto modo soddisfano tutti i requi-
siti previsti dalla normative  CEI 
96.2 - IEC 742 - Cenelec EN 
60742 (trasformatori di sicurezza 
e isolamento).

La presenza del trasformatore 
di isolamento nel laboratorio ca-
salingo è senz’altro consigliabi-
le.

Non è necessario che tutto l’im-
pianto elettrico di casa sia protet-
to dal trasformatore di isolamen-
to, basta la nostra “stanzetta”. A 
tale scopo è molto facile indivi-
duare la linea che alimenta i no-
stri “giocattoli” e interporre il tra-
sformatore. In tal caso può basta-
re un modello da 2 kVA.

L’importante è reperire un tra-
sformatore fatto a regola d’arte. 
Nel mio caso, ma l’indicazione è 
valida solo per chi abita nelle mia 
zona, mi sono rivolta alla ditta 
Bucci trasformatori di Torino 
(011-2200230) che mi ha fornito 
il modello come da mie specifi-
che tecniche.

Un consiglio per chi ha mal di 
schiena: il trasformatore pesa pa-
recchio. E non è nemmeno molto 
bello da vedere… La fantasia di 
ciascun radioamatore saprà con-
sigliare al meglio il modo di “ma-
scherare” l’ingombrante presen-
za. Alle fiere di settore si trovano 
con facilità cofani più o meno ro-
busti di radio ex-militari o conte-
nitori rack surplus. Un pannello 
frontale opportunamente sago-
mato ornato da un voltmetro (ma-
gari digitale con LED a sette seg-
menti) e un interruttore generale 
(ma non a leva modello Franken-
stein……) danno un tocco di 
professionalità all’ambiente.

Mi piace infine ricordare che 
la soluzione fai-da-te consente 
un cospicuo risparmio rispetto ai 
prodotti commerciali reperibili 
per i quali il costo elevato non 
sempre corrisponde ad un’eleva-
ta qualità.
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LA RADIO IN GRIGIO-VERDE di M. Galasso e M. Gaticci

MARCONISTI D'ALTO MARE di U. Cavina

L'organizzazione e la dotazione delle radiotrasmissioni nell'esercito italiano per
il lungo periodo a cavallo della seconda guerra mondiale, raccoglie un ricco
patrimonio di notizie storiche, dati tecnici e preziosa documentazione
fotografica. Un prezioso documento per chi è interessato a questo argomento
sia per semplice interesse collezionistico, sia per approfondimento delle
proprie conoscenze storiche, sia per riordinare i propri ricordi di vita vissuta.

(224 pag. 9,30 cod. 635)

Questo testo, ricco di dati e riferimenti storici, non è la solita cronistoria da
consultare, al contrario, è ravvivato da vicende (testimonianze di un recente
passato) che in gran parte lo rendono coinvolgente, semplice e scorrevole. É
frutto di informazioni raccolte su vecchi e nuovi testi letti e consultati fra i muri
di casa, completate da esperienze di vita vissuta in virtuale presenza di coloro
che l'hanno animata. (176 pag. 12,90 cod. 660)
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�

I SATELLITI METEOROLOGICI di M.Righini

MANUALE DELLE COMUNICAZIONI DIGITALI diP. Pitacco

GUIDA ALL'ASCOLTO DELLE UTILITY di Petrantoni e M. Vinassa de Regny

Questo volume intende fornire le informazioni essenziali per il rilevamento e
l'inseguimento dei satelliti meteorologici, e per la ricezione delle foto e dei dati
inviati a terra dai trasmettitori di bordo. In appendice vi è la descrizione di una
stazione amatoriale per la visualizzazione delle immagini ambientali ed una
serie di oltre 60 foto. ( 12.90

Dopo anni di sperimentazione nel campo delle radio-trasmissioni digitali via
radio, accompagnate da una personale e continua diffusione di informazioni
elementari frutto di studio e di esperienza diretta, l'autore ha voluto raccogliere
tutti i riferimenti e le informazioni pratiche acquisite. Il libro è suddiviso in 10
capitoli distinti per argomento: i circuiti logici, le apparecchiature per
comunicazioni, l'uso del TNC, gli strumenti di misura, le tecniche di
comunicazione, il DSP e l'autocostruzione di un computer.

(288 pag. 18.00 cod. 309)

Il volume raccoglie tutti i dati necessari per l'installazione di una stazione
d'ascolto, descrive ed illustra i vari sistemi di trasmissione, dal codice Morse
alle decodifiche professionali, tratta gli aspetti legali legati alla pratica del
radioascolto, intervallato da notizie utili ed alcuni cenni storici. Oltre agli
indirizzi di interesse generale quali i club di appassionati di radio-ascolto, delle
stazioni utility e siti Internet, elenca una lista di oltre 1500 frequenze monitorate
dagli autori negli ultimi 12 mesi.

(84 pag. 18.50 cod. 163)
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SCONTO 50% 5,65 cod. 465)
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DAL SOLE E DAL VENTO Nuova Edizione ·di M. Barberi

LE ONDE RADIO E LA SALUTE di G. Sinigaglia

RADIO ELEMENTI di N.Neri

La tecnica dei ricevitori d'epoca per AM ed FM

ABC DELLE RADIO A VALVOLE NOVITA' di N.Neri

��� ���

��� ���

Come progettare e costruire un impianto di energia elettrica alternativa -
Quest'opera vi invita a scoprire fonti di energia particolare: l'elettricità prodotta da
una sorgente di luce e dal vento. “Energia solare”, così comunemente chiamata
poiché il sole è all'origine dell'energia prodotta e la maggior parte delle applicazioni
sono all'aria aperta. “Energia eolica”, un valido complemento a quella solare e, in
zone adatte, capace di produrre grosse quantità di elettricità ed inoltre un capitolo
dedicato al solare termico. Vi proponiamo, attraverso questo libro, di scoprire i
principi e gli usi di queste originali energie. (128 pag. 12,50 - cod. 805)

Definizione, misura ed effetti biologici delle radiazioni non ionizzanti e prevenzione
rischi. Fornisce una panoramica veramente preziosa: dalle onde elettromagnetiche
agli aspetti biologici, dalle antenne e linee di trasmissione agli strumenti di misura,
rappresentando un'utile guida per quanti, tecnici, operatori professionali o piú
semplicemente persone interessate, intendono approfondire le varie tematiche
coinvolte. (128 pag. 8.25 cod. 457)

Nozioni di base sui vari tipi di
ricevitori a valvole, dai demodulatori ai circuiti per selezionare ed amplificare il
segnale. (64 pag. 7,50 cod.686)

Questovolume tratta i singoli circuiti relativi agli apparecchi realizzati con tubi elettronici;
teoria e pratica delle varie applicazioni che hanno fatto la storia dei primi 50 anni della
radioelettronica. Offre gli approfondimenti teorici che meglio permettono di affrontare
l'argomentorelativoallariparazionedegliapparecchiinoggetto,nonchèlacomprensione
deipiùimportantiaspetticircuitali. (96pag. 10,00cod.694)

Un vero e proprio sunto cronologico della molteplice e prodigiosa attività di
Guglielmo Marconi come inventore tecnico, scienziato e manager. Le varie
testimonianze sono tratte da dichiarazioni dello stesso Marconi e dei suoi diretti
collaboratori.Viene introdotta una sequenza dei tentativi intervenuti a comporre la
preistoria della telegrafia senza fili e della radio, che sta ad illustrare il preambolo
dal quale spiccò l'onda marconiana. (200 pag. 12,00 cod. 619)

L'opera riporta contemporaneamente storia e tecnica delle onde
elettromagnetiche, dalle prime interpretazioni sulla natura della luce, via via
passando per i precursori delle radiocomunicazioni e per i trionfi delle installazioni
marconiane, fino a raggiungere la radioastronomia, le comunicazioni spaziali e gli
aspetti più avanzati delle radiazioni. Non vengono tralasciati nemmeno gli aspetti
tecnologici e funzionali dei tubi elettronici, dei transistori e dei LASER e MASER,
per concludere con una breve ma consistente trattazione sul dualismo onde-
particelle. Elegante copertina telata e sovracoperta (500 pag. 23,20 cod. 627)
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GUGLIELMO MARCONI di P. Poli

MONDO SENZA FILI di G. Montefinale

L'ASCOLTATORE DI ONDE CORTE di M. Martinucci
Tutto quello che volete sapere su questo affascinante hobby: dalla scelta del
ricevitore, alla installazione della antenna, all'aspetto legale. Tutte le frequenze
su cui trasmettono i radioamatori, i contest e i diplomi, i radiofari, le stazioni di
tempo e frequenza, il meteoscatter.

(192 pag. 10.30 cod. 171)

Come si organizza e come si opera da una stazione CB iniziando dalla scelta
degli apparati e degli accessori, come e dove si installa un'antenna e come si
effettua il primo collegamento. Ampio spazio è dedicato all'aspetto legale. Non
manca un pratico dizionarietto dei termini più usati e dei codici di trasmissione.

(144 pag. 11.30 cod. 600)
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SCONTO 50% 5,15

SCONTO 50% 5,65

I SEGRETI DELLA CITIZEN BAND di E. e M. Vinassa de Regny
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RKE COMPENDIUM 1

RKE COMPENDIUM 2

Un estratto dei più interessanti progetti (Radio - Laboratorio - Hobby vari),
pubblicati su RadioKit Elettronica nei primi tre anni, completi di schema
elettrico, circuito stampato, elenco componenti, istruzioni di montaggio e
parte teorico/operativa. (224 pag. 9,30 cod. 716)

Seguendo la medesima impostazione del primo volume, vengono riproposti
tutti i progetti già pubblicati su RadioKit Elettronica nel periodo compreso tra
novembre 1980 ed aprile 1989. (224 pag. 9,30 cod. 724)
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Campionamento di segnali 
ripetitivi

Un segnale ripetitivo è costitu-
ito da segmenti di segnale iden-
tici che si ripetono a cadenza 
qualsiasi e quindi non è neces-
sario acquisire tutti i campioni 
all’interno di un segmento, ma si 
possono sfruttare le ripetizioni 
per accumulare ulteriori campio-
ni, col vantaggio di poter utiliz-
zare frequenze fs di campiona-
mento inferiori rispetto all’acqui-
sizione dello stesso numero di 
campioni su di un solo segmen-
to.

La Fig. 15 mostra il caso di un 
segmento di segnale di durata D, 
che si ripete ad intervalli non ne-
cessariamente costanti, campio-
nato alla frequenza fs in cui me-
diamente, ad ogni ripetizione, si 
acquisiscono 3 campioni. 

Questo tipo di campionamento 
pertanto ha la caratteristica di es-
sere casuale cioè i campioni so-
no presi casualmente ad ogni ri-
petizione del segmento di segna-
le (“random sampling”).

Nasce a questo punto il proble-
ma di ricollocare sulla traccia, 
nella corretta sequenza tempo-
rale, i campioni che sono stati 
acquisiti in tempi sequenzial-
mente diversi.

Per far questo occorre crearsi 
un evento sincrono con la ripe-
tizione del segnale e ciò è realiz-

zabile con un meccanismo simile 
a quello con cui si genera l’even-
to di trigger.

Nella Fig. 16 si sono ipotizzati 
eventi di trigger (Tr1, Tr2, Tr3) 
posti all’inizio della porzione di 
segnale da osservare. Ogni im-
pulso di trigger attiva un conta-
tore numerico di intervalli di tem-
po che misura il ritardo tra l’istan-
te di trigger ed il primo impulso 
di campionamento successivo. 

Noti questi ritardi t1, t2, t3, si può 
risalire anche a quelli degli altri 
campioni, essendo noto il perio-
do ts degli impulsi di campiona-
mento. Noti i tempi associati ai 
vari campioni, questi possono es-
sere ordinati in memoria secon-
do tempi crescenti, assegnando 
loro una collocazione temporale 
corretta.

La Fig. 17 mostra la traccia ri-
costruita allineando corretta-

Fig. 15 - Si acquisiscono i campioni ad ogni ripetizione 

Fig. 16 - Misura dei ritardi rispetto all’istante di trigger

Dall’oscilloscopio analogico
al digitale
L’evoluzione della specie….

3ª parte

di Umberto Pisani

LABORATORIO-MISURE
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mente i campioni; si noti che, 
avendo scelto l’istante di trigger 
all’inizio della porzione da rap-
presentare, si ha una immagine 
tutta post-trigger (come in un 
oscilloscopio analogico).

Nessuno vieta comunque di 
scegliere un evento di trigger di-
verso, per esempio in corrispon-
denza del livello 0 sul fronte di 
discesa (vedi Fig. 18). La misura 
dei ritardi dei campioni rispetto 
all’evento di trigger consente 
sempre di collocare corretta-
mente la posizione anche di 
quelli che precedono l’evento 
stesso.

L’immagine rappresentata uti-
lizza tutti i campioni che si trova-
no ad una distanza temporale, 
prima e dopo l’evento di trigger, 
definita sia dalla durata della 
scansione scelta dall’utente con 
il comando time/div sia dalla po-
sizione che si vuole assegnare 
sullo schermo all’istante di trig-
ger. Per esempio nella rappre-
sentazione della Fig.19 potrebbe 
essere stato scelto un valore di 
10s/div e quindi, su un asse 
orizzontale di 10 div, una finestra 
temporale complessiva di 100s. 
Fissata la posizione dell’istante di 

trigger per esempio a 6,5 div 
(cioè 65s), I campioni utilizzati 
per la rappresentazione sono 
quelli che precedono di 65s il 
trigger e quelli che lo seguono 
entro 35s. In questo caso si ha 
una parte di rappresentazione 
pre-trigger ed un’altra di post-
trigger.

Nelle figure dalla Fig.16 alla 
Fig.19 i pochi campioni voluta-
mente mostrati, anche per sem-
plicità grafica, appaiono insuffi-
cienti per una ricostruzione fede-
le dell’intera traccia.

Questo problema può essere 
risolto con ulteriori acquisizioni 
del segnale, in modo da arricchi-
re il numero di campioni utilizza-
ti per la presentazione, oppure, 
nel caso in cui questo non sia 
possibile, creando ulteriori cam-
pioni con tecniche di interpola-
zione, che sfruttano gli scarsi 
campioni realmente acquisiti.

Intuitivamente ci si rende conto 
che, quanto più scarso è il nume-
ro di campioni realmente acqui-
siti, tanto meno approssimata è la 
ricostruzione della traccia.

Ma esistono dei criteri oggetti-

vi per stabilire qual è il minimo 
numero di campioni necessario 
per limitare l’errore tra la traccia 
reale e quella ricostruita?

A questa domanda risponde la 
Teoria dei Segnali Campionati e 
nel caso del DSO conviene di-
stinguere la situazione dell’ac-
quisizione di segnali real time da 
quella di segnali ripetitivi.

Campionamento “real time”

Normalmente si acquisiscono 
campioni ad una frequenza fs 
che è quella massima consentita 
dal tempo di conversione A/D del 
convertitore. Il segnale da acqui-
sire è caratterizzato da una den-
sità spettrale di potenza in un de-
terminato intervallo di frequenze, 
e la potenza totale associata al 
segnale si ottiene integrando ta-
le distribuzione su tutto l’interval-
lo.

La Fig. 20 rappresenta un an-
damento della densità spettrale 
di potenza di un segnale che ti-
picamente si riduce alle frequen-
ze più elevate. 

La banda B rappresenta l’inter-
vallo entro cui è concentrata la 
distribuzione significativa delle 
potenze associate alle varie fre-
quenze costituenti i segnale stes-
so, ciò vuol dire che trascurando 
le componenti al di fuori di B l’er-
rore che si commette nella stima 
della potenza associata al segna-
le è trascurabile. Il teorema di 
Shannon(1) dice che se un se-
gnale a banda limitata B viene 

Fig. 17 - Riordino dei campioni rispetto 
all’istante di trigger

Fig. 18 - Scelta di un diverso evento di trigger

Fig. 19 - Scelta di un diverso evento di trig-
ger

Fig. 20 - Tipico spettro di potenza di un se-
gnale 

(1) C. E. Shannon, “Communication in 
the presence of noise”, Proc. IRE, vol. 
37, pp. 10–21, Jan. 1949
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campionato nel tempo, si ha una 
acquisizione senza perdita di in-
formazione, che ne permette 
cioè una corretta ricostruzione, 
alla condizione che la frequenza 
di campionamento sia fs>2B 
(dove B è detta anche frequenza 
di Nyquist).

Siccome nei segnali reali lo 
spettro non è idealmente limitato 
alla frequenza B, si inserisce 
all’ingresso del DSO un filtro pas-
sa basso (detto “anti aliasing”) 
per limitare la banda del segna-
le (vedi Fig. 9) ed in pratica si 
adottano frequenze di campio-
namento superiori cioè 
fs=2,5B4B.

Questo vuole dire che se la fre-
quenza massima di campiona-
mento di un DSO è dichiarata di 
1 GHz ci si deve aspettare una 
banda “real-time” compresa tra 
250MHz e 400MHz.

Campionamento di segnali 
ripetitivi

Consideriamo per semplicità il 
caso di un segnale sinusoidale 
che dura un tempo molto lungo 
(idealmente infinito), siccome le 
acquisizioni avvengono sui pe-
riodi successivi, si può anche 
pensare di prendere un campio-
ne ad ogni periodo o addirittura 
dopo un certo numero di periodi. 

Questo vuole dire che la frequen-
za di campionamento può essere 
molto inferiore alla frequenza del 
segnale e per avere un numero 
di campioni sufficientemente 
elevato per ricostruire un perio-
do bisogna aspettare un tempo 
molto lungo. Per esempio, 
nell’ipotesi di prelevare un cam-
pione ad ogni periodo della si-
nusoide, se si richiedono 500 
campioni per ricostruire la trac-
cia corrispondente ad un perio-
do della sinusoide dovranno tra-
scorrere almeno 500 periodi del 
segnale (2).

Il vantaggio di poter acquisire 
segnali a frequenze molto mag-
giori della frequenza fs di cam-
pionamento ha l’inconveniente 
di far perdere informazioni sulla 
frequenza dei segnali.

Nella Fig. 21 è rappresentato 
un caso particolare in cui si ac-
quisisce un campione ad ogni 
periodo TV della sinusoide reale. 
Nel caso particolare della figura, 
si ha un periodo di campiona-
mento TC=TV+TV/8=(9/8)TV e 
quindi 9 campioni successivi si 
adattano a ricostruire una falsa 
sinusoide con un periodo rico-
struito TR=9TV. 

Questo è uno dei problemi del 
DSO: talvolta le immagini rico-
struite (“alias”) non corrispondo-
no alla realtà e questo dipende 
dal rapporto tra frequenza del 

segnale e quella di campiona-
mento(3).

Gli oscilloscopi più moderni di 
qualità elevata, con costi che si 
aggirano intorno ad alcune de-
cine di migliaia di euro, hanno 
frequenze di campionamento 
estremamente alte (ordine di 
grandezza della decina di gi-
gahertz) in queste condizioni an-
che segnali che hanno frequen-
ze del centinaio di megahertz 
sono acquisiti in tempo reale con 
un centinaio di campioni per pe-
riodo.

Si tenga comunque presente 
che l’operazione di campiona-
mento e ricostruzione del segna-
le comportano errori di rappre-
sentazione dei valori istantanei 
delle forme d’onda tanto mag-
giori quanto più le componenti 
spettrali del segnale sono vicine 
alla frequenza di Nyquist.

Il parametro significativo al 
quale riferirsi per valutare corret-
tamente le prestazioni dal punto 
di vista delle caratteristiche spet-
trali dei segnali osservabili cor-
rettamente è la massima frequen-
za di campionamento, tenendo 
però presente che questa di so-
lito si riferisce all’acquisizione su 
un solo canale. Se l’oscilloscopio 
ha due canali può succedere che 
la frequenza di campionamento 
si dimezzi se si acquisiscono en-
trambi i canali; se i canali sono 

Fig. 21 - Tipico effetto di errata ricostruzione della frequenza

(2) Si noti che se gli impulsi di campio-
namento fossero sincronizzati con il se-
gnale sinusoidale da acquisire, i cam-
pioni prelevati ad ogni periodo sareb-
bero tutti uguali fra di loro e quindi si 
ricostruirebbe una tensione continua. 
Ciò fortunatamente è del tutto improba-
bile, non essendo la frequenza del ge-
neratore di impulsi di campionamento 
agganciata al segnale in esame.

(3) Questo fenomeno è simile a quello 
che si verifica in una ripresa cinemato-
grafica per esempio delle ruote di un 
veicolo in movimento. La sequenza di 
ripresa è costituita da una serie di foto-
grammi a frequenza fissa (campioni ac-
quisiti del fenomeno continuo). La per-
sistenza dell’immagine sulla retina per-
mette di ricostruire la continuità del fe-
nomeno e capita spesso di vedere le 
ruote che, a seconda della loro velocità 
di rotazione, girano a velocità molto più 
bassa di quella reale, o apparire ferme 
o addirittura girare in senso opposto al 
reale.
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questo accorgimento non è ne-
cessario perché due diodi, inse-
riti attraverso l’ingresso, provve-
dono a scaricare, al vostro posto, 
il condensatore e a proteggere 
lo strumento.

Ho voluto controllare in pratica 
questa possibilità teorica e colle-
gando i puntali ai capi di un con-
densatore da 470 F caricato con 
150 Vcc non ho rilevato alcun 
danno: si è prodotta, in realtà, 
una piccola scarica ma il tester 
ha continuato a funzionare e an-
che il microamperometro non è 
stato minimamente danneggiato 
dalla scarica rapida del conden-
satore. L’unica avvertenza della 
massima importanza è quella di 
non controllare mai, in modo as-

soluto, condensatori su apparati 
in funzione o collegati alla rete di 
alimentazione perché vi è la con-
creta possibilità di danneggiare 
ulteriormente l’unità che state ri-
parando.

Vediamo ora, in breve, quali so-
no le cause di avaria in un con-
densatore elettrolitico. Se si os-
serva l’interno di un condensato-

re elettrolitico tradizionale, si può 
rilevare la presenza di due sottili 
strisce di alluminio isolate da un 
foglio di carta isolante, il tutto ar-
rotolato in una sorta di cilindro 
da cui fuoriescono i due reofori. 
La striscia di carta isolante è im-
pregnata con un componente 
critico del condensatore, il liqui-
do elettrolitico. Nella figura 1 vie-

Elenco materiale

Semiconduttori:
IC1 = Circuito integrato TL 084 ACN 
(quad op-amp.)
Q1, Q3 = transistore NPN 2N3904
Q2 = transistore PNP 2N3906
D1, D2= diodo al silicio 3 A tipo 
1N5404
D3 = diodo al silicio tipo 1N914
LED1 = diodo LED rosso a bassa cor-
rente (2 mA)

Resistori:
(tutti  i resistori sono da ½ watt, 5%)
R1, R2, R3, R4 = 10 k
R5 = 1,5 k
R6 = 68 k
R7, R14, R16, R17 = 47 k
R8 = 12 k
R9 = R11 = R13 = R15 = 1 k

R10, R12 = 22 
R18 = 47 
R19 = 7,5 k
R20 = 15 k
R 21 = 750 
R22 = potenziometro lineare 5 k
 
Condensatori
C1, C2 = 10 F, 25 Vl cc, elettrolitico
C3 = 1 nF ceramico a disco
C4 = 0,1 F ceramico a disco
C5, C6 = 1 F, 50 Vlcc, elettrolitico

Materiale vario
Contenitore in plastica mm 100x150x5
Supporto “millefori” isolante
M1 = microamperometro 100 A f.s.
S1 = Interruttore unipolare 
Batteria da 9 Vcc
Manopola per il potenziometro.

Fig. 1 - Principio della ESR

Fig. 2 - Tester prova condensatori elettrolitici
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ne indicato il circuito equivalen-
te di un condensatore. La ESR, 
che comprende la resistenza del 
conduttore, quella della striscia 
d’alluminio e dell’elettrolita, vie-
ne rappresentata come un resi-
store in serie con il condensatore. 
Se l’elettrolita si asciuga, l’ESP 
cresce e il valore capacitivo de-
cresce. L’elettrolita può essiccar-
si a causa dell’elevata tempera-
tura causata dalla alta corrente 
di ondulazione o da una difettosa 
chiusura nella sigillatura finale 
del condensatore. La perdita 
dell’elettrolita è evidente in un 
condensatore “aperto”, che rap-
presenta il guasto più frequente 
riscontrato. Meno frequente è il 
caso in cui nel condensatore 
elettrolitico si verifica un corto 
circuito fra le strisce di alluminio: 
L’indicazione dello strumento 
corrisponderà a Ø quando si 
controlla un condensatore aper-
to mentre il LED di segnalazione 
di corto circuito, si illuminerà nel 
controllo di un condensatore in 
corto circuito. Tenete presente 
che alcuni condensatori risulta-
no non più efficienti semplice-
mente perché hanno raggiunto 
il termina della loro esistenza 
operativa prevista dal  fabbrican-
te. Di norma i condensatori elet-
trolitici commerciali mantengo-
no le loro caratteristiche, se uti-
lizzati correttamente, per circa 
2000 ore di lavoro.

Prendiamo ora in esame il fun-
zionamento di questo tester. In 
esso viene generata un’onda 
quadra con una frequenza di 
100 kHz  a un livello di 100 mV 
su di un’impedenza di 22 , pre-
sente ai capi dei suoi puntali. 
Questo tester non misura la ca-
pacità del condensatore bensì 
indica sullo strumento analogico, 
che segnala la “Condizione”, co-
me il condensatore sotto prova 
riesca a by-passare il segnale a 
100 kHz. Considerate che per 
avere una indicazione di corretto 
funzionamento, sia la “ESR” che 
la capacità devono essere buo-
ne. A queste condizioni il tester 
verifica, in pratica, il valore della 
capacità. Lo schema realizzativo, 
abbastanza semplice, è indicato 
nella figura 2.

Per realizzare il progettino so-

no necessari: un amplificatore 
operazionale quadruplo (a 14 
piedini), tre transistori, tre diodi, 
21 resistori, 6 condensatori, un 
potenziometro, un microampe-
rometro da 100 A f.s., una bat-
teria da 9 Vcc, un LED e un in-
terruttore a levetta, oltre a un ido-
neo contenitore di plastica o me-
tallo, con una spesa di circa  
€ 10.00.

L’amplificatore operazionale ri-
chiede per essere alimentato 
tensioni eguali, positivo e massa. 
Una normale batteria da 9 V ali-
menta il tester; servono tuttavia ± 
4,5 V rispetto la massa. L’opera-
zione operazionale IC1-a gene-
ra i ± 4,5 V per il  tester. I resi-
stori R1 e R2 sono collegati in 
serie ai capi della batteria e il 
punto intermedio è connesso al 
piedino 3 di IC1-a, che corri-
sponde all’ingresso non inver-
tente. L’uscita, sul piedino 1 di 
IC1-a, è collegata all’ingresso in-
vertente, sul piedino 2, e portata 
anche a massa. Questo sistema 
protegge e limita la corrente 
nell’amplificatore operazionale. 
Questo è collegato in una confi-
gurazione a contro-reazione ne-
gativa, perché l’uscita è vincola-
ta all’ingresso invertente. Di nor-
ma, un amplificatore operazio-
nale potrà variare la sua uscita 
per eguagliare la sua tensione 
d’ingresso. Tuttavia, nel nostro 
caso, l’uscita è collegata a massa 
quindi l’amplificatore operazio-
nale esegue la sola cosa che può 
fare, regolare la tensione sul pie-
dino di alimentazione, fissando il 
punto di unione fra R1 e R2 a 0V. 
Dal momento che R1 = R2, metà 
della tensione della batteria è al 
di sopra della massa e metà al di 
sotto dello zero per cui abbiamo 
i ± 4,5 V necessari. I condensa-
tori C1 e C2 sopprimono le oscil-
lazioni e forniscono la derivazio-
ne per la tensione di ± 4,5 V. 
Questa configurazione circuitale 
è un semplice mezzo per suddi-
videre la tensione di una batteria 
in tensioni eguali, positiva e ne-
gativa facendo sì che la differen-
za nelle correnti, positiva e nega-
tiva, non superi la capacità della 
corrente di uscita nell’amplifica-
tore operazionale.

L’amplificatore operazionale 

IC1-b è collegato come un mul-
tivibratore astabile e genera un 
segnale a onda quadra con fre-
quenza di 100 kHz e 8 V picco 
picco. Il resistore R6 accoppia 
questo segnale alla base di Q1 
che pilota Q2. 

Il segnale su Q2-c, formato da 
un onda quadra a 100 kHz con 
ampiezza da 0 a 4,5 V, è collega-
to al ponte resistivo R9 e R11. La 
tensione, sul punto di congiun-
zione di R9 e R10 e la giunzione 
di R11 e R12, è un’onda quadra 
con valore continuo medio di + 
50 mV. Come si è già visto, que-
sta corrente continua controbi-
lanciata permette di rivelare i 
condensatori in cortocircuito.

L’amplificatore operazionale 
IC1-c è un amplificatore diffe-
renziale che, ai suoi ingressi re-
sistivi R13 e R15, si collega al 
ponte resistivo di 22 . Il suo gua-
dagno amplifica il livello di milli-
volt del ponte con il segnale a 
100 kHz per alimentare lo stru-
mento analogico “Condizioni” e 
il diodo LED indicatore della pre-
senza di un di corto circuito.

L’ingresso non invertente è col-
legato al punto di unione fra R9 
e R10. I puntali sono collegati ai 
capi di R10. Quando i puntali so-
no separati fra loro, il ponte è bi-
lanciato, gli ingressi dell’amplifi-
catore differenziale sono eguali 
e lo strumento “Condizione” in-
dicherà 0. Quando si collegano 
i terminali ai capi di un conden-
satore efficiente, viene neutraliz-
zata la forma d’onda alternata 
sull’ingresso invertente, ma rima-
ne la corrente continua con va-
lore medio di 50 mV. Il ponte è 
ora sbilanciato a seconda della 
corrente alternata campione: 
una forma d’onda di 3,6 V picco 
picco è presente sul piedino 8 di 
IC1-c e lo strumento indica 100. 
Se il condensatore sotto esame è 
in corto circuito, il ponte non so-
lo è sbilanciato per quanto ri-
guarda la corrente alternata, ma 
lo è anche rispetto la corrente 
continua standard. L’ingresso in-
vertente ora riporta 0 V al posto 
del livello medio di 50 mV. Il se-
gnale di riferimento medio di 50 
mV, presente sull’ingresso non in-
vertente, sale a 3,6 V picco picco 
nella forma d’onda sul piedino  
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di IC1-c, rispetto una media di 
+2 V: questa raggiunge Q3 e fa 
illuminare il LED indicatore di 
presenza di corto circuito.

L’amplificatore operazionale 
IC1-d raddrizza il segnale di 
100kHz proveniente da IC1-c 
per fornire la corrente continua 
per lo strumento “Condizione”.

Costruzione

È  possibile scegliere un qual-
siasi contenitore, personalmente 
ne suggerisco uno di plastica di 
100 x 150 mm che possa conte-
nere una basetta “millefori” sulla 
quale vengono montati tutti i 
componenti; occorre lasciare lo 
spazio per sistemare la batteria 
da 9 V. Per la scelta del milliam-
perometro, da fissare sul coper-
chio, potete utilizzare qualsiasi 
strumento a bobina mobile, da 
100 A f.s. La mia scelta si è 
orientata su uno strumento, da 
fissare a retro pannello, della 
Gossen, reperibile a € 6.00 pres-
so la ES.CO (cod. PN 1015091).

Vediamo ora come operare per 
controllarne il corretto funziona-
mento.

Portare l’interruttore di accen-
sione su “OFF”. Ruotare il coman-
do “CAL” tutto in senso antiorario. 
Collegare la batteria da 9 V e in-
serirla nel suo scomparto. Tenen-
do i puntali separati fra loro, por-
tare l’interruttore di accensione 
su “ON: lo strumento indicherà Ø 
e il LED di corto circuito dovrà 
risultare spento.

Collegando ora fra loro i pun-
tali, l’indice dello strumento ten-
derà a raggiungere il fondo sca-
la e il LED del corto circuito si 
illuminerà. Sempre tenendo uni-
ti assieme i puntali, occorre ora 
regolare il comando “CAL” per 
fare raggiungere il valore di 100 
(ossia il fondo scala) all’indice 
dello strumento. Se questo non 
accade, portare l’interruttore di 
accensione su “OFF” e controlla-
re il cablaggio. Se questo ultimo 
risulta corretto, vedere la tabella 
1 e, utilizzando un oscilloscopio, 
verificare i vari punti di controllo 
rispetto la massa. Se anche que-
sti sono corretti, controllare la 
tensione sul piedino 8 di IC1. 

Punto di controllo Segnale
IC1-1
IC1-2
IC1-3
IC1-4
IC1-5
IC1-6
IC1-7
IC1-11
Q2-c
Giunzione di R9 – R10
Giunzione di R11 – R12

0 Vcc
0 Vcc
0 Vcc
+ 4,5 Vcc
1 V picco picco - onda quadra a 100 kHz
1,4 V picco picco – onda triangolare a 100 kHz
8 V picco picco – onda quadra a 100 kHz
- 4,5 V cc
da 0 a + 4,6 V - onda quadra a 100 kHz
da 0 a + 100 mV – onda quadra a 100 kHz
da 0 a + 100 mV – onda quadra a 100 kHz

Con i puntali aperti, la tensione 
dovrebbe essere compresa fra 0 
e 3,6 V picco picco a 100 kHz, 
portando l’onda quadra a un li-
vello medio di + 2 V, mentre il 
LED del corto circuito risulterà 
acceso.

Modalità d’uso

Portare il commutatore di ac-
censione su “ON”. Unire i termi-
nali fra loro: il LED dovrà accen-
dersi. Con i terminali ancora 
congiunti fra loro, regolare il co-
mando “CAL” per ottenere, sullo 
strumento, un’indicazione di fon-
do scala. A questo punto si è 
pronti a esaminare i condensato-
ri elettrolitici dei quali interessa 
sapere l’efficienza. La polarità 
non è importante in quanto il bas-
so livello in uscita, pari a 100 mV, 
non crea problemi alla polarizza-
zione del condensatore e ai com-
ponenti circostanti del circuito. 
Lo strumento non indica il valore 
della corrente che in quel mo-
mento attraversa il condensatore, 
ma rileva le “condizioni” dell’ESR 
e la capacità. Lo strumento forni-
sce quindi una valutazione del 
condensatore, un po’ come i vo-
ti scolastici, 100 corrisponde a un 
grado di efficienza molto buono, 
20 equivale a un’efficienza molto 
scarsa. Per avere una efficienza 
molto elevata, sia la capacità che 
l’ESR devono essere buone. Un 
condensatore efficiente non sem-
pre fornisce un’indicazione di 
fondo scala. Tutti i condensatori 
presentano un valore di ESR. 
Molti buoni condensatori, assiali 
o radiali, di valore superiore a 
1F forniscono un’indicazione di 

95 o più elevata. I condensatori 
di piccole dimensioni presenta-
no una ESR più elevata. Alcuni 
recenti condensatori a montag-
gio superficiale presentano una 
indicazione di circa 60, così è 
sempre meglio controllare pre-
ventivamente un condensatore 
di efficienza certa e dello stesso 
tipo di quello montato nell’unità 
in riparazione e osservare quale 
risulta la corretta indicazione.

Una regola di sicurezza è quel-
la di sostituire il condensatore se 
l’indicazione dello strumento ri-
mane al di sotto del valore di 
50.

Qualche condensatore sarà 
ovviamente interrotto e non for-
nirà alcun movimento sull’indice 
dello strumento.

Poiché il circuito del tester as-
sorbe 15 mA dalla batteria di 9 V, 
questa durerà circa 30  ore e an-
drà sostituita quando non riusci-
rete a resettare lo strumento su 
100 V agendo sul comando 
“CAL”

Buon lavoro e buoni controlli.
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La potenza audio PMPO
ovvero come la matematica possa essere usata a fini pubblicitari

A RUOTA LIBERA

di Franco Perugini

U n recente articolo appar-
so su R.K.E evidenziava 
come nel campo dell’am-

plificazione audio ci siano appa-
rati, specialmente quelli utilizza-
ti per la diffusione audio da PC, 
con potenze di uscita decisa-
mente spropositate sia in termini 
assoluti sia in rapporto alle esi-
gue dimensioni dei diffusori col-
legati. E’ possibile ripercorrere in 
termini quantitativi e non solo 
qualitativi il percorso che ha por-
tato alla nascita della famigerata 
definizione PMPO ovvero “Peak 
Musical Power Output”. 

Non esiste una definizione rico-
nosciuta con misure oggettive di 
questo termine per cui la versio-
ne italiana dell’acronimo in “Po-
tenza Molto Poco Onesta” ren-
de bene lo scopo per cui si è co-
niata questa definizione.

La potenza elettrica efficace su 
un carico resistivo (l’altoparlante 
viene considerato tale) è definita 
dalla formula

P = Veff² / R

dove Veff è il valore efficace del-
la tensione ai capi della resisten-
za di valore R. Per poter consen-
tire misure ripetibili e univoche 
in campo musicale, in tempi re-
moti si è definito l’insieme dei pa-
rametri per cui la misura di po-
tenza è valida. Tipicamente si fis-
sa la distorsione armonica massi-
ma per la quale una sinusoide di 
opportuna frequenza (quasi sem-
pre 1000Hz) produce la potenza 

nominale dichiarata. Così alla af-
fermazione di potenza efficace in 
uscita di 10W su carico da 8ohm 
con distorsione armonica massi-
ma dell’ 1% a 1000Hz non pos-
sono seguire ambiguità di inter-
pretazione. Da notare che la po-
tenza indicata in questo modo 
deve essere considerata conti-
nua, erogabile cioè per un tempo 
illimitato sul carico. La scelta del-
la sinusoide consente anche di 
definire altri due parametri della 
forma d’onda in uscita e precisa-
mente

Vmax = Veff • 1.41 
(valore massimo)

e
Vpp = Vmax • 2 

(valore picco-picco)

La sinusoide (fig.1a) consente 
così facilmente di fissare dei va-

lori molto utili per il progetto 
dell’amplificatore. Il nostro am-
plificatore da 10W deve pertanto 
avere per la tensione di uscita i 
seguenti valori

Psinusoide = 10W su 8ohm 
Veff. uscita = 8.9V 
Vmax = 12.5V 
Vpp = 25V

Consideriamo (fig. 2) per ora 
un amplificatore lineare con usci-
ta a stato solido alimentato in ma-
niera duale e valutiamo qualita-
tivamente lo stadio finale. 

Considerando le saturazioni e 
le variazioni di alimentazione 
prevediamo ± 18V di alimenta-
zione, una corrente sui finali

Imax =   = 1.58A, 

un adeguato sistema di raffred-

Fig. 1-  Caratteristiche della forma d’onda sinusoidale e quadra

Fig 1a Fig 1b
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damento valutando che il rendi-
mento arrivi al 60% e prevediamo 
per i due condensatori elettroli-
tici di alimentazione il valore di 
4700 F . Con questi criteri defi-
niamo l’amplificatore reale e sta-
biliamo che il fattore moltiplica-
tivo delle caratteristiche di poten-
za valga 1.

Fattore moltiplicativo = 1 
P uscita dichiarata = 10W

Vediamo ora come far crescere 
in maniera più o meno lecita que-
sto fattore e fino a che livello di 
disonestà ci si possa spingere.

Questo primo grossolano pro-
getto non tiene conto minima-
mente delle caratteristiche reali 
della musica che verosimilmente 
il nostro apparato dovrà ripro-
durre considerando una sola si-
nusoide per un tempo illimitato 
mentre, molto più verosimilmen-
te, la musica sarà un insieme 
complesso di frequenze da ripro-
durre con dinamica delle am-
piezze molto elevata su tempi 
brevi, dell’ordine delle frazioni di 
secondo. Purtroppo entriamo in 
un campo dove non è più possi-
bile operare con regole univo-
che e pertanto iniziano le inter-
pretazioni a favore dei costrutto-
ri di apparati desiderosi di pre-
sentare potenze di uscita rilevan-
ti a scopo pubblicitario. La prima 
definizione coniata a questo sco-
po fu la “Potenza Musicale” per 
adeguarsi alle caratteristiche 
della musica (sfruttandole a favo-
re dei valori presentati). I 10W 
nominali non devono essere ero-
gati con continuità ma solo per 

un periodo da definire, ad esem-
pio 1/10 di secondo ogni secon-
do e ciò da modo di valutare di-
versamente gli elementi del pro-
getto. I condensatori elettrolitici 
del filtro di alimentazione accu-
mulano una energia che vale per 
ognuno

E = ½ · C • V² joule 

dove V è il valore della continua 
di alimentazione positiva e nega-
tiva e il loro scopo primario è il 
contenimento del “ripple” di ali-
mentazione e la fornitura a bassa 
impedenza della potenza neces-
saria per i transitori. Poiché 

Potenza = Energia / Tempo 

se si limita il tempo di prelievo di 
picco a 0.1s posso disporre di

Pimpulso = E / 0.1 = 10 • E

Moltiplico ora la tensione di ali-
mentazione di un fattore due e 
pertanto posso disporre di una 
potenza di uscita quattro volte il 
valore originale. Se prelevo ener-
gia impulsiva solo per 1/10 del 
tempo potrei in teoria diminuire 
di un fattore quattro anche il va-
lore delle capacità del filtro con-
servando la stessa energia imma-
gazzinata ma, nonostante la fre-
quenza di ricarica dei conden-
satori sia di 100 Hz per cui i 
100ms considerati impulso do-
vrebbero essere agevolmente so-
stenuti, il risparmio sui conden-
satori di filtro rende i watt musi-
cali meno “di qualità” nel reale 
utilizzo. Il dissipatore e il trasfor-

matore di alimentazione riman-
gono quelli per i 10W anche se 
adesso dichiaro 40W in uscita. 
Non posso risparmiare sul valore 
di tensione e corrente di lavoro 
dei finali in quanto i valori di mas-
sima tensione e corrente sono 
cambiati ma lo stato solido attua-
le mi consente con facilità questa 
evoluzione di progetto. L’elevato 
valore iniziale di capacità di filtro 
si giustifica a questo punto con la 
potenza che voglio pubblicizza-
re che diventa 

Fattore moltiplicativo = 4
P uscita dichiarata = 40W

Se sono un venditore onesto 
dovrei specificare le condizioni 
di utilizzo dell’apparato e in par-
ticolare dovrei definire a quali 
condizioni la potenza musicale 
che offro è disponibile.

Normalmente non solo ciò non 
avviene ma si sfrutta un’altra ca-
ratteristica della riproduzione 
musicale per aumentare il valore 
di uscita. Infatti non consideran-
do una sola sinusoide ma un’on-
da quadra (fig1 b) come forma 
d’onda significativa sul carico si 
ha, conservando i valori da pro-
getto per il 10W sinusoidale,

Pquadra = (12.5·12.5)/8 = 20W
Pquadra musicale = 80W

Per l’onda quadra il valore mas-
simo ed efficace coincidono con-
sentendo un fattore due di au-
mento della potenza. Non è affat-
to detto che il progetto originale 
consenta di riprodurre l’onda 
quadra con sufficiente bassa di-
storsione anche diminuendo di 
un ulteriore fattore due il tempo 
in cui poter disporre della poten-
za dichiarata in uscita (80W). 
Con questa forzatura delle carat-
teristiche otteniamo

Fattore moltiplicativo = 8
P uscita dichiarata = 80W

La definizione di potenza mu-
sicale non è mai stata utilizzata in 
anni remoti per moltiplicare otto 
volte la potenza effettiva disponi-
bile e, realisticamente, si assiste-
va a fattori moltiplicativi dalle due 
alle tre volte e, pur con i limiti 

Fig. 2 - Amplificatore lineare con evidenziata alimentazione e filtro capacitivo
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esposti, la natura del suono con-
sente queste libertà e, tutto som-
mato, non eravamo ancora in 
presenza di forzature esasperate 
del valore della potenza disponi-
bile. 

Un amplificatore da 10W con 
servizio sinusoidale continuativo 
può essere venduto per 30W mu-
sicali soprattutto se l’utilizzo è 
previsto di tipo civile (interno di 
un condominio) e non professio-
nale. Il progetto dovrebbe con-
sentire un forte effetto di presen-
za erogando con facilità (se il 
progetto è ben fatto) i transitori 
di potenza. Il superamento di 
questi limiti ha dato origine alla 
potenza PMPO senza reale con-
trollo su cosa realmente venga 
garantito. Si dovrebbe valutare 
se i diffusori sono in grado di sop-
portare i regimi impulsivi a cui 
sono sottoposti e a tal fine si noti 
che gli apparati con amplifica-
zione e diffusione integrata con-
sentono più facilmente di esibire 
eccezionali potenze (PMPO) 
senza possibile verifica dei reali 
limiti. Una volta iniziata la strada 
dell’uso disinvolto della matema-
tica perché non inventare nuovi 
metodi di misura della potenza?

Sostituendo al valore efficace 
della tensione il valore picco-
picco si può coniare la Potenza 
picco-picco che risulta quattro 
volte quella già ottenuta con l’on-
da quadra. Questa potenza non 
esiste ed ha la stessa validità di 
considerare 1000g più grandi di 
1kg ma serve per ottenere un 
nuovo

Fattore moltiplicativo = 32
P uscita dichiarata = 320W

Con l’avvento della classe D si 
possono modificare ulteriormen-
te i parametri di qualifica di un 
sistema. Il rendimento dello sta-
dio finale viene equiparato al 
100% per cui la potenza in usci-
ta coincide con la potenza di in-
gresso e sostanzialmente tutti i 
sistemi audio per computer non 
distinguono più fra potenza en-
trante e di uscita. In secondo luo-
go non si considera un solo am-
plificatore con annesso diffusore 
ma la potenza indicata è la som-
ma di tutti i dispositivi presenti 

ottenendo un solo valore più 
grande di maggiore effetto.

Un sistema con due diffusori 
più sub-woofer con le tecniche 
esposte può così arrivare al no-
tevole numero pubblicitario di 

Potenza PMPO = 960W

pur essendo solo 30W reali sinu-
soidali.

La possibilità di avere amplifi-
catori in classe D ha però modi-
ficato realmente la disponibilità 
di potenza degli stessi in quanto 
è diventato facile ottenere molti 
watt in uscita con rendimenti an-
che del 90% utilizzando gli stadi 
finali solo in saturazione e inter-
dizione. Si vada a consultare il 
sito ICEPower della Bang& Oluf-
sen dove questa raffinata casa 
(nota per i suoi apparecchi TV, 
HiFi ecc. di elevata classe e co-
sto) presenta i suoi moduli ampli-
ficatori per utilizzo essenzialmen-
te professionale come amplifica-
zione per orchestra, teatro, solisti 
ecc. Siamo in presenza di poten-
ze che arrivano a 1000W d’usci-
ta con specifiche date per singo-
la sinusoide a 1000Hz. Il proble-
ma in questo caso è il diffusore o 
meglio il complesso di diffusori 
che debbono erogare la potenza 
sonora. La classe D accetta im-
pedenze di uscita molto basse 
lavorando bene con alte corren-
ti negli stadi finali e ciò viene 

sfruttato per erogare potenze co-
sì alte richiedendo carichi infe-
riori ai 4 ohm. La possibilità per 
alcuni modelli di essere stereo e 
di poter collegare a ponte gli sta-
di finali (fig. 3) in modo da avere 
realmente quattro volte la poten-
za di uscita (raddoppiando la 
tensione efficace disponibile) 
apre ampie possibilità di utilizzo 
potendo utilizzare la serie-paral-
lelo dei diffusori per sfruttare al 
meglio le possibilità offerte.

Mentre con le tecniche esposte 
precedentemente il diffusore fa 
parte integrante del sistema di 
amplificazione costringendoci a 
sperare in un progetto più onesto 
possibile, con le nuove tecniche 
in classe D si ritorna a poter di-
sporre di potenza in uscita effet-
tiva senza compromessi e con 
amplificazione separata dai dif-
fusori. 

Ritengo che valga ancora una 
volta la pena di ribadire che il 
concetto di “Potenza Musicale” 
utilizzato con limiti restrittivi non 
debba essere considerato troppo 
negativamente avendo una sua 
ragione di essere, mentre l’utiliz-
zo della potenza PMPO non po-
nendo limiti ai valori presentati, 
sia realmente un puro esempio 
di come la pubblicità tende a tra-
sformare, abbellendola, la real-
tà.

Fig. 3 - Collegamento a ponte di due amplificatori. Una sola tensione di alimentazione 
V consente in uscita la potenza equivalente a quella con alimentazione duale +V 
e –V
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Convertitore trifase
Per quando si presenti l’occasione di una macchina utensile che abbia il motore 
trifase 

1ª parte

di Lapo Pieri IK5NAX

C hi abbia letto i miei pre-
cedenti articoli su Radio-
kit avrà senz’altro notato 

che oltre alla progettazione di 
circuiti RF che faccio come pro-
fessione ho la passione delle la-
vorazioni meccaniche (e i due 
ambiti non sono poi così separa-
ti…).

Così un giorno può capitare a 
tutti l’occasione per soddisfare 
una delle proprie passioni: nel 
mio caso una di queste è stata 
una fresa! Un bell’oggetto con il 
solo problema che il motore è tri-
fase; però siccome la fresa era in 
regalo (! )…mi sono messo d’im-
pegno per risolvere il proble-
ma.

Ora, per onore della cronaca, 
devo dire che tutto il problema si 
poteva risolvere semplicissima-
mente acquistando un siffatto 
convertitore per poche centinaia 
di euro. Però era vero anche che 
uno dei pochi settori dell’elettro-
nica dove non mi ero mai avven-
turato e sul quale ho poca espe-
rienza è proprio quello dell’elet-
tronica di potenza. Quindi quale 
migliore occasione!

Di seguito riporterò sia il pro-
getto bell’e pronto per la realiz-
zazione sia un po’ di note e con-
siderazioni riguardo la progetta-
zione che potranno essere utili 
sia per non cadere negli stessi 
errori in cui sono caduto io, sia 
per applicazioni simili con po-
tenza e alta tensione.

Una nota prima di iniziare

Dopo aver messo le mani su 
questa fresa non avevo chiaro co-
me si potesse fare un simile con-
vertitore; pensavo ad una realiz-
zazione molto complessa. Per 
questo devo ringraziare Roberto 
I5KRD che aveva già fatto qual-
cosa di simile e mi ha dato degli 
schemi e dei suggerimenti; io ci 
ho messo un bel po’ ma alla fine 
sono riuscito a far girare il moto-
re! Quindi un doveroso ringra-
ziamento a questo mio maestro 
conosciuto in ambito lavorativo 
che tante volte ho «spiato» mentre 
lavorava e ne ho sempre tratto ot-
time informazioni.

Principio di funzionamento

Concettualmente è molto sem-
plice da spiegare come funzioni 
un convertitore in grado di forni-
re una linea trifase quando ci si 
accontenti della cosiddetta «si-
nusoide modificata». In pratica 
l’uscita non è per nulla sinusoi-
dale ma una sorta di onda qua-
dra a tre livelli che approssima 
abbastanza bene una sinusoide 
e non ha nessun effetto deleterio 
sui normali motori asincroni.

Quindi si tratta di realizzare un 
circuito che prima raddrizzi la 
tensione di rete, poi, da questa 
tre coppie di interruttori elettro-
nici (a MOSFET) connetteranno 

alternativamente ciascuna fase o 
al positivo o al negativo della ten-
sione così raddrizzata. La se-
quenza con cui verranno effet-
tuate queste commutazioni viene 
stabilita da una semplice logica 
comprensiva di un oscillatore in 
grado di generare frequenze 
nell’intorno dei 50Hz.

La figura 1 riporta lo schema di 
principio in maniera un po’ più 
dettagliata; si vedono tutti i con-
trolli e la disposizione dei varı 
blocchi rispecchia la suddivisio-

A RUOTA LIBERA



Rke 4/2010 71

ne dei componenti fra i diversi 
circuiti stampati.

Dalla figura 2 si vede che con 
le tre fasi (R, S, T) realizzate com-
mutando la tensione continua fra 
0V e 320V in maniera periodica 
equisfasata (120° l’una dall’altra) 
si ottiene una tensione concate-
nata con una forma d’onda che 
ricorda un po’ la sinusoide.

Non sarà sfuggito che la tensio-

ne concatenata è ricavata dal 
raddrizzamento della rete alter-
nata a 220V che fornisce una ten-
sione continua intorno ai 320V. 
Perciò la tensione concatenata 
non potrà essere di 380V come 
previsto da tutti i motori. Si può 
ovviare a questo anteponendo a 
questo convertitore un trasforma-
tore (autotrasformatore) in grado 
di elevare la tensione. Ma a dire 
il vero per molte applicazioni 
questo non è detto sia necessa-
rio; la fresa per cui ho realizzato 
questo convertitore funziona sen-
za problemi a 320V…Se poi si fa 
il conto del valore RMS (della for-
ma d’onda della tensione conca-
tenata) si vede che anche con 
320V di tensione di linea conti-
nua non si è troppo distanti dal 
valore giusto.

Come dicevo questo schema 
non è stato quello giusto fin 
dall’inizio. Complice la mia ine-
sperienza in questo campo e un 
po’ troppa faciloneria inizial-
mente ho tentato di fare il com-
mutatore di potenza con una 
semplice tipologia di circuitale 
per la traslazione di livello che a 
bassa potenza e tensione funzio-
na benissimo, ma che in questo 
caso non va assolutamente bene. 

Quindi sconsiglio vivamente di 
avventurarsi con schemi come 
quello riportato nella figura 3.

I problemi di questo schema 
sono diversi: innanzitutto il circu-
ito con i fotoaccoppiatori ha dif-
ferenti tempi di salita e discesa; 
infatti quando uno dei due MO-
SFET viene portato in conduzio-
ne il transistor del fotoaccoppia-
tore fornisce tutta la corrente ne-
cessaria a caricare velocemente 
la capacità di gate del MOSFET 
e quindi si ha una transizione ra-
pida con bassa dissipazione di 
potenza. Viceversa quando il 
MOSFET debba essere portato 
all’interdizione il transistor del fo-
toaccoppiatore si limiterà ad 
aprire la connessione fra la ten-
sione di alimentazione (ottenuta 
con il circuito di bootstrap) e il 
gate, lasciando la scarica delle 
capacità di questo alle resistenze 
di gate (R5 e R7 nello schema 
della figura 3), cosa che avverrà 
in tempi piuttosto lunghi con con-
seguente dissipazione nel MO-
SFET a tutte le commutazioni.

Un altro fattore da tener pre-
sente nel pilotaggio dei MOSFET 
è che non deve presentarsi la 
condizione in cui entrambi i MO-
SFET di ciascuna coppia siano in 

Fig. 1 - Schema di principio

Fig. 2 - Diagramma delle fasi
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conduzione, altrimenti la tensio-
ne di alimentazione verrebbe 
cortocircuitata verso massa con 
un picco di assorbimento e con-
seguente dissipazione nel cana-
le di entrambi i MOSFET. Il circu-
ito della figura 3, a causa dei 
tempi lunghi e disuguali nelle 
due transizioni, non può garan-
tire il non verificarsi di questa 
condizione e perciò non può es-
sere utilizzato.

Inizialmente ritenevo che il pro-
blema fosse intrinseco dei MO-
SFET e del loro pilotaggio (lo è 
effettivamente ma non in questo 
caso [1]) e che potesse essere ov-
viato con dei circuiti di soppres-
sione dei transitori (snubber), ma 
si trattava di una errata valutazio-
ne delle grandezze in gioco.

Bisogna considerare, in questo 
genere di circuiti, che affinché le 
dissipazioni sui MOSFET siano 

limitate e in modo da non creare 
condizioni di corrente o tensione 
fuori dai limiti per questi disposi-
tivi che la commutazione on/off 
e off/on deve essere netta. Nel 
senso che quando scorre corren-
te non deve crescere la tensione 
ai capi del MOSFET, altrimenti 
nel grafico delle tensioni e cor-
renti si creano delle zone il cui 
prodotto consiste in una dissipa-
zione sul MOSFET che può risul-
tare fuori delle specifiche del 

componente, si veda ancora [1] 
o molte altre risorse disponibili in 
rete.

Un altro problema riscontrato 
all’epoca delle prove con la con-
figurazione della figura 3 ha ri-
guardato la connessione/discon-
nessione del carico tramite un 
interruttore tripolare mentre il 
convertitore era già alimentato. 
Sembrava ovvio che la soluzione 
di sistema più ovvia e pratica fos-
se quella di tenere il convertitore 
sempre in funzione e alla richie-
sta un semplice interruttore 
(quello di dotazione della fresa) 
connettesse e poi disconnettesse 
il motore. Il problema di questa 
soluzione sta nello scintillamento 
dei contatti dell’interruttore che 
se anche sono impercettibili e di 
nessun problema per l’interrutto-
re stesso possono creare extra-
tensioni e guizzi di corrente leta-
li per i MOSFET. 

Così mi è successo due volte 
prima che capissi il problema (in-
sieme all’inadeguatezza del cir-
cuito della figura 3) e la conse-
guenza è stato che uno dei due 
MOSFET è andato in corto e al 
semiperiodo successivo l’altro 
MOSFET quando ha chiuso si è 
trovato a dover sopportare tutta 
la tensione di alimentazione met-
tendosi in cortocircuito. L’effetto 
che ne è derivato è stato l’inter-
vento dell’interruttore magneto-
termico non prima però della vo-
latilizzazione delle piste interes-
sate del circuito stampato oltre 
alla bruciatura di alcuni compo-
nenti nei dintorni (variazione del 
potenziale di massa, ecc…). At-
tenzione a questo genere di er-
rori!

[1] Kassakian-Schlecht-Verghese Princi-
ples of Power Electronics Addison We-
sley

(Continua)

Fig. 3 - Schema elettrico NON FUNZIONANTE della prima versione della parte commu-
tazioni e relativo snubber

Il giorno 11 aprile si terrà l’annuale
Symposium della Sezione A.R.I. Modena

Lo svolgimento si terrà all’interno dei padiglioni della Fiera di Mo-
dena in concomitanza della IIª Edizione di “Expo Elettronica”.
L’ingresso alla fiera sarà gratuito per tutti i radioamatori in posses-
so di regolare licenza e per tutti coloro che vorranno partecipare 
alle relazioni. Ulteriori informazioni saranno disponibili all’indiriz-
zo internet: http://www.arimodena.it/symposium
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di Fabio Bonucci, IK0IXI (NB1V) 

Previsioni ionosferiche
di aprile

PROPAGAZIONE
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Onde lunghe e nuove tecnologie
Qualche considerazione sulle antenne

2ª parte

Ricevere in Onde Lunghe: 
l’antenna...

Se, come abbiamo visto, le On-
de Lunghe sono a nostra portata 
grazie all’apporto delle nuove 
tecnologie è altrettanto vero che 
le VLF richiedono un approccio 
completamente diverso rispetto 
alle Onde Corte. È necessario 
quindi in via preliminare chiarire 
alcuni punti fondamentali la-
sciando cadere preconcetti od 
analogie che non abbiano una 
valida base tecnica.

Il primo passo è la ricezione e 
per iniziare a ricevere in Onde 
Lunghe dobbiamo rispondere 
con soluzioni efficaci a tre do-
mande:

Quale antenna? Quale ac-
cordatore? Quale ricevitore?

Certamente alcuni OM, spinti 
anche da curiosità, avranno pro-
vato ad ascoltare le Onde Lun-
ghe utilizzando il transceiver o 
altro ricevitore di cui già dispon-
gono collegato all’antenna per le 
Onde Corte. Salvo eccezioni - 
che non conosco - i risultati di 
tale esperimento sono di norma 
più che deludenti: in una selva 
di rumori si ricevono solo alcune 
stazioni che sono quelle che ope-
rano con decine o centinaia di 
kW ed antenne mostruose, cioè i 
fratelli minori del Goliath del 
quale abbiamo raccontato la sto-
ria. Questo fatto ha portato molti 
a scartare la praticabilità delle 
VLF, adducendo anche motiva-

zioni non pertinenti, a causa di 
risultati nulli pur con l’impiego di 
antenne già di grandi dimensio-
ni come i dipoli o le filari per 80 
e 160 metri. Orbene questo “non 
risultato” ha due componenti: il 
ricevitore, in molti casi inadegua-
to, ed il sistema d’antenna. Inizia-
mo a parlare dell’antenna espo-
nendo l’argomento, in modo più 
semplificato che rigoroso, per 
una facile accessibilità anche ai 
non specialisti. Per la ricezione a 
livello radiantistico abbiamo due 
possibilità:

Un’antenna “magnetica” • 
quale un’antenna a telaio 
ovvero un’antenna simile 
alla Loop dell’U-boot della 
nostra storia.
Una filare. • 

L’antenna a telaio può essere 
risonante o aperiodica ed ha il 
vantaggio di non richiedere la 
presa di terra ed essere direttiva. 
Quindi può attenuare il segnale 
di sorgenti di rumore quali lam-
pade, alimentatori “switching”, 
motori a collettore, controlli a 
parzializzazione di fase, sistemi a 
risparmio energetico etc. ed è 
particolarmente adatta per la ri-
cezione nei centri urbani od ove 
sussistano anche problemi di 
spazio. Accantoniamo per ora 
l’antenna “magnetica” - ma ne 
riparleremo specificatamente - e 
trattiamo la filare, perché la pos-
siamo impiegare anche in tra-
smissione. 

La frequenza di 136 kHz corri-
sponde ad una lunghezza d’on-
da di circa 2200 metri ed un di-
polo orizzontale classico sarebbe 
lungo 1100 metri e alto altrettan-
to: chiaramente irrealizzabile. 
Anche se ne accorciassimo dra-
sticamente le dimensioni con bo-
bine di carico al punto d’alimen-
tazione e capacità disposte alle 
estremità (cioè “cappelli capaci-
tivi”) avremmo la limitazione do-
vuta all’altezza dal suolo.

Infatti se facciamo le dovute 
proporzioni con un dipolo oriz-
zontale per i 3,5 MHz disposto a 
ben 40 metri d’altezza, è come 
operassimo con l’antenna degli 
“80” a soli 1,5 metri dal suolo!

In trasmissione, a questa altez-
za la quasi tonalità dell’energia 
fornita rimarrebbe confinata nel 
volume di spazio tra il conduttore 
e terra, venendo dissipata nel ter-
reno e con una frazione irradiata 
trascurabile. In ricezione vale 
l’osservazione complementare: il 
campo elettromagnetico del se-
gnale in arrivo indurrebbe una 
tensione marginale e non utile 
all’ingresso del nostro ricevito-
re. 

Il problema lo possiamo visua-
lizzare facendo un parallelo con 
un circuito in microonde per cui 
il nostro filo per i 136 kHz- teso 
orizzontalmente a 40 metri d’al-
tezza - è assimilabile ad una mi-
crostrip (cioè una “pista”) di rame 
disposta sul circuito stampato il 
cui spessore sia di molto inferiore 

di Gianfranco Sabbadini I2SG

VLF
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alla lunghezza d’onda e con la 
superficie opposta completa-
mente metallizzata. In altri termi-
ni: abbiamo solo una linea di 
trasmissione dissipativa e non 
un’antenna!

Ma il punto ancora più impor-
tante verte il modo principale di 
propagazione in Onde Lunghe: 
la propagazione per ONDA DI 
TERRA. Con tale definizione si 
indica il campo elettromagnetico 
irradiato dall’antenna che si pro-
paga alla superficie del terreno 
grazie alla conducibilità elettrica 
del medesimo. Sulle medie e lun-
ghe distanze 

L’ONDA DI TERRA può esi-
stere solo con polarizzazione 
verticale poiché un’onda elet-
tromagnetica si propaga lungo la 
superficie di un conduttore solo 
se le linee di forza del campo 
elettrico sono perpendicolari al 
medesimo, cioè in questo caso 
del terreno.

È una legge fondamentale del-
la fisica che regola i campi elet-
tromagnetici.

In altre parole l’ONDA DI TER-
RA si propaga a lunga distanza 
sfruttando la conducibilità del 
mezzo e seguendo la curvatura 
terrestre e poiché l’attenuazione 
che subisce scende col diminui-
re della frequenza dobbiamo 
operare con polarizzazione ver-
ticale per sfruttare questo modo 
di propagazione per comunicare 
in VLF. 

Le Onde Lunghe non sono ri-
flesse dagli strati alti della iono-
sfera come le Onde Corte e l’ON-
DA DI TERRA è fondamentale!

Osservazione 1: in VLF le 
antenne filari a polarizza-
zione orizzontale sono da 
scartare ed è necessario 
operare con antenne a pola-
rizzazione verticale.

In Fig.5 è riportato l’andamen-
to dell’intensità di campo a 136 
kHz dell’ONDA DI TERRA in fun-
zione della distanza nel caso di 
un sistema di trasmissione con 
una ERP di 1W in due casi: ter-
reno di media conducibilità e al-
ta conducibilità, cioè via mare.

Un watt irradiato, come vedre-
mo, presuppone già la disponi-

bilità di una antenna di grandi 
dimensioni ma anche con anten-
ne più modeste e potenze irra-
diate di poche decine di milliwatt 
si possono fare collegamenti - in 
CW lento - anche di 1000 km e 
collegare stazioni in tutta Euro-
pa.

Una seconda considerazione 
verte il nostro “filo“: comunque 
esso sia disposto risulterà in ter-
mini pratici sempre inferiore a /4 
cioè ai 550 metri di lunghezza e 
pertanto avrà il comportamen-
to spiccatamente capacitivo.

Il circuito equivalente semplifi-
cato della nostra antenna è costi-
tuito da una capacità verso mas-
sa con in serie tre resistenze: una 
(di piccolo valore) esprime la re-
sistenza di radiazione, la secon-
da le perdite del conduttore, la 
terza le perdite nel terreno, osta-
coli circostanti, etc. Il valore del-
la capacità equivalente della no-
stra antenna è relativamente bas-
so sicché l’impedenza a 136 kHz 
è di alcune migliaia di ohm: per-
tanto se la colleghiamo diretta-
mente all’ingresso del nostro ri-
cevitore - che ha un valore tipico 
di 50  - “cortocircuitiamo” pra-
ticamente a massa il segnale ri-
cevuto e ben poco di questo ar-
riverà al mixer. Dunque i risultati 
deludenti o i “non risultati” delle 
prove di ricezione con il sempli-
ce collegamento delle filari per 
le onde corte sia pure molto lun-

ghe trovano, oltre la polarizzazio-
ne non idonea, anche un’altra 
una valida motivazione: la man-
canza di un accordatore. 

In termini quantitativi possiamo 
applicare semplici calcoli alla 
portata di tutti.

Nel caso di una semplice verti-
cale significativamente inferiore 
a /4, disposta su un piano di ter-
ra ed alimentata alla base, abbia-
mo che la distribuzione della cor-
rente lungo il filo ha un anda-
mento triangolare: ciò significa 
che il valore della corrente al 
punto di alimentazione scende 
linearmente allontanandosi da 
questo, sino ad azzerarsi alla 
punta come illustrato in Fig.6.

La resistenza di radiazione - 
che ci interessa poiché la po-
tenza assorbita da questa è la 
potenza effettivamente irra-
diata dal nostro filo - è data nel 
caso ideale e per antenne molto 
più corte di /4 dalla semplice 
espressione:

Rr = 40 [ (l/ )]2          (1)

ove: 

Rr = Resistenza di radiazione 
l = Lunghezza fisica del filo 
(cioè altezza della verticale) 
 = Lunghezza d’onda (2200 
metri nel nostro caso)

Se ad esempio la nostra anten-
na è una verticale alta 20 metri 

Fig. 5 - Onda di terra: andamento del campo elettrico in funzione della distanza (via ter-
ra e via mare) (polarizzazione verticale).
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da 100 W la potenza effettiva-
mente irradiata è di 80 mW ed il 
resto è dissipato in calore.

Questo semplice esercizio ci 
insegna quanta cura dobbiamo 
avere nel ridurre le componenti 
dissipative della nostra verticale, 
prima di pensare d’aumentare la 
potenza del nostro TX!

Osservazione 2: 
in VFL l’efficienza dell’an-
tenna gioca un ruolo di pri-
mo piano e deve essere otti-
mizzata riducendo le perdite 
e massimizzando la resi-
stenza di radiazione 

Per aumentare la resistenza di 
radiazione a parità di altezza ab-
biamo aperta una possibilità: 
quella di porre un carico capa-
citivo (verso il piano di terra) in 
testa alla nostra verticale.

In tal modo la corrente lungo il 
nostro filo assume un andamento 
a trapezio e nel caso limite è co-
stante lungo tutto il conduttore, 
come indicato in Fig.6 dalla retta 
con ITOP/IBASE =1.

In questa situazione la resisten-
za di radiazione diviene quattro 
volte più alta, cioè equivalente a 
quella di un’antenna di altezza 
doppia (nel nostro esempio pari 
a 40metri).

Un sistema di carico lo si ottie-
ne con fili tesi orizzontalmente, 
realizzando una struttura a “T” 
come illustrato in Fig.8. Dunque 
siamo in grado a parità di altezza 
di moltiplicare per 4 l’efficienza 
dell’antenna con il “top loa-
ding” ? (nel nostro esempio por-
tarla allo 0,32 percento)

La risposta è: non esattamen-
te quattro volte ma possiamo 
avvicinarci od anche superare 
tale limite... Infatti...

Osservazione 3:
il condensatore di carico 
all’estremità (C1) ha come 
armature i conduttori ed il 
piano di terra che sono per-
corsi da correnti e quindi 
contribuiscono con perdite 
aggiuntive. 

Per ridurre quelle più impor-
tanti, che sono associate al terre-
no, è necessario stendere alla 
superficie di questo dei condut-
tori per la chiusura a massa delle 
correnti di C1 e C2. 

Ma con il top-loading v’è un 
altro vantaggio:

Osservazione 4:
a causa del carico capacitivo 
il valore dell’induttanza di 
accordo diminuisce sicché a 
parità di fattore di merito 
dell’induttore anche la resi-
stenza serie diminuisce au-
mentando conseguente-
mente l’efficienza.

Quindi le antenne con top-lo-
ading curate per i punti esposti 
consentono un vantaggio supe-
riore 6dB rispetto alle semplici 
verticali di pari altezza. 

In Fig.8 sono anche indicati i 
condensatori C3, relativi alle ca-
pacità verso i supporti dell’anten-
na. Una alternativa alla struttura 
a T è quella ad L di Fig.9. Anche 
in questo caso è necessario ga-
rantire una bassa resistenza di 
chiusura della corrente reattiva 
della capacità di carico con fili 
che corrono paralleli a quelli te-
si alla sommità, e collegati alla 
massa e presa di terra del tra-
smettitore. 

La reattanza capacitiva “Xa” 
della nostra antenna verticale è 
sintonizzata dalla bobina “L” che 
poniamo alla base. Questa in pri-
ma approssimazione vale: 

Xa =
60[ln (le/a) -1] cot (360 (le/))   (3)
ove:

a = raggio del conduttore  
       o radiatore verticale 
le= lunghezza equivalente

Fig. 8 - Antenna caricata a T

Fig. 9 - Antenna caricata a L
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Se impieghiamo una treccia di 
rame da 5mm di diametro nel no-
stro caso (l =20m) abbiamo: 
Xa= 4500 . Pertanto la bobina 
di accordo avrà pari reattanza e 
varrà:

L= Xa /(2f)                   (4)

ovvero un’induttanza di 5,2mil-
lihenry. Nei casi pratici il valore 
di questa induttanza è compreso 
nell’intervallo 4...10 millihenry.

Alternativamente possiamo cal-
colare in prima approssimazione 
direttamente la capacità di un 
conduttore verticale di altezza 
“h” e diametro “d” dall’espressio-
ne seguente:

 Ca= 24 h / log (1,15 h/d)   (5)

Con un filo o trecciola di 2 
millimetri di diametro il valore 
approssimato della capacità 
vale Ca=6pF/m. 

Per il calcolo della capacità di 
carico dei conduttori di lunghez-
za “L” tesi orizzontalmente si può 
applicare l’espressione (6):

Ct= 24 L / log(4 L / 4d)  (6)

Ovvero con filo da 2 mm di 
diametro Ct= 5pF/metro. 

Ct e Ca si sommano e pertanto 
l’induttanza di sintonia alla base 
risuona a 137 kHz in serie al pa-
rallelo di queste capacità.

Ad esempio un’antenna con fi-
lo alto 20 metri con un top-loa-
ding orizzontale di 40 metri, im-
piegando filo da 2 mm di diame-
tro, avrà una capacità totale di 
313 pF e pertanto la bobina di 
accordo dovrà avere un valore di 
4,3 mH.

Una domanda che viene spon-
tanea è la seguente:
... la bobina di carico è oppor-
tuno sia inserita alla base o è 
più conveniente un’altra dislo-
cazione?

La risposta è già stata data da 
diversi OM sperimentatori ed è 

univoca: alla base o comunque 
a pochi metri d’altezza. Alcune 
considerazioni inerenti questa 
scelta si possono trovare consul-
tando le Ref. 5,6. Un’altra do-
manda verte il carico capacitivo: 
come dimensionarlo ? Per questo 
valgono le esperienza sinora 
condotte e che indicano come 
scelta migliore una lunghezza 
del tratto orizzontale pari a due 
volte l’altezza del conduttore ver-
ticale. Lunghezze superiori non 
portano sensibili vantaggi: an-
che con capacità elevate la cor-
rente nel tratto verticale dell’an-
tenna non può superare il valore 
imposto dalla resistenza totale 
del circuito ma solo assumere, 
nel caso migliore, un’ampiezza 
costante per l’intera lunghezza, 
dalla base al vertice.

Risulta invece pagante stende-
re sul terreno radiali almeno di 
pari lunghezza per avere una 
bassa resistenza di chiusura del-
la corrente reattiva verso massa. 

Circa la struttura, il “top loa-
ding” può essere realizzato con 
un singolo filo: con le nostre po-
tenze non superiamo la rigidità 
dielettrica dell’aria ionizzandola 
(effetto corona) a causa dell’al-
ta tensione presente, ma è intui-
tivo che più fili in parallelo com-
portino una più alta capacità per 
metro lineare ed una ridistribu-
zione della corrente con perdite 
minori nel rame. Ad esempio 
G3AQC con tre fili paralleli spa-
ziati 45cm, a 13,5 metri dal suolo 
ha rilevato una capacità di 12pF/
metro.

Tuttavia l’elevata tensione pre-
sente sui conduttori, anche con 
soli 100 W di trasmettitore impo-
ne alcune scelte e precauzioni. 
Per il calcolo consideriamo an-
cora il circuito equivalente di 
Fig.7 ed osserviamo che alla ri-
sonanza il valore della corrente 
dipende essenzialmente dal solo 
valore delle resistenza di perdita 
totale, sicché la sovratensione ai 
capi della bobina e quindi lungo 

tutti i conduttori a valle di questa 
è:

V = [ P/Rtot]1/2 2 f L      (7)

Ad esempio con 100 W e una 
Rtot = 40  e 5 mH di accordo 
alla base abbiamo una tensione 
RF sul filo di quasi 7 kilovolt (RMS) 
ovvero 10 kV di picco. La tensio-
ne sale linearmente con il valore 
dell’induttanza di carico (sinto-
nia) e con la radice quadrata del-
la potenza del TX, sicché nelle 
stesse condizioni ma con poten-
za di 1 kW avremmo circa 21 kV 
r.m.s. ovvero 30 kV di picco. Que-
sta elevata tensione RF comporta 
un elevato campo elettrico che 
induce perdite aggiuntive per in-
duzione negli ostacoli che sono 
prossimi ai conduttori (es. piante, 
pareti o altre infrastrutture). Per 
tale motivo alcuni sperimentatori 
avevano suggerito l’alternativa di 
porre la bobina di sintonia in ci-
ma alla verticale e non alla base. 
In tal modo il conduttore vertica-
le è percorso dalla medesima 
corrente ma non sarebbe sotto-
posto a tensioni R.F. elevate: que-
ste interesserebbero solo il “cap-
pello capacitivo”.

Tuttavia calcoli in proposito evi-
denziano che sarebbe necessa-
ria una bobina con induttanza 
più alta e quindi con resistenza 
di perdita più elevata.

Come detto questa non è una 
valida alternativa poiché com-
porterebbe anche problemi non 
secondari di peso e strutturali. 
Pertanto si impone un’altra con-
siderazione:

Osservazione 5:
A causa dell’alta tensione 
R.F. presente è raccomanda-
bile che i conduttori dell’an-
tenna VLF -caricata alla ba-
se - siano disposti distanti da 
ostacoli al fine di non avere 
perdite aggiuntive indotte 
dal campo elettrico 
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HF QRP anno 1971,
TenTec Argonaut 505
Probabilmente il primo RTX SSB HF 5 bande QRP degno di tale nome!

di Daniele Cappa IW1AXR

N el 1968 Al Kahn, 
K4FW, e Jack 
Burchfield, 

K4JU fondano la Ten 
Tec. L’anno successivo 
producono una serie di 
moduli idonei ad assem-
blare un RTX in CW a bas-
sa potenza. Questi moduli 
diventeranno poi la base 
della serie “Power Mite” (PM), 
che sarà disponibile per anni in 
configurazioni diverse. All’epoca 
la produzione di moduli che an-
davano poi assemblati era relati-
vamente diffusa, del resto già 
molti anni prima la stessa Geloso 
aveva in catalogo numerosi mo-
duli dedicati all’autocostruzione 
di RX e TX amatoriali.

TenTec ha sempre prodotto 
RTX di pregio, dotati di soluzioni 
circuitali originali, che spesso so-
no state riprese da altri produtto-
ri solo molti anni dopo.

La serie Argonaut ha visto la lu-
ce alcuni anni dopo proprio con 
il modello 505, e prosegue anco-
ra oggi con la quinta serie.

Un paio di esempi veloci … il 
505 che ora vedremo, ha visto la 
luce nel 1971 ed è stato presen-
tato sul numero di CQ (america-
no), a firma di K4DCD e dello 
stesso K4FW, nel novembre del 
1971 e un anno esatto dopo sul 
numero di novembre del 1972 di 
QST. Gli autori lo propongono 
con due articoli diversi, ma che 
forniscono i medesimi dati e 

giungono alle medesime conclu-
sioni.

Si tratta probabilmente del pri-
mo RTX QRP a 5 bande in HF in 
SSB, e non solamente in CW, in-
teramente allo stato solido. La co-
struzione ricorda in verità un Kit, 
quasi sicuramente era assembla-
to “a mano”; questo esemplare 
porta il numero 1162. Certamen-
te la produzione non ha raggiun-
to grandi numeri e trovarne oggi 
uno in queste condizioni non 
sembra essere cosa di tutti i gior-
ni.

Il guscio è interamente in allu-
minio, talvolta rivestito di plastica 
tinta legno, le dimensioni sono 
contenute, la sola radio misura 
33 x 18 cm ed è alta solamente 
11 cm. Pur non prevedendo al-
cuna alimentazione interna l’uso 
in portatile era certamente pos-
sibile  aiutato dal peso non ec-
cessivo, poco meno di 3 kg per 
la sola radio. Sul pannello ante-
riore sono collocati tutti i coman-
di, mentre sul pannello posterio-
re trovano posto tutti i collega-
menti, compreso il microfono 

(ceramico), il tasto e la 
cuffia. I trimmer per 
la regolazione del 
mic gain e del CW 
drive sono anch’essi 
collocati sulla parte 
posteriore. Aspetto e 

disposizione sono gra-
devoli, anche se la pla-

stica la fa da padrone, 
non è chiaro se per risparmiare 
o per limitare il peso. Le mano-
pole sono tutte di plastica nera, 
mentre i connettori posteriori so-
no a jack da 6,5 mm per micro-
fono, tasto e cuffia, RCA per tutto 
il resto, alimentazione e antenna 
compresa… scelta questa fran-
camente discutibile.

Al posto del classico VFO im-
piega un PTO; in pratica nel cir-
cuito oscillante del VFO di solito 
l’elemento variabile è un con-
densatore, nel PTO è la bobina 
la cui induttanza è fatta variare 
inserendo un nucleo all’interno 
della bobina.

Questa soluzione non è, ma 
non lo era neppure nel 1971, una 
novità. ricevitori casalinghi (i 
classici 5 valvole, anche di co-
struttori italiani) lo impiegavano 
già negli anni ‘50 (Europhone 
RC59). In seguito praticamente 
tutte le autoradio degli anni ‘70 
e per buona parte del decennio 
successivo, fino all’avvento della 
sintonia digitale, erano dotati di 
PTO. In campo amatoriale era da 
tempo utilizzato dalla blasonata 

SURPLUS
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RADIO-ELETTRONICA
I componenti e i circuiti

20ª parte

CORSO ELEMENTARE

Considerazioni sulla potenza

Sappiamo ormai che potenza 
significa «tensione moltiplicato 
corrente», e in genere, più alta è 
la potenza in ballo, più alta dovrà 
essere la corrente che attraversa 
l’avvolgimento di un induttore e 
gli avvolgimenti di un trasforma-
tore.

Ciò comporta inevitabilmente 
la necessità di dimensionare op-
portunamente i conduttori con 
cui tali avvolgimenti sono realiz-
zati: più alta è la corrente più am-
pia sarà la sezione del filo, per 
ridurne la resistenza e la conse-
guente perdita di potenza per 
dissipazione termica nonché 
l’inevitabile riscaldamento.

Per gli induttori e, in particola-
re, per i trasformatori, ancor più 
che per i resistori, il funziona-
mento deve avvenire a tempera-
tura di tutta sicurezza sia per i 
dispositivi stessi sia per gli altri 
componenti in circuito.

Un altro elemento di perdita 
può essere localizzato nei mate-
riali di isolamento e supporto, 
specialmente nel caso che si la-
vori con tensioni o con frequenze 
molto elevate; quindi occorre 
scegliere anche sotto questo 
aspetto materiali di opportuna 
qualità, sia per minimizzare le 
perdite che per evitare vere e 
proprie scariche fra le parti del 
trasformatore e del circuito.

Infine, il nucleo; esso pure rive-
ste molta importanza ai fini della 
potenza, sia per quanto concer-
ne il suo dimensionamento che 
per la scelta del materiale più ap-

propriato alle specifiche appli-
cazioni.

Uno dei motivi di perdita mag-
giore è (o dovrebbe essere) co-
stituito dalle cosiddette correnti 
parassite (o di Foucault), la cui 
nascita è dovuta al fatto che il 
flusso prodotto da un campo ma-
gnetico variabile taglia un con-
duttore inducendovi corrente: ed 
il nucleo ferroso è completamen-
te immerso nel campo magneti-
co, e quindi nel flusso variabile, 
di un induttore o di un trasforma-
tore.

È per minimizzare queste cor-
renti che il nucleo magnetico vie-
ne realizzato non già con mate-
riale compatto, bensì in opportu-
ne versioni tecnologiche: quan-
do si tratta di frequenze basse 
(trasformatori o induttori per ap-
plicazioni industriali oppure au-
dio), il materiale magnetico è la-
minato, trattandosi di pacchetti 
di lamierini (oltretutto ad alta re-
sistività) opportunamente isolati 
fra di loro per evitare che si rifor-
mi un conduttore massiccio; 
quando si tratta di frequenze ele-
vate, il materiale è invece di tipo 
granulare accuratamente sele-
zionato ed impastato con resine 
(appunto le ferriti ed il polifer-
ro).

Calcolo di reattanza e 
corrente

Si supponga che il primario di 
un trasformatore possegga un in-
duttanza di 2 H; si voglia verifi-
care se, una volta applicato alla 

rete, la corrente che lo attraversa 
a vuoto, cioè senza alcun carico 
applicato al secondario, rientri in 
valori accettabili.

Lo schema elettrico del circuito 
è semplicemente riprodotto in 
fig. 52.

Applicando la legge di Ohm al 
caso in esame, avremo la formu-
la:

Occorre quindi occuparsi pri-
ma del valore di XL, che sappia-
mo essere:

XL = 6,28fL = 6,28502 =

= 628 

Ora possiamo passare al calco-
lo di I:

  350 mA

Il calcolo di verifica è così ef-
fettuato; per andare un po’ oltre, 
occorre precisare che un tale va-
lore di corrente, trattandosi 
dell’assorbimento a vuoto, è de-
cisamente eccessivo, corrispon-
dendo o ad un errato dimensio-
namento o ad un difetto di costru-
zione del trasformatore.

Dimensionamento di una 
RFC

Il circuito estremamente sem-
plificato di fig. 53 comporta la 
necessità di dimensionare RFC 
in modo che qualsiasi segnale a 

Fig. 52 - Misura della corrente assorbita a 
vuoto dal primario di un trasfor-
matore.
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RF destinato all’uscita e localiz-
zato, ad opera del generico ge-
neratore, ai capi della resistenza 
da 1000 , non passi al circuito 
di alimentazione ma venga bloc-
cato appunto dalla presenza del-
la RFC; quest’ultima dovrà quin-
di presentare una reattanza net-
tamente superiore ad R: diciamo 
che attraverso di essa si perda al 
massimo il 10% del segnale, il 
che comporta che RFC abbia 
una reattanza di almeno 10.000 
.

Procediamo quindi al calcolo 
della sua induttanza, essendo in 
possesso di tutti i dati necessari; 
sapendo che:

XL = 6,28fL

ricaviamo che (essendo 30 MHz 
= 30  106 Hz):

 =

 = 53H

In pratica, un valore commer-
ciale da 50 o 56 H potrà risol-
vere il problema; ove però fosse 
più alto, avremmo una reattanza 
più elevata e quindi un risultato 
ancor migliore.

Dimensionamento  
di una bobina

Quello per il dimensionamento 
di una bobina, anche del tipo più 
semplice a singolo strato di av-

volgimento e senza alcun nucleo 
ferromagnetico, è un calcolo 
piuttosto laborioso, visti i vari pa-
rametri costruttivi di cui tener 
conto.

Ma non sarà per questo motivo 
che rinunceremo alla costruzio-
ne di induttori, o bobine, per i 
nostri circuiti; basta ricorrere ad 
una formula sufficientemente 
semplificata (che quindi vale so-
lo per bobine in aria e monostra-
to) ma che fornisce anche risul-
tati sufficientemente precisi.

La formula da usare è la se-
guente:

dove:
n è il numero delle spire
r è il raggio dell’avvolgimento (in 
mm)
l è il la lunghezza dell’avvolgi-
mento (in mm)
c è lo spessore del filo usato (in 
mm)
L è il valore di induttanza (in 
H)

Da tener presente che:
l’ultimo termine al denominato-•	
re (11c) normalmente può es-
ser anche trascurato, data la 
sua scarsa influenza sul risulta-
to;
dati i vari parametri in ballo, •	
sarà in genere necessario ese-
guire alcune prove su certe mi-
sure, prima di aver azzeccato il 
valore giusto, quando si tratti di 
eseguire il vero e proprio di-
mensionamento di una bobina, 
e non già il semplice calcolo 
della sua induttanza.
Vediamo ora un esempio appli-

cativo, riferito al caso di dover 
verificare se una data bobina 
(magari già sperimentata) ha ef-
fettivamente un valore di indut-
tanza sui 5 H, essendo così re-
alizzata:

r = 6,3 mm
l = 25 mm
n = 31,5 spire
Applichiamo allora la formula, 

senza tener conto del termine re-
lativo allo spessore del filo (sap-
piamo che, tenendone conto, il 
valore di induttanza risulterà in 

effetti più basso di qualche per-
cento):

Il valore è quindi sufficiente-
mente esatto.

L’ELETTROMAGNETISMO

Esistono in natura alcuni mate-
riali, come per esempio la ma-
gnetite (un ossido di ferro), che 
possiedono intrinsecamente pro-
prietà magnetiche, si comporta-
no cioè come calamite, ovvia-
mente naturali.

Altri materiali possono essere 
resi magnetici sottoponendoli ad 
un campo prodotto da un altro 
magnete; per esempio, il ferro 
può essere facilmente magnetiz-
zato in questo modo, però altret-
tanto facilmente esso perde que-
sta caratteristica così acquisita, e 
si indica perciò come magnete 
temporaneo.

Esistono però materiali che 
possono mantenere le loro pro-
prietà magnetiche per tempi ben 
più lunghi, e sono pertanto indi-
cati come magneti permanenti; 
per produrre tali magneti si usa-
no tipicamente leghe speciali di 
acciaio.

Gli effetti magnetici risultano 
concentrati sui due cosiddetti 
poli del magnete, che per un tipo 
a barra sono le due estremità; 
questi poli vengono contrasse-
gnati come nord e sud, in funzio-
ne dell’orientamento geomagne-
tico che il magnete assumerebbe 
se fosse sospeso e libero di orien-
tarsi.

Comportamento tipico delle 
calamite, o per meglio dire dei 
magneti, è quello di esercitare, 
da parte dei rispettivi poli, azioni 
attrattive o repulsive su altri ma-

Fig. 53 - Circuito indicativo per il dimen-
sionamento di una RFC
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gneti, secondo la regola che (in 
analogia a quanto visto per le ca-
riche elettriche) due poli uguali 
si respingono mentre due poli 
opposti si attraggono; l’azione at-
trattiva viene del resto esercitata 
su tutti i materiali ferrosi presenti 
nelle vicinanze più o meno im-
mediate.

Esiste quindi un campo ma-
gnetico, in grado di esercitare 
azioni meccaniche, in quanto so-
no presenti forze a volte anche 
rilevanti.

Le linee di forza magnetiche (o 
linee di flusso) che rappresenta-
no graficamente la situazione ora 
descritta escono dal polo nord e 
vi rientrano al polo sud; natural-
mente, all’interno del magnete, 
le linee viaggiano in senso oppo-
sto, in quanto anche quello ma-
gnetico è un circuito chiuso, co-
me è indicato in fig. 54.

Per quanto riguarda le polarità, 
il comportamento è riportato in 
fig. 55: poli opposti si attraggono, 
poli uguali si respingono.

Dopo questo breve cenno sui 
comportamenti tipici dei campi e 
dei dispositivi magnetici, occu-
piamoci ora di come essi intera-
giscono con i campi elettrici, che 
poi è lo scopo ultimo di questo 
paragrafo.

Elettricità dal magnetismo

Se all’interno di un campo ma-
gnetico vien fatto muovere un fi-
lo conduttore facente parte di un 
circuito elettrico (cioè in qualche 
modo richiuso su se stesso), in 
questo filo nasce una corrente 
elettrica grazie al fenomeno che 
prende il nome di induzione 
elettromagnetica: è questo il 
principio base su cui funzionano 
più o meno tutti i tipi di genera-
tori elettromeccanici (fig. 56).

L’intensità della corrente indot-
ta è direttamente proporzionale 
a tre fattori: la velocità alla quale 
il filo attraversa le linee di flusso 
magnetico, l’intensità del campo 
magnetico stesso, e la quantità di 

filo (o di fili) che attraversano det-
to campo.

Quest’ultimo fattore può essere 
opportunamente incrementato 
ripiegando il conduttore su se 
stesso a formare una bobina di 
molte spire.

Non riveste alcuna importanza 
il fatto che sia il campo magneti-
co a restare stazionario ed il filo 
a muoversi, o viceversa: quello 
che è effettivamente necessario 
è il movimento relativo fra i due 
sistemi (tant’è vero che ambedue 
le soluzioni sono variamente 
adottate nella realizzazione dei 
generatori elettromagnetici), in 
modo che il conduttore tagli le 
linee di flusso: se si muovesse pa-
rallelamente ad esse non si pro-
durrebbe alcuna corrente indot-
ta.

(Continua)

Fig. 54 - Linee di forza attorno ad un ma-
gnete.

Fig. 55 - Rappresentazione simbolica 
dell’attrazione e repulsione ma-
gnetica.

Fig. 56 - Sistema per indurre corrente in un conduttore. Il movimento verticale fa taglia-
re il flusso al filo, inducendovi una corrente. Il movimento orizzontale non fa 
tagliare il flusso al filo, talché non vi è indotta alcuna corrente.
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Le MOSTRE MERCATO RADIANTISTICHE
APRILE - MAGGIO

3 aprile: PORTOGRUARO
Mercatino - www.ariportogruaro.org

10-11 aprile: ERBA
Org.: Italfiere - Tel. 0547/415674

10-11 aprile: VILLA POTENZA
Org.: Agostino Leonori - Tel. 335/373156

10-11 aprile: MODENA
Org.: Blu Nautilus - Tel. 0541/439573

17-18 aprile: GENOVA
Org.: ARI Genova - Tel. 010/255158

17-18 aprile: PESCARA
Org.: ARI Pescara - Tel. 085/4215840

24 aprile: MONCALVO
Mercatino- Org.: Marchisio - Tel. 0142/806149

24-25 aprile: CEREA
Org.: Compendio fiere - Tel.  337/676719

24-25 aprile: SANREMO
Org.: Italfiere - Tel. 0547/415674

30 aprile-1-2 maggio: PORDENONE
Org.: Ente Fiera - Tel. 0434/232111

Ritagliare e spedire a: EDIZIONI C&C Srl - Via Naviglio 37/2 - C.P. 141 - 48018 Faenza RA - Fax 0546/662046 - radiokit@edizionicec.it

La rubrica Piccoli Annunci gratuiti è destinata esclusivamente a vendite e scambi di usa-
to tra privati. Scrivere in stampatello e servirsi della cedola (anche in fotocopia). Nella parte 
tratteggiata va indicato, oltre al testo dell’annuncio, il recapito che si vuole rendere noto. Gli an-
nunci non compilati nella parte in giallo (che non comparirà sulla rivista) verranno cestinati.

Si possono pubblicare annunci a carattere commerciale (evidenziati con 
filetto colorato di contorno) al costo di € 0,95 + iva al mm/colonna, altezza 
minima 35 mm, allegando i dati fiscali per la fatturazione. 
Chiedere informazioni più precise

NB: Gli annunci non compilati in questa parte (che non comparirà nell’annuncio), verranno cestinati.
COGNOME..........................................................NOME.............................................................. ABB. N. ................. NON ABB.
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TEL. ........................................Inseritemi gratis su internet  SI   NO e-mail: ............................................ Firma ............................. 
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VENDO IC 746 ottime condizioni, con schede di 
ricambio e interfaccia CAT euro 650. Kenwood TS 440 
SAT con interfaccia e scheda CAT compreso microfono 
MC 60A euro 450. IC 735 con interfaccia CAT euro 
300. Tutti gli apparati sono perfettamente funzionanti 
con manuali, service e cavi di alimentazione. IK2SMQ 
– Tel. 335/6819796 Piero.

VENDO oscilloscopio Philips PM3262-100 MHz due 
sonde nuove e manuale. Antenna attiva per RX 80-10 
m sintonizabile. Loop per RX 80-10 m sintonizabile.
Antenna discone Diamond in acc. inox 50-1300MHz. 
Bromografo monofaccia portatile (regalo chimica). RX 
noise bridge MFJ202B-passive preselector MFJ1048-
RF preselector MFJ1045C - accordatore per RX 
MFJ959C. Cell. 340/5739445 Enzo

CEDO le seguenti radio a transistor: Grundig mod. 
Record boy, AM-FM, 20 euro; mod. Sono Clock 650, 
20 euro; mod. Mini Boy 300, rossa o bianca, AM, 30 
euro; mod. Micro Boy 300 AM, 20 euro; mod. Music 
Boy 165, L-M-SW1-SW2-FM, pile e corrente, 35 
euro; Indesit OL-OM-OC-FM, pile e corrente, 20 euro; 
ITT mod. 60LF Europa, L-M-K-U, pile e corrente, 20 
euro; mod. Tiny 220, L-M-K-U, 30 euro. Filippo – Tel. 
0471/910068 – Bolzano - fi lippo.dabolzano@alice.it

CEDO moltissime riviste dagli anni ’70 in poi; manuali 
di componentistica transistor integrati; autoradio 
Autovox RA112; RTX palmari Standard VHF vintage; 
RTX CB Lake mobile legno; misuratori di campo 
TV; oscilloscopio Unaohm 20 MHz; attenuatore 
programmabile Unaohm; carico 50 ohm, 50 watt 2 GHz; 
frequenzimetro 50 MHz Zetagi; tone squelch UT50; 
UT112; FTS19; FTS26; EJ3U Alinco; alimentatore 20A; 
cavo alimentazione FT 902; visualizzatore x y Telonic; 
microscopio binoculare semi professionale. Giovanni – 
Tel. 393/9063770 – Varese gio1948@email.it

CERCO: bollettini Geloso n° 36/A e n° 88/A; riviste 
Sistema Pratico e similari, anni ‘50-’60; apparati 
radioamatoriali Geloso; accessori BC 611; RTX Signal 
–one; RX Bendix RA1B. Circolo Culturale Laser - Tel. 
335/5860944 polarlys@libero.it – Sassuolo.

VENDO amplifi catore lineare autocostruito con 4 
valvole 6146/B nuovo originali USA (42,00 euro l’una) 
+ 2 valvole stabilizzatrice OB2 nuove in classe AB1 
per HF (10-15-20-40-80 m). Ingresso 40 W uscita 
250/300 W. Nuovo usato solo per prove, 450 euro. Tel. 
0574/592736 – Prato.

VENDO ricevitore Yaesu VR 5000 + DSP, manuali e 
imballo, 450 euro. Accordatore Magnum MT 3000 + 
manuale, 300 euro. Kenwood TM-231E + toni, imballo, 
70 euro. Più spese di spedizione. Giovanni – Tel. 
328/5325905

8 maggio: MARZAGLIA
Org.:  Sez. ARI di Modena

8-9 maggio: FORLÌ
Org.: Blu Nautilus - Tel. 0541/439573

15-16 maggio: BUSTO ARSIZIO
Org.: Compendio fiere - Tel.  337/676719

15-16 maggio: EMPOLI
Org.: Studio Fulcro - Tel. 010/561111

16 maggio: NERETO
Org.: Sez. ARI Nereto - Tel. 0861/806942

22-23 maggio: PIACENZA
Org.: Piacenza Expò - Tel. 0523/602711

23 maggio: BASALUZZO
Mercatino-Scambio radioamatoriale
Org.: Parziale - Tel. 0143/489862

29-30 maggio: AMELIA
Org.: Consulting Service - Tel. 338/5412440

29-30 maggio: REGGIO EMILIA
Org.: Compendio fiere - Tel.  337/676719

VENDO: dieci radio d’epoca anni ’40, quattro radio 
a cristallo di galena, quattro libri di schemari radio-
Ravalico, quattro libri Angeletti, cento Bollettini Geloso, 
1500 valvole per radio e TV; strumenti da laboratorio 
radio Elettra Torino; 50 radio transistor anni ’60, venti 
bobine a nido d’api per radio a galena; venti detector; 
fi lo rivestito in seta tutte le sezioni per costruire bobine. 
Variabili ad aria, manopole per radio valvole anni ’20 e 
altro. Agostino – Tel. 347/4559702 - Prato

VENDO analizzatore di spettro HP141T 110 MHz con 
HP8553B+IF alta risoluzione, ultima serie prodotta, 
650 euro; generatore tracking + counter HP8443A, 
110 MHz con cavo dedicato per HP141T a 350 euro; 
frequenzimetro microonde HP5342A opt. HP1B, conta 
da 10 Hz ad oltre 25 GHz a 380 euro; mainframe 
HP8350B a 280 euro; voltmetro-ricevitore selettivo 
W&G SPM60 con display digitale, range 2 kHz – 
18,6 MHz a 220 euro; generatore di segnale W&G 
PS6, stesso range, a 80 euro. Strumenti perfetti con 
manuali. Maurizio – Tel. 340/3245257 - Udine

Per apparato Kenwood 630/S CERCO il fi ltro di 
CW da 455 kHz prego telefonare a: IN3VST Vito - 
3479048268

Saremo presenti alla fi era di 
Pordenone

il 30 aprile 1-2 maggio

Sabato 1 maggio, nell’area ri-
servata alla Protezione Civile ci 
sarà la presentazione del volu-
me “Le Radiocomunicazioni 
in emergenza”. Interverranno 
gli autori IK1YLO e IK5BHN
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