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CONSULENZA
    ndiceinserzionisti

QUALE TEMPERATURA?

Il continuo aumentare degli 
scambi e delle comunicazioni fra 
Paesi porta spesso ad avere a che 
fare con unità di misura diverse 
(ed anche di molto) dalle nostre 
scale tecniche abituali; un caso 
tipico è (per esempio) la tempe-
ratura.

Ricordiamo innanzitutto che, 
per l’Italia (e non solo), è d’uso 
comune la scala Celsius (o, an-
che se impropriamente, centi-
grada), secondo la quale la tem-
peratura del ghiaccio fondente 
corrisponde a 0 (zero) gradi cen-
tigradi (°C) mentre quella dell’ac-
qua bollente (o del vapore) cor-
risponde a 100°C; questo inter-
vallo è suddiviso in 100 parti 
uguali (appunto, i gradi), suddi-
visione che continua uniforme-
mente anche fuori da questi due 
valori di riferimento.

Nella scala Fahreneit, la tem-
peratura del ghiaccio fuso è di 
32°F, mentre quella dell’acqua 
bollente è di 212°F, l’intervallo fra 
questi valori è quindi pari a 180°F. 
Per passare dalla temperatura 
espressa in una di queste scale 
all’altra, si devono quindi sfrutta-
re le seguenti relazioni:

  o viceversa

Per esempio, 132°F equivalgo-
no a:

233°C equivalgono a:

Altra scala di misura che ha 
particolari applicazioni in fisica 
è la scala Kelvin (o delle tempe-
rature assolute); essa si riferisce 
allo zero assoluto della materia, 
cioè a 273°C sotto lo zero centi-
grado.

La temperatura assoluta si 
esprime in gradi Kelvin secondo 
la relazione:

T (K) = t (°C) + 273

Notare che, quando la misura 
si intende in temperatura assolu-
ta, cioè in gradi Kelvin, essa si 
rappresenta con la T maiuscola, 
mentre per le altre scala di misu-
ra si usa indicarla (normalmente) 
col t minuscolo.

Altre scale di misura esistono, 
ma il loro uso è molto meno abi-
tuale.

“VETTORI”

Col termine scalare si indica 
una grandezza per definire la 
quale non è necessario accop-
piarvi o specificare alcuna dire-
zione, per es. temperatura, peso, 
ecc.; essa cioè (semplicistica-
mente parlando) rimane invaria-
ta rispetto ad eventuali rotazioni 
nello spazio circostante.

Un vettore, al contrario, è una 
quantità che, per essere comple-
tamente definita, deve essere 
correlata a due (o più) valori: in 
particolare è necessario cono-
scerne non solo il valore numeri-
co ma anche la direzione (o la 
fase). Tanto per fare un esempio, 
un’auto può viaggiare ad una ve-
locità (scalare) di 60 km/ora, ma 
anche ad una velocità (vettoriale) 
di 60 km/ora verso nord-ovest.

Ogni vettore (bidimensionale 
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bile, quindi) può venir rappre-
sentato come una freccia: la lun-
ghezza della freccia ci dà l’am-
piezza (ovvero l’intensità) del vet-
tore, di cui però la punta ne in-
dica la direzione. L’angolo con-
trassegnato con  (theta) è il co-
siddetto angolo di fase, riferito ad 
un classico sistema di coordinate 
cartesiane (come rappresentato 
in figura).

In elettronica, si rappresenta in 
genere la potenza reale in oriz-
zontale, verso destra o verso sini-
stra; la componente reattiva ver-
so l’alto (induttiva) o verso il bas-
so (capacitiva).

La potenza reale è quella effet-
tivamente generata o dissipata 
da generatori o resistori; la po-
tenza reattiva è quella scambiata 
ed immagazzinata fra induttori e 
condensatori, e comunque sfa-
sata rispetto alla reale.

        

MA QUAND’È CHE L’UOMO 
HA COMINCIATO A 
PENSARE CHE LA MATERIA 
SIA COSTITUITA DA ATOMI?

A questa domanda è legata 
buona parte della storia della Fi-
sica, e per parlarne bisogna fare 
un bel salto indietro, nientemeno 
che 2.400 anni circa!

L’ateniese Democrito (~ 460-
370 a.C.), ritenendo impossibile 
che la materia fosse composta da 
particelle sempre più piccole 
senza un limite, arrivò a conclu-
dere che dovesse esistere una 
particella minima, quindi non più 
riducibile (e, quindi, indivisibi-

le), che battezzò atomos, appun-
to indivisibile in greco.

Fissò inoltre che c’erano quat-
tro tipi di atomi (pietra, acqua, 
aria e fuoco) le cui combinazioni 
costituivano tutte le sostanze.

Noi oggi conosciamo almeno 
92 elementi stabili (cioè presenti 
in natura), i cui atomi sono orga-
nismi “complessi”, non indivisibi-
li, i cui costituenti sono particelle 
elementari non tutte (forse) anco-
ra scoperte. Nell’Ottocento si ri-
teneva ancora che fossero gli ato-
mi le ultime particelle indivisibili; 
fu Faraday che, scoprendo il fe-
nomeno dell’elettrolisi, introdus-
se il concetto della scomponibi-
lità (chimica) di una sostanza per 
effetto del passaggio di una cor-
rente elettrica.

Dopo le ricerche di Crookes e 
Thomson, furono prima Ruther-
ford, poi Bohr, a ideare due di-
versi modelli di atomo, cui se-
guì.... solamente tutta la Fisica 
moderna, consistente sostanzial-
mente nello studio delle particel-
le subatomiche (in primis, l’elet-
trone); ma forse, non è ancora 
finita!

        

IN CHE COSA CONSISTE 
L’EFFETTO 
FOTOELETTRICO?

É piuttosto facile a dirsi, molto 
meno a spiegarne le dinamica 
(tant’è che “un certo” Einstein, 
con la sua spiegazione, nel 1905 
si beccò il premio Nobel).

Esperimenti “elementari” mo-
strano che, colpendo una super-
ficie metallica con la luce, la su-
perficie stessa si carica di elettri-
cità positiva.

I metalli per tale comportamen-
to sono diversi, e i più adatti sono 
sodio, litio, cesio, ecc.; la radia-
zione luminosa deve però posse-
dere frequenze particolari, e co-
munque non inferiori ad un cer-
to valore tipico per ogni metal-
lo.

In pratica, consideriamo una 
cella fotoelettrica fondamentale 
costituita da una piccola ampolla 
contenente una placchetta me-
tallica (catodo) collegata al polo 

negativo di una pila, e da una 
“griglia” metallica (anodo) a po-
tenziale opportunamente più al-
to; colpendo il catodo con un fa-
scio di luce, esso emetterà elet-
troni, diventando quindi meno 
negativo: diminuirà cioè la d.d.p. 
fra anodo e catodo.

Come già accennato, se la fre-
quenza della radiazione inci-
dente fosse più bassa del valore 
critico, anche aumentando l’in-
tensità luminosa non si avrebbe 
emissione.

Naturalmente, questo è solo il 
punto di partenza per l’interpre-
tazione quantistica di Einstein, e 
per le conferme sperimentali che 
ne seguirono; poi, si verificò 
un’ampia produzione di cellule 
fotoelettriche per le applicazioni 
più svariate.
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Un VFO con il modulo DDS di 
IK0XUH Boatanchors Net di Roma
Un ottimo generatore “stand-alone”

di Roberto Pistilli IK0XUH

I l tutto è partito dopo aver 
provato, grazie ad Emanua-
le IZ0GKB, un SDR in kit del-

la SoftRock, sapete quei piccoli 
circuitini ricetrasmittenti HF mo-
nobanda od al massimo biban-
da che si possono acquistare via 
internet ad un prezzo più che 
abbordabile.

Bene questi SDR come oscil-
latore locale utilizzano un paio 
di quarzi che, in base alla loro 
frequenza abilitano alla ricetra-
smissione sulla banda di interes-
se (sempre molto stretta), e ne-
cessitano di muovere un ponti-
cello sullo stampato per passare 
da una piccola “fetta” di frequen-
za ad un’altra, per cui piuttosto 
macchinoso a meno di prendere 
degli accorgimenti inserendo un 
commutatore che selezioni l’uno 
o l’altro quarzo.

Mi sono quindi messo alla ri-
cerca di un VFO DDS che mi 
permettesse di iniettare la cor-
retta frequenza configurandola a 
mio piacimento e di conseguen-
za sostituire l’oscillatore locale 

quarzato. La ricerca si è ferma-
ta nel momento in cui ho trova-
to su American QRP Club www.
amqrp.org il kit DDS-60 di Ge-
orge Heron. Un kit abbastanza 
semplice da realizzare ed ad un 
costo accessibile di EURO 34.00 
spese di spedizione comprese 
realizzato sul chip AD9851 (non 
incluso nel kit ma che è possibi-
le acquistare sempre sullo stesso 
sito) e che di seguito descrivo.

Descrizione del modulo 
DDS-60

Il modulo DDS-60 è un modu-
lo in grado di generare un se-
gnale RF di buona qualità da 1 
a 60 MHz controllabile attraver-
so un software installato sul PC o 
tramite una piccola scheda con 
microcontrollore. Il modulo in-
clude un circuito integrato della 
Analog Devices AD9851, un ti-
mer, un filtro ellittico del 5° or-
dine e può gestire un amplifica-
tore di livello RF programmabile 

non incluso in questo progetto.
Inoltre, è stato inserito un rego-

latore a 5V che permette di ali-
mentare il modulo sia da batte-
ria che da un alimentatore ester-
no con tensione compresa tra 8 
e 12 VDC. 

Sul connettore a pettine so-
no presenti l’ingresso alimenta-
zione, le tre linee di controllo e 
l’uscita RF.

In fig. 1 lo schema completo 
del modulo DDS-60 

Caratteristiche:
Alimentazione richiesta :•  8-12V 
DC - 130 mA (tipico)
RF Output – regolabile fino a • 
+16 dBm, o a circa 4V p-p su 
un carico di 50 . 
Uscita del segnale non influen-• 
zato dall’alimentazione – può 
essere alimentato anche con 
un batteria a 9VDC
Livello di uscita costante da 1 • 
a 60 MHz (teorema di campio-
namento sinx/x di 18 dB).
Buona pulizia del segnale – le 

armoniche sono a circa 40dB ri-

Vista del modulo DDS-60

AUTOCOSTRUZIONE
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di Daniele Danieli

Amplificatori di Media Frequenza 
con AGC
Un progetto specifico per ricevitori ad alte prestazioni

1ª parte

L ’esigenza di avere a dispo-
sizione un circuito amplifi-
catore con elevato guada-

gno e che incorpori una rete di 
controllo al fine di mantenere 
l’ampiezza del segnale alla sua 
uscita relativamente costante en-
tro una ampia dinamica la si ri-
trova in diversi ambiti laddove si 
debba manipolare sotto varia for-
ma delle componenti RF. Ad 
esempio la funzione descritta co-
stituisce il nucleo di ogni ricevi-
tore supereterodina. Più in gene-
rale ogni qual volta si debba 
estrarre talune caratteristiche di 
un segnale quali la modulazione 
o l’evoluzione dei suoi parametri 
ci si trova a dover compiere due 
operazioni tra loro concorrenti. 
Da una parte amplificare un se-
gnale che può essere anche di 
minima ampiezza fino a portarlo 
ad un livello sufficiente per esse-
re trattato, dall’altra regolare 
istante per istante il guadagno 
del sistema affinché variazioni 
proprie della componente in alta 
frequenza non si ripercuotano 
nella sua intensità finale garan-
tendo l’efficacia di ogni elabora-
zione successiva.

Questa classe di amplificatori 
esprime problematiche affatto 
banali. Non è infatti semplice né 
immediato sviluppare un circuito 
che possieda una buona lineari-
tà sia a guadagni bassi che ele-
vati, possa adattarsi ad operare 

su frequenze che spaziano su più 
decadi, mantenga costanti le im-
pedenze di ingresso ed uscita 
per l’intero range di intervento. 
Infine che disponga di una gran-
dezza di controllo del guadagno, 
tensione oppure corrente, ricon-
ducibile ad una funzione logarit-
mica che in quanto tale rende 
indirettamente misurabile in dB 
rispetto un riferimento base l’am-
piezza del segnale.

In alcune occasioni ho realiz-
zato questi circuiti quali parti di 
apparati riceventi ad elevate pre-
stazioni, la mia passione. In que-
sto campo i termini più consoni 
sono amplificatore di media fre-
quenza (MF) con AGC, dove 
quest’ultima sigla identifica in in-
glese il sistema di controllo auto-
matico del guadagno. Invito i let-
tori ad osservare, se ne hanno la 
possibilità, lo schema di un qual-
siasi ricevitore classico di buon 
livello per HF a due conversioni. 
Molto spesso l’attenzione si foca-
lizza sul front-end perché da 
questo dipende sensibilità (NF) e 
distorsione a larga banda (IP3) 
ma se allargate lo sguardo quasi 
sicuramente vi accorgerete che 
lungo la catena percorsa dal se-
gnale è l’amplificatore di media 
frequenza a concentrare il mag-
gior numero di componenti e di 
complessità circuitale.

A vantaggio di quanti si dedi-
cano all’autocostruzione nel 

campo radio, ma non solo, in 
queste pagine verranno descritti 
due diversi moduli di notevoli ca-
ratteristiche ma diversa filosofia 
per quanto concerne i compo-
nenti utilizzati e la larghezza di 
banda. Entrambi si configurano 
come moduli completi da inte-
grare in apparati o sistemi RF.

Amplificatore selettivo

Questo circuito si adatta molto 
bene ad essere utilizzato come 
MF nei ricevitori ad elevata dina-
mica. L’accoppiamento dei se-
gnali avviene infatti attraverso re-
ti LC risonanti che limitano la lar-
ghezza di banda a circa il 2% 
della frequenza centrale atte-
nuando quindi in modo signifi-
cativo il rumore ed eventuali altri 
segnali presenti al di fuori dell’in-
tervallo di interesse. La sua col-
locazione ideale è quindi a valle 
di un filtro a quarzo e prima de-
gli stadi demodulatori.

In figura 1 potete osservare lo 
schema elettrico che si compone 
sostanzialmente di due parti di-
stinte. A sinistra l’amplificatore 
vero e proprio che impiega di-
spositivi MOSFET a doppio gate 
ed il cui guadagno è determina-
to dalla differenza di potenziale 
tra source e gate 2 (G2). A destra 
invece un diverso amplificatore 
con transistor che pilota un rile-

AUTOCOSTRUZIONE
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vatore del segnale RF basato su 
una coppia di diodi con bassa 
tensione di soglia per generare 
la componente continua di AGC. 
Voglio puntualizzare che tutti i 
componenti impiegati sono di fa-
cile reperibilità e costo contenu-
to. Si tratta di una soluzione con 
dispositivi discreti che accetta 
varianti o modifiche senza ecces-
sivi problemi. Può essere realiz-
zata per operare tra 100 KHz e 
30 MHz semplicemente adottan-
do il corretto valore per i circuiti 
risonanti mentre è possibile uti-
lizzare MOSFET diversi compre-
si i tipi di non recente introduzio-
ne che alcuni di voi avranno già 
disponibili nel proverbiale cas-
setto. Nell’elenco componenti i 
principali parametri funzionali 
del circuito. Risulta immediato 
constatare che il circuito si adat-
ta a molteplici impieghi solo sce-
gliendo la frequenza operativa di 
cui si ha bisogno.

Il cuore del circuito sono i di-
spositivi Q1 e Q2 qui utilizzati 
nella configurazione a source 
comune. Questo tipo di MOSFET 
quando alimentato con una ten-
sione di almeno 12 V offre pre-

Fig. 1 - Schema elettrico dell’amplificatore selettivo con AGC, gli stadi di guadagno si compongono di una coppia di MOSFET a dop-
pio gate mentre la generazione della tensione di controllo è demandata ad uno stadio che impiega comuni transistor NPN. 
Sono evidenziati inoltre quattro punti che vengono analizzati nel testo.

Elenco componenti, i valori sono ottimiz-
zati per un amplificatore operante ad una 
media frequenza (IF) compresa tra 8-10,7 
MHz. Si leggano le note relative per ulte-
riori dettagli

R1 = R4 = 15 
R2 = 2.2 k. Vedi testo, può essere ot-
timizzata per adattare l’impedenza alla 
porta RF IN
R3 = R8 = 82 k
R5 = R9 = R27 = 470 k
R6 =R10 = 33 
R7 = R11 = R24 = R30 = 1 k
R12 = 10 k max, fissa o trimmer. Vedi 
testo, consente di adattare il bias di Q3 
a seconda del FET utilizzato 
R13 = 12-15 k. Vedi testo, consente di 
ridurre la selettività della rete risonante 
sul drain di Q2
R14 = 22 k
R15 = R26 = 270 
R16 = 2.2 k
R17 =R25 = 82 
R18 = R23 = 47 k
R19 = 270 k
R20 = 1 k
R21 = 180 
R22 = R29 = 10 k
R28 = 12 k
R31 = 1 k, trimmer. Regola la soglia 
di intervento AGC
R32 = 47 k, trimmer o potenziometro. 
Regola il massimo guadagno dell’am-
plificatore
C1 = C7 =100 nF
C2 = 220 F, 25V, elettrolitico
C3 = C5 = C8 = C20 = C22 = 10 nF. 

Per IF di 455 kHz portare a 100 nF
C4 = C9 = C15 = C33 = C35 = 100 
pF
C6 = C13 = C14 = C19 = C21 = C28 
= C30 = 1 nF
C10 =C12 = C16 = C17 = C23 = C25 
= C26 = C27 = C29 = C32 =C34 = 
10 nF
C11 = C18 = C24 = C37 = 10 F, 25V, 
elettrolitico
C31 = 470 F, 25V, elettrolitico
C36 = 2.2 F, ceramico o poliestere. 
Vedi testo, determina la costante di tem-
po AGC
L1 = 1.8 H, induttanza avvolta. Per 
altre frequenze selezionare C15 in mo-
do da ottenere la risonanza
L2 = L3 = L4 = 15 H, induttanza mi-
niatura. Per IF di 455 kHz portare ad 
almeno 47 H
TR1 = MF, primario 2.2 H, rapporto 
1:5. Per altre frequenze selezionare C4 
in modo da ottenere la risonanza
TR2 = MF, primario 2.2 H, rapporto 
1:3. Per altre frequenze selezionare C9 
in modo da ottenere la risonanza
D1 = D2 = D3 = D4 = 1N4148
D5 = D6 = 1N5711 Diodo Schottky. 
Sostituibile con equivalenti quali BAT41, 
BAT85, 5082-2800 oppure con diodo al 
germanio AA119
Q1 = Q2 = BF9xx. MOSFET dual-gate 
con VDS max > 18V
Q3 = J310 FET con IDSS > 25 mA
Q4 = Q5 = BC547 Transistor NPN, 
sostituibile con equivalenti
Q6 = BC337 Transistor NPN
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stazioni di rilievo, un contenuto 
rumore di ingresso quando l’im-
pedenza tra G1 e source è 
nell’ordine dei k, una contem-
poranea bassa distorsione agli 
ampi segnali entro un significa-
tivo range operativo, un guada-
gno massimo sull’ordine dei 30 
dB senza particolari timori di au-
to-oscillazioni, non ultimo la pos-
sibilità di ridurre il guadagno 
semplicemente regolando la ten-
sione sul terminale G2. 

Questo il funzionamento pro-
cedendo lungo il percorso del 
segnale. La porta RF di ingresso 
è accoppiata tramite TR1, un tra-
sformatore in salita, al terminale 
G1 del primo MOSFET con un 
guadagno in tensione di 13 dB 
dovuto al rapporto 1:5 tra i due 
avvolgimenti. Il secondario di 
questo trasformatore tramite C4 
è reso risonante alla frequenza 
operativa e quindi offre dall’ini-
zio una azione di filtro di banda 
comunque limitata dalla presen-
za di R2 che abbassa il fattore di 
merito Q del circuito. Questo vie-
ne fatto per due ragioni. Innan-
zitutto per rendere stabile l’impe-
denza di ingresso, i 2.2 k di R2 
posti in parallelo alla resistenza 
offerta dalla coppia TR1-C4 di-
vengono sul primario sull’ordine 
dei 50 standard facilitando co-
sì non poco l’interfacciamento 
con i circuiti posti a monte 
dell’amplificatore. In secondo 
luogo una ridotta selettività all’in-
gresso di Q1 rende stabile il suo 
funzionamento in quanto il MO-
SFET operando con un guada-
gno elevato non deve per tramite 
di impedenze troppo elevate ac-
centuare l’accoppiamento tra 
drain e gate.

Un altro circuito risonante for-
mato dal primario di TR2 e C9 
determina come carico di Q1 un 
ulteriore guadagno che al secon-
dario del trasformatore, per effet-
to dell’accoppiamento in discesa 
con rapporto 1:3, si aggira sui 
15-20 dB. Tale valore sommato al 
guadagno in tensione dovuto a 
TR1 determina quindi una ampli-
ficazione complessiva da parte di 
questo stadio attorno ai 30 dB o 
poco più. Da notare che il circu-
ito risonante sul drain di Q1 ha 
una selettività maggiore rispetto 

all’analoga rete sul gate. Questo 
non è un problema in quanto il 
link di accoppiamento fa capo 
alla elevata impedenza offerta 
dal MOSFET seguente e dalle re-
sistenze ad esso associate. E’ in-
teressante notare che il guada-
gno effettivo dipende dal dispo-
sitivo utilizzato, sono adatti allo 
scopo componenti di vecchia da-
ta quali i 3N211 come diversi 
membri della famiglia BF9xx: le 
differenze sono comunque limi-
tate ed in questa applicazione si 
comportano sostanzialmente in 
modo equivalente. Ma attenzio-
ne, anche se vi è libertà di scelta 
i dispositivi devono essere co-
munque del tipo con VDS ade-
guata ad operare con una ten-
sione di alimentazione di 12 volt, 
alcuni componenti recenti in 
package SMD sviluppati per im-
pieghi su circuiti con VCC di 5-9 
volt vanno scartati a priori.

Soffermiamoci ancora su Q1 
spostando ora l’attenzione alla 
rete di polarizzazione. Tra il ter-
minale di source e massa come 
vedete anziché la classica rete 
RC vi sono due diodi, dei comu-
ni 1N4148, posti in serie e disac-
coppiati da condensatori cera-
mici. Questa inusuale configura-
zione ha il vantaggio di fornire 
una tensione source - massa di 
circa 1.3 V poco dipendente dal-
la corrente che attraversa il drain. 
Essendo il punto di riposo del 
MOSFET determinato anche dal-
la tensione G1 - massa per trami-
te del partitore composto da R3 
ed R5 le condizioni di lavoro in 
continua sono rese in prima ap-
prossimazione costanti sia adot-
tando dispositivi diversi che in 
funzione di variabili ambientali 
come la temperatura. Da notare 
un altro aspetto. I diodi pure pre-
sentando una bassa resistenza 
dinamica in questa condizione, 
sono attraversati da una corrente 
sull’ordine dei mA, rimangono 
tuttavia dei componenti non line-
ari rispetto gli ampi segnali RF. 
Per tale ragione la coppia di con-
densatori che fungono da by-
pass deve avere una reattanza 
complessiva tipicamente inferio-
re a 0.5 alla frequenza opera-
tiva, in tal modo dal punto di vista 
dei segnali che stiamo amplifi-

cando la non linearità dei diodi 
è virtualmente impercettibile e la 
dinamica del circuito non ne ri-
sente. Questo dettaglio va ram-
mentato se realizzerete il circuito 
per frequenze basse, 455 kHz ad 
esempio, nel qual caso sarà utile 
aumentare il valore dei citati con-
densatori.

Una diversa polarizzazione in-
teressa invece il gate 2: questo 
terminale è isolato dai segnali RF 
e funge unicamente da controllo 
AGC. In generale, con limitata 
discrepanza tra MOSFET di tipo 
diverso, il maggior guadagno si 
ottiene con una tensione su G2 
superiore di 4-5 V rispetto il 
source. Riducendo questa diffe-
renza di potenziale fino a valori 
di poco inferiori allo zero il gua-
dagno diminuisce per oltre 40 
dB. La dinamica od in altri termi-
ni la distorsione del dispositivo 
certo non rimane costante entro 
un intervallo di regolazione così 
ampio ma nel complesso il rap-
porto segnale / rumore continua 
ad essere adeguato in questa ap-
plicazione dove la larghezza di 
banda è contenuta. Una caratte-
ristica degna di menzione è che 
il rapporto tra grandezza di con-
trollo e guadagno per una parte 
del range utile segue una rela-
zione logaritmica, ciò consentirà 
di porre in precisa relazione tale 
tensione con l’ampiezza del se-
gnale in uscita. Come vedete nel-
lo schema la linea di controllo 
AGC fa capo al terminale G2 tra-
mite la rete composta da R7 e 
C13. Questi componenti agisco-
no come filtro passa-basso per 
attenuare eventuali residui so-
vrapposti alla  tensione continua 
di regolazione ponendo inoltre a 
massa il gate sotto l’aspetto RF. 
Ciò garantisce un migliore isola-
mento tra ingresso ed uscita del 
MOSFET che operando ad ele-
vato guadagno necessita di assi-
curare tale particolare.

Riprendiamo il percorso del se-
gnale. Dal secondario di TR2 si 
giunge al successivo stadio am-
plificatore costituito da Q2. Co-
me vedete si tratta della medesi-
ma configurazione vista per Q1, 
reti di polarizzazione e parte de-
gli accoppiamenti RF utilizzano 
infatti componenti dello stesso 
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valore. Quello che cambia sono 
le impedenze alla porta di in-
gresso e di uscita. In quest’ultima 
infatti il segnale non viene prele-
vato tramite un link dal circuito 
risonante ma direttamente per 
mezzo di C21 dal drain del MO-
SFET. La coppia C15 ed L1 qua-
lora realizzata con un fattore di 
qualità elevato potrebbe in as-
senza di un carico determinare 
alla risonanza una impedenza 
eccessiva in relazione alla pur 
minima retroazione capacitiva 
verso il gate generando così del-
le instabilità. Per evitare questo 
la R13, che si pone come carico 
effettivo all’amplificatore, impe-
disce al Q di assumere valori su-
periori a 50 sacrificando solo in 
minima parte il potenziale gua-
dagno dello stadio. Qualora si 
desideri ampliare la banda pas-
sante oppure si riscontrino auto-
oscillazioni si può quindi interve-
nire riducendo il valore della 
R13.

Il guadagno di Q2 si aggira sui 
25 dB: come in precedenza 
agendo sul terminale G2 con la 
tensione di AGC si può abbassa-
re questo valore. Nel complesso 
il segnale ha subito fino a questo 
punto una amplificazione di 55 
dB od anche superiore in rela-
zione ai MOSFET utilizzati. 

Se l’amplificazione ottenuta è 
sufficiente per una gran varietà 
di applicazioni pratiche non pos-
siamo tuttavia prelevare il segna-
le senza averne prima abbassato 
l’impedenza per mezzo di un 
buffer ad elevata dinamica. Que-
sto compito viene svolto da Q3 in 
configurazione a drain comune. 
Il dispositivo consigliato è lo J310 
ma in generale ogni FET per RF 

capace di operare in condizione 
lineare con una corrente di 10 
mA o maggiore va bene allo sco-
po. Questo vincolo da una parte 
preserva la dinamica ottenuta 
dai precedenti stadi amplificato-
ri e dall’altra permette di avere 
una uscita a bassa impedenza 
senza significative attenuazioni. 
Questo usando un comune 
BF245 non sarebbe stato possi-
bile. Naturalmente questa elasti-
cità nella scelta di Q3 se permet-
te ampia libertà a quanti realiz-
zeranno il circuito pone una serie 
di piccoli inconvenienti di cui te-
nere conto. In primo luogo la ca-
pacità gate - source del FET, pa-
rametro variabile nei dispositivi 
del tipo indicato, essendo posta 
in parallelo al risonatore C15 / 
L1 può incidere sulla relativa fre-
quenza in modo inaspettato. Per 
tale motivo dopo alcuni test si è 
preferito ridurre il valore della 
parte induttiva rispetto TR1 e TR2 
al fine di rendere la taratura più 
agevole. Un secondo aspetto ri-
guarda la polarizzazione dello 
stesso FET, per comprendere ten-
sioni diverse a seconda del di-
spositivo usato nel circuito è pre-
sente anche una rete di gate che 
si appoggia al partitore costituito 
da R12 ed R14.

Con C22 portiamo il segnale in 
uscita con una impedenza che 
consente di pilotare agevolmen-
te ogni circuito che desideriamo 
applicargli, demodulatore o si-
stema di misura / elaborazione 
RF. Sempre dal terminale source 
di Q3 preleviamo una piccola 
parte di tale segnale; questo vie-
ne amplificato in due stadi suc-
cessivi dai transistor Q4 e Q5 con 
un guadagno complessivo assai 

moderato. Tale funzione la si po-
teva ottenere in modo diverso 
usando anche solo un transistor; 
con lo schema proposto comun-
que si ottiene il vantaggio di un 
buon isolamento tra ingresso ed 
uscita ed un’ampia larghezza di 
banda. Naturalmente nulla vieta 
di utilizzare al posto di questi 
transistor un amplificatore mono-
litico con guadagno di almeno 
20 dB riducendo se il caso il va-
lore della R16 di accoppiamen-
to.

Compito di questi stadi è di ele-
vare l’ampiezza del segnale di 
uscita dai 20 mV ad un valore 
adeguato per pilotare un rad-
drizzatore costituito dalla coppia 
di diodi D5 e D6 al fine di rica-
vare una tensione continua pro-
porzionale al livello della RF. I 
diodi per essere efficienti debbo-
no avere una bassa tensione di 
conduzione, per tale ragione so-
no utilizzabili i soli tipi Schottky 
od al germanio ma non quelli al 
silicio. La componente raddriz-
zata attraverso il filtro passa-bas-
so costituito da R30, C33 e C35 
andrà a pilotare la base di Q6 qui 
utilizzato come resistenza varia-
bile controllata in corrente. Co-
me vedete la rete alla base del 
transistor è in realtà più comples-
sa: le resistenze R28, R29 ed il 
trimmer R31 determinano una 
polarizzazione che permette di 
gestire la sensibilità minima del 
sistema.  Agendo sul trimmer in-
fatti si sposta la tensione di soglia 
per l’intervento di Q6, così facen-
do è possibile entro un certo ran-
ge variare la tensione RF stabiliz-
zata in uscita all’amplificatore. 
Come vedete in Tabella 1 il va-
lore nominale è di 20 mV, in fase 

Parametro Valore tipico Note
Frequenza operativa 0.1-30 MHz Utilizzabile con prestazioni ridotte fino ad oltre 50 MHz
Larghezza di banda ~150 kHz Valore riferito ad una MF di 10.7 MHz
Impedenza di ingresso 50 
Impedenza di uscita 100 Valori maggiori per Q3 a bassa transconduttanza
Guadagno massimo +55 dB
Guadagno minimo -40 dB
Campo di intervento AGC 85 dB
Campo di intervento AGC
(con relazione logaritmica)

60 dB Intervallo utile per misure accurate di intensità

Costante di tempo AGC 1 s
Ampiezza del segnale in uscita 20 mV Stabile entro 3 dB nel campo di intervento AGC

Tabella 1 - Principali caratteristiche dinamiche dell’amplificatore selettivo.



Rke 6/201016

di taratura si regolerà R31 per 
l’ampiezza desiderata.

Il transistor Q6 funge da ramo 
inferiore del partitore realizzato 
assieme alla R27. Quando il se-
gnale RF è a valori minimi il di-
spositivo è interdetto e sul collet-
tore è presente la tensione rica-
vata dal cursore di R32. Se que-
sto è regolato a metà corsa avre-
mo 6 volt: tale tensione dà luogo 
al controllo AGC andando a pi-
lotare i gate 2 dei MOSFET. Co-
me aumenta l’ampiezza del se-
gnale RF i diodi forniranno una 
corrente che porterà in condizio-
ne Q6 abbassando la tensione 
sul collettore e quindi di seguito 
il guadagno dell’amplificatore. 
Si tratta di un anello di retroazio-
ne negativo che permette di man-
tenere costante l’uscita entro am-
pie variazioni in ingresso. La R32 
determina la massima tensione 
del campo di escursione utile per 
l’AGC e consente di personaliz-
zare, per così dire, il circuito in 
base al guadagno desiderato ed 
ai MOSFET utilizzati.

Il comportamento dinamico 
della retroazione è molto impor-
tante per gli amplificatori con 
controllo automatico del guada-
gno. Infatti a seconda dell’appli-
cazione è utile che in presenza 
di un aumento repentino nel se-
gnale RF il circuito intervenga 
velocemente per ridurre in pro-
porzione il guadagno mentre 
all’opposto quando il segnale in 
ingresso riduce l’ampiezza è pre-
feribile che l’adeguamento inter-
venga lentamente. I motivi sono 
di ordine pratico e dipendono 

molto dalla natura del segnale e 
da come verrà poi trattato. Nel 
caso tipico per un circuito di que-
sto tipo come media frequenza 
per un ricevitore si vorrà fare in 
modo che durante l’ascolto di 
una emittente, poniamo in SSB, i 
picchi di modulazione non alte-
rino il valore medio del guada-
gno preservando la fedeltà del 
segnale. La costante di tempo 
della rete AGC deve quindi es-
sere posta in relazione alle carat-
teristiche del segnale; per rima-
nere all’esempio del ricevitore 
emissioni AM, SSB oppure CW 
potrebbero essere ottimizzate 
con valori diversi. In generale 
una costante di tempo attorno al 
secondo è un buon compromes-
so, nel circuito il suo valore è de-
terminato principalmente da 
C37 e R27. Dimezzando la capa-
cità dagli attuali 2.2 F l’AGC ri-
sponderà quindi più velocemen-
te ogni qual volta l’amplificatore 
debba adeguarsi aumentando il 
guadagno. La scelta di C37 en-
tro certi limiti è quindi a discre-
zione dell’autocostruttore; fate 
attenzione comunque a rientrare 
nell’intervallo 0.47-4.7 F men-
tre è sconsigliabile modificare la 
R27 che pure essendo parte in 
causa nel determinare le tempi-
stiche ha un valore ottimale nel 
fornire la corrente di collettore 
per Q6.

Nel terminare la descrizione 
del circuito rammento che dato 
l’alto guadagno e le frequenze in 
gioco un perfetto disaccoppia-
mento delle linee di alimentazio-
ne è d’obbligo. La serie di indut-

tanze L2-4 e relativi condensato-
ri sono un elemento di filtro da 
curare con attenzione; nel dub-
bio è sempre meglio un compo-
nente in più che uno in meno. 
Notate anche che la tensione di 
AGC è disponibile per usi ester-
ni al circuito: questo può rivelar-
si utile per implementare una 
funzione tipo S-meter che misuri 
e visualizzi indirettamente l’am-
piezza del segnale RF di ingres-
so. Nel prelevare la tensione su 
questo punto fate in modo di non 
caricare troppo la linea, utilizza-
te come traslatore/buffer DC un 
amplificatore operazionale op-
pure un FET.

Costruzione ed utilizzo

L’amplificatore richiede un di-
screto numero di componenti, la 
possibilità inoltre di optare per 
alcuni dispositivi invece di altri 
crea uno spazio di intervento per 
adattamenti e modifiche. Per tale 
ragione è utile delineare i prin-
cipali elementi su cui agire. In 
figura 2 vengono riportati nel 
dettaglio quattro parti dello sche-
ma generale che andremo ad 
analizzare; notate che la corri-
spondenza tra le figure è resa 
immediata dalle lettere che iden-
tificano ogni circuito.

Essendo l’amplificatore seletti-
vo per mezzo delle reti risonanti 
LC lungo il percorso del segnale 
un primo aspetto da evidenziare 
è che per TR1, TR2 ed L1 è pos-
sibile usare delle comuni medie 
frequenze (MF) commerciali 

Fig. 2 - Alcuni particolari dello schema elettrico oggetto di analisi. Le lettere identificano la posizione nel circuito generale. Rispetti-
vamente da sinistra la rete adattatrice d’impedenza in ingresso, il layout dei componenti per i MOSFET, opzioni di polarizza-
zione del buffer in uscita, l’uso di una regolazione remota per la funzione RF Gain.
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qualora risultino reperibili con le 
corrette caratteristiche senza 
quindi dover ricorrere alla loro 
costruzione come avvolgimenti 
su supporti con nucleo regolabi-
le. Come intuibile ciò è fattibile 
soprattutto per i valori di frequen-
za più comuni come 455 kHz o 
10.7 MHz. La scelta di questi 
componenti induttivi dipende 
naturalmente dalla frequenza 
cui desiderate far operare il cir-
cuito. Nei cataloghi dei distribu-
tori comunque vi sono molti pro-
dotti adatti anche per altri valori 
e quindi nella pratica i problemi 
di reperibilità sono minimi. Im-
portante è che vi sia un nucleo di 
regolazione in quanto è necessa-
rio tarare ogni risonatore per il 
massimo guadagno. TR2 ed L1 
sono i punti che richiedono mag-
giore cura in proposito in quanto 
il loro fattore di merito caricato 
QL è relativamente elevato. 

Per TR1 invece (si veda la figu-
ra, parte A) la curva di selettività 
è molto più ampia ma vi è un 
aspetto da rammentare: dal cari-
co resistivo sul secondario e dal 
rapporto di trasformazione di-
pende l’impedenza di ingresso 
presentata dall’amplificatore. Se 
vogliamo adottare un valore di 
50 ed usando un rapporto 1:5 
il carico sul lato Q1 deve essere 
di 1.25 kottenuti tramite R2 che 
va considerata in parallelo con la 
resistenza equivalente ai capi di 
C4. Un valore di 1.5-3.3 k è 
adatto allo scopo. Fate attenzione 
qualora utilizziate una MF di cui 
non conoscete interamente le ca-
ratteristiche, probabilmente il 
rapporto tra gli avvolgimenti sarà 
diverso e quindi la R2 andrà rivi-
sta di conseguenza. In questo ca-
so realizzando lo stampato con-
siglio di predisporre spazio non 
per una ma per due resistenze, 
userete quindi per R2 un valore 
più elevato del previsto come 
4.7-10 k e qualora vi accorgia-
te che nel tarare il nucleo la riso-
nanza è “stretta” saldate la R2B 
adottando un valore più basso. In 
questo modo anche senza di-
sporre di strumentazione potrete 
empiricamente adattare l’impe-
denza di ingresso senza dover 
dissaldare e sostituire compo-
nenti.

Riguardo gli stadi amplificatori 
veri e propri (si veda la figura, 
parte B) l’unico aspetto critico è 
l’elevato guadagno che necessa-
riamente obbliga a posizionare i 
componenti in modo da ridurre 
al minimo una eventuale retroa-
zione tra ingresso ed uscita. Mol-
ti di voi avranno visto schemi con 
MOSFET dove su uno dei gate 
era presente una perlina di ferri-
te per bloccare le auto-oscilla-
zioni. Ciò alla prova dei fatti nel 
nostro caso non serve ma si deve 
invece minimizzare il percorso 
verso un punto di massa comune 
così da non creare reattanze pa-
rassite che possano interagire tra 
loro. Consiglio allo scopo di man-
tenere corti il più possibile i ter-
minali dei MOSFET e di porre la 
resistenza su G2 a ridosso del ter-
minale. La capacità verso massa 
andrà quindi connessa a questo 
punto e con un tratto minimo con-
giunta ai componenti che fanno 
parte della rete di source. Il dise-
gno a riguardo è molto chiaro. 
Per mantenere inoltre il funziona-
mento indipendente dalla fre-
quenza è utile montare i diodi 
affiancati così che l’induttanza 
del percorso sia contenuta spo-
stando verso più alte frequenze 
le risonanze spurie dovute ai 
condensatori di by-pass. 

Il buffer Q3 (si veda la figura, 
parte C) non pone alcuna pro-
blematica funzionale ma per 
consentire l’uso di FET di tipo di-
verso la rete di polarizzazione è 
più articolata del consueto. Qua-
lora si utilizzino dispositivi con 
una corrente di riposo sui 10 mA 
ed una tensione di pinch-off sui 
4-5 volt come è per il J310 e si-
mili il gate deve essere posto per 
mezzo della R13 direttamente al 
potenziale di massa. In questo 
caso R12, R14 e C20 non servo-
no e possono essere omessi. Se 
invece si fa impiego di un FET per 
maggiori correnti, con il vantag-
gio di ottenere una uscita a bas-
sa impedenza migliorando la di-
namica dello stadio, è possibile 
che per operare al centro della 
sua zona lineare sia richiesta sul 
gate una tensione positiva per bi-
lanciare l’eccessiva caduta di 
potenziale sulla R15 di source. Il 
partitore resistivo e la capacità di 

filtro vanno in tal caso utilizzate, 
l’esatto valore della R12 dipen-
derà dal dispositivo. Quindi si 
potrà utilmente usare un trimmer 
oppure elaborare le caratteristi-
che indicate nel data-sheet per 
determinare le tensioni di lavoro 
ottimali.

La R32 (si veda la figura, parte 
D) determina la massima tensio-
ne del campo di escursione utile 
per l’AGC e consente di regolare 
il circuito in base al guadagno 
desiderato. Come trimmer ha 
pertanto una funzione di taratu-
ra; si può comunque adattare 
questa rete per renderla un vero 
e proprio controllo manuale del 
guadagno. Usando un potenzio-
metro al posto del trimmer e con 
una minima modifica si ottiene 
un punto di regolazione remoto 
del tutto simile al comando RF 
Gain presente nei ricevitori per 
HF. L’AGC cioè rimane attivo ma 
è l’utente a decidere il guadagno 
massimo dell’amplificatore che 
comunque in presenza di segna-
li di forte intensità è in grado di 
intervenire. Nel caso realizziate 
questa variante per esperienza 
personale suggerisco di impie-
gare per i collegamenti, se lun-
ghi oltre i dieci centimetri, un ca-
vo schermato con due linee cen-
trali del tipo comune per la BF. 
Sebbene all’apparenza super-
flua questa attenzione ridurrà 
l’accoppiamento di componenti 
AC indesiderate che in un siste-
ma complesso prendono a volte 
modi di propagazione inaspetta-
ti.

Rimanendo a questa sezione 
del circuito in figura 3 potete os-
servare la tipica curva tensione / 
guadagno che ci può attendere 
dall’amplificatore. Naturalmente 
a seconda dei componenti utiliz-
zati e della frequenza operativa 
si avrà una diversa relazione tra 
le grandezze ma quella mostrata 
è un riferimento che in ogni mo-
do si discosterà non troppo da 
quello che caratterizza la vostra 
realizzazione. Si noti che nell’in-
tervallo ±30 dB, tratto evidenzia-
to dalle linee rosse, si riesce ad 
ottenere una curva in prima ap-
prossimazione logaritmica che 
come già indicato permette di 
derivare una funzione di misura 
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IL BI - DIPOLO
Dipolo per 40 e 80 m per chi dispone di spazi limitati

ANTENNE

di Giuseppe Balletta I8SKG

D escrivo un dipolo biban-
da con unica discesa, per 
chi dispone di poco spa-

zio in terrazza, da montare ad 
ombrello (a X anche stretto).

Questo dipolo bibanda è stato 
realizzato dal sottoscritto da alcu-
ni anni, ed è quindi in uso, da 
tempo, nella residenza estiva in 
collina.

Pur essendo stato descritto su 
Internet dal caro e vecchio amico 

I8SWZ, mi sono deciso, un poco 
in ritardo, a recensirlo su Radio-
Kit Elettronica con qualche dato 
in più.

Il bi-dipolo è formato da ele-
menti filari con bobine di com-
pensazione.

I dati sono sui disegni.
I bracci sono costituiti da nor-

male treccia in rame ricoperto, 
per impianti elettrici, da 2,5 o po-
co più. 

Le bobine sono costruite con 
filo ricoperto da 0,8 circa di spes-
sore rame, su supporti in PVC per 
uso idraulico:

Diametro supporto PVC per i 
40 m = 32 mm.

Diametro supporto PVC per gli 
80 m = 40 mm.

La lunghezza di tali supporti è 
conseguente al diametro del filo 
usato, anzi il mio suggerimento è 
quello di avvolgere prima le spi-
re e poi tagliare il supporto in 
PVC.

La risonanza in frequenza del-
le antenne si ottiene solo e sol-
tanto aumentando o diminuendo 
il numero delle spire, lasciando 
invariata la lunghezza della por-
zione filare dei dipoli, secondo le 
misure che consiglio.

L’adattamento, ai 50  di impe-
denza, si ottiene angolando ade-
guatamente i bracci dei dipoli.

Confesso che il tutto non è fa-
rina del mio sacco, ma i dati sono 
usciti consultando testi e dati di 
case costruttrici di antenne.

Comunque ho messo a punto 
tale sistema di antenna, perso-
nalmente, con soddisfacenti ri-
sultati compatibili con ciò che è 
possibile ottenere con dipoli ca-
ricati.

Nei disegni allegati con i rela-
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di Alessandro Gariano IK1ICD

On Air
Un diodo LED che ci segnala quando siamo in “aria”

I n molti studi radiofonici e te-
levisivi è presente una segna-
lazione visiva che informa, 

quanti si trovano nei locali, quan-
do le trasmissioni sono in atto. 
Questa segnalazione serve ad 
evitare che durante la messa in 
onda si possano intromettere 
inopportuni disturbi che possono 
arrecare un danno alle diverse 
trasmissioni. Questa semplice se-
gnalazione visiva è in pratica un 
cartello luminoso che accenden-
dosi, di solito, visualizza la paro-
la, ON AIR, che in pratica, comu-
nica a quanti sono presenti: sia-
mo in aria, e cioè, stiamo trasmet-
tendo, quindi non disturbare. Il 
circuito presentato nell’articolo 
non ha la pretesa di comunicare 
a quanti ci stanno vicino, che sia-
mo in aria, e quindi di non distur-
bare perché stiamo trasmetten-
do, ma vuole semplicemente es-
sere un circuito con il quale ese-
guire semplici esperimenti e ma-
gari, stupire chi ci sta vicino fa-
cendo conoscere i “prodigi” del-
la radio frequenza usata dai ra-
dio amatori, dei quali forse, ne 
ha solo sentito parlare. Il circuito 
inoltre potrà essere un ausilio al-
la sperimentazione sia per i più 
esperti che per quanti si avvici-
nano all’affascinante mondo 
dell’elettronica. Il circuito non 
presenta particolari difficoltà, sia 
nel montaggio che nella ricerca 
dei componenti con il quale è 

stato realizzato, inoltre si presta 
facilmente ad eventuali modifi-
che e migliorie. Quanti, pertanto 
sono interessati alla realizzazio-
ne, non dovranno far altro che 
seguire le semplici istruzioni 
esposte nell’articolo per arrivare 
a un sicuro funzionamento. Il cir-
cuito presentato nell’articolo è 
accordato sulla frequenza VHF di 
144 MHz.

Costruzione

La realizzazione del circuito 
non presenta particolari difficol-
tà, e come possiamo vedere dal-
lo schema elettrico, e dai diversi 
disegni che mostrano come as-
semblare il tutto, è caratterizzato 
da un esiguo numero di compo-
nenti. Per prima cosa occorre re-
alizzare la bobina formata da cin-
que spire avvolte in aria su un 
diametro di 12 mm. Le spire do-
vranno essere serrate, e il filo di 
rame dovrà essere smaltato, il suo 
diametro è di un millimetro. Una 
volta realizzata la bobina, per 
evitare che le spire si possano se-
parare facilmente è consigliabile 
bloccarle utilizzando dello smal-
to per unghie, preferibilmente 
trasparente, che sarà spalmato 
sull’intera superficie della bobi-
na, e una volta che lo smalto si è 
asciugato si potrà procedere con 
l’applicazione dei successivi 

componenti che formano il circu-
ito.

In pratica, possiamo vedere, 
che sui due terminali della bobi-
na, dopo che questi sono stati li-
berati dallo smalto presente fa-
cendo uso di una carta abrasiva, 
si dovranno saldare, in modo vo-
lante, i diversi componenti che 
formano il circuito. Si potrà per-
tanto iniziare saldando su un ter-
minale della bobina il condensa-
tore da 0,1 F, mentre sul termi-
nale opposto rimasto libero si sal-
derà il polo negativo del diodo 
1N4148. Il polo positivo di questo 
diodo, riconoscibile da una fa-
scetta colorata posta a un estre-
mo del diodo, lo si salderà al ter-
minale libero del condensatore 
da 0,1 F. Il lavoro proseguirà in-
serendo due impedenze con un 
valore di 26 H, una sul termina-
le negativo del diodo 1N4148 e 
l’altra al terminale positivo dello 
stesso diodo. Su i terminali liberi 
delle due impedenze verrà inse-
rito, saldandolo, un diodo LED 
prestando attenzione alla giusta 
polarità di questo. Terminato l’as-
semblaggio, i componenti do-
vranno essere avvolti intorno alla 
bobina come mostra il disegno, 
in questo modo si sarà realizzato 
una sorta di anello di ridotte di-
mensioni e compatto in grado di 
illuminarsi in presenza di una di-
screta sorgente di radiofrequen-
za. Se lo si desidera utilizzando 
lo stesso smalto trasparente che 
è servito per bloccare le spire 
della bobina, si potranno ferma-

Il circuito ON AIR acceso. Questo si trova 
infilato sulla base dell’antenna “gommi-
no” di un ricetrasmettitore portatile VHF 
144 MHz.
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Alimentatore universale
Dedicato agli appassionati di autoradio valvolari

ACCESSORI

di Enrico Landi

L e autoradio a valvole sono 
in genere divise in due 
parti, una sezione riceven-

te e una sezione alimentatrice; 
nei mercatini capita molto spesso 
di trovare la sola unità ricevente, 
mentre quella alimentatrice è 
stata improvvidamente dimenti-
cata nell’auto destinata alla rot-
tamazione. Il valore di un autora-
dio incompleta è veramente mo-
desto e nella maggior parte dei 
casi è conveniente smontarla per 
recuperare i pezzi; tuttavia vi so-
no alcuni ricevitori che presenta-
no soluzioni tecniche o estetiche 
particolari, ed è quindi importan-
te conservarli anche se manca 
una parte. Lo scopo di questo ar-
ticolo è quello di descrivere un 
alimentatore in grado di servire 
per tutte le autoradio che posso-
no presentarsi. La divisione tra le 
unità non segue infatti  sempre la 
stessa logica: vi sono autoradio 
separate dal solo alimentatore, 
altre che uniscono a quest’ultimo 
anche la valvola finale con il re-
lativo trasformatore di uscita, al-
tre ancora che hanno la valvola 
finale all’interno ma prevedono il 
trasformatore di uscita incluso 
nel blocco alimentatore o sull’al-
toparlante; vi sono inoltre ricevi-
tori per 6 e per 12 V di alimenta-
zione. Lo scopo preposto richie-
de quindi un alimentatore – am-
plificatore: per praticità la com-
mutazione da un’autoradio all’al-
tra deve essere automatica, sem-
plicemente inserendo la rispetti-

va spina, senza la complicazione 
aggiuntiva di selettori da mettere 
nella giusta posizione. Il connet-
tore universale scelto è la presa 
SCART standard, sia per  la sua 
grande reperibilità, sia  in virtù 
del notevole numero di poli: que-
sta caratteristica permette di ef-
fettuare facilmente tutte le com-
mutazioni necessarie. 

L’apparecchio, il cui schema è 
visibile in figura 1, è composto 
dalla sezione alimentatrice che 
fornisce le necessarie tensioni, 
da uno stadio finale e da un di-
spositivo di protezione. La sezio-
ne alimentatrice è costituita da 
un trasformatore a tre secondari; 
il primo alimenta il ramo ad alta 
tensione, costituito da uno stabi-
lizzatore a due transistor e dalle 
relative celle R-C di filtro, in gra-
do di fornire circa 250 V.  Vi sono 
due uscite, una meno filtrata per 
la placca delle valvole finali, l’al-
tra più filtrata per le griglie scher-
mo e le valvole riceventi; la cor-
rente massima prelevabile si ag-
gira sui 100 mA.  Il secondo av-
volgimento alimenta all’occor-
renza il filamento della valvola 
finale dell’amplificatore interno : 
è a 4,5 V, essendo la valvola una 
PL 95. Il terzo secondario è de-
stinato all’alimentazione dei fila-
menti dell’autoradio ed è colle-
gato ad un LM 350 K con il rela-
tivo circuito. Questo integrato, 
più economico del noto LM 338 
K, è in grado di fornire circa 3,5 
A; si tratta di una corrente suffi-

ciente in quanto il trasformatore 
è previsto per fornire 2,5 A. L’in-
tegrato genera in uscita 6 o 12 V,  
a secondo di come viene impo-
stato il circuito. Lo stadio finale 
interno è costituito come detto 
precedentemente da una PL 95, 
impiegata principalmente per ri-
durre l’ingombro ed il calore ge-
nerato. Si tratta di una finale ad 
alta impedenza, che richiede cir-
ca 9 k di carico anodico; per 
ottenere questa impedenza vie-
ne  impiegato un trasformatore 
per controfase di EL 84. La presa 
centrale non resta inutilizzata ma 
va ad un piedino del connettore  
generale: è così possibile impie-
gare la valvola finale eventual-
mente presente all’interno 
dell’autoradio lasciando spenta 
l’altra, senza dover aggiungere 
un ulteriore altoparlante con il 
relativo trasformatore. L’impe-
denza disponibile, di circa 6 k, 
è praticamente adatta a tutte le 
finali delle serie normali. Il se-
condario del trasformatore ha 
due uscite, per 4 o 8  di impe-
denza: anche in questo caso è 
possibile far funzionare l’altopar-
lante interno oppure uno esterno 
incluso nella mascherina dell’au-
toradio. L’ingresso del segnale 
BF ha l’impedenza di 1M, che 
può all’occorrenza venir ridotta 
inserendo una resistenza in pa-
rallelo. È prevista inoltre la sepa-
razione della continua in ingres-
so con un condensatore di 22 nF. 
Il circuito di protezione impedi-
sce all’alimentatore di fornire 
tensione se non vi è collegata la 
giusta spina: è infatti necessario 
evitare che collegandovi inavver-
titamente una qualsiasi SCART, 
l’alta tensione possa fluire nel re-
lativo apparecchio con conse-
guenze disastrose. Il circuito è 
formato dal piccolo trasformatore 
T2  che, per mezzo dei necessa-
ri componenti, alimenta a bassa 
tensione le bobine di due relè 
(RL3 – RL4) collegate in serie tra 
loro. Normalmente il trasformato-
re principale è disalimentato e 
l’alta tensione è in cortocircuito 
sulla resistenza di 1k R8: unen-
do i piedini 12 e 14 della presa i 
relè si attivano e l’alimentatore 
entra in funzione. Nelle SCART 
commerciali questi due piedini 
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Elenco componenti

R1 = R2 = 39 k 2W
R3 = 10 k 3 W
R4 = 150 k 1W
R5 = 22 k
R6 = 2,2 k
R7 = 100  2W
R8 = 1 k 1W
R9 = 1 k 5 W
R10 = 1 k
R11 = 680 
R12 = 1,5 k
R13 = 180  1W
R14 = 1,8 k
R15 = 330 k  1W
R17 = 1 M
R16 = R18 = 1 k
RL1-RL4 = relè 4,8 V 1 sc.
C1 = 150 mF 385 Vl el.
C2 = 68 mF 400 Vl el.
C3 = C4 = 47 mF 350 Vl el.
C5 = 10000 mF 25 Vl el.
C6 = 10 mF 25 Vl el.

C7 = 4700 mF 16 Vl el.
C8 = 22 nF 400 Vl pol.
C9 = 22 mF 40 Vl el.
C10 = 1000 mF 25 Vl el.
D1 = BY 399
D2 = 1N 4007
DL1 = LED verde
DL2 = LED rosso
DZ1 = zener 33 V 1 W
T1 = Prim.  220 V Sec. 260 V 0,1 A
4,5 V 0,3 A - 9+9 V 2,5 A
T2 = Prim. 220 V Sec. 10 V 2W 
T3 = vedi testo
V1 = PL 95
AP = altop. 4  5 W
F1 = fusibile 630 mA
TR1 = BF 881
TR2 = BU 508 AF
S1 = interruttore
IC1 = LM 350 K
P1 = ponte 1000 V 1 A
P2 = ponte 100 V 10 A
P3 = ponte 100 V 1 A

sono completamente scollegati 
ed inutilizzati e servono pertanto 
bene allo scopo. T2 alimenta an-
che altri due relè, RL1 ed RL2: i 
loro scambi sono inseriti nel cir-
cuito del regolatore stabilizzato 
dei filamenti e permettono di 
passare da 6 a 12 volt mettendo 
semplicemente in cortocircuito 
altri due piedini della presa. Il 
primo scambio inserisce il tratto 
di secondario a tensione più op-
portuna, mentre l’altro collega al 
regolatore la resistenza necessa-
ria.

La costruzione di tutto il com-
plesso non è difficile però la re-
alizzazione deve essere ordinata, 
in contenitore metallico: una pos-
sibile soluzione è visibile in figu-
ra 2. È opportuno provvedersi 
subito dei componenti principali 
e più ingombranti, come ad 
esempio i trasformatori, i relè ed 
i condensatori AT, in modo da po-
ter definire correttamente le di-
mensioni del mobile e del circu-
ito stampato. I relè possono an-
che essere due, a due scambi: in 
questo caso la disposizione dei 
componenti è più complessa  a 

Fig. 1

causa della maggiore compat-
tezza che ne deriva. Il trasforma-
tore T2 deve essere comunque 
adatto al comando dei relè. Il 
transistor regolatore TR2 deve 
essere provvisto di un alettone in 
grado di smaltire 5-6 W, mentre 
per TR1 è sufficiente un normale 
alettone sostenuto dal compo-
nente; il migliore alettone per il 

regolatore a bassa tensione è il 
mobile metallico, a cui va fissato 
interponendo mica e grasso al 
silicone. E’ necessario curare 
molto la schermatura dei colle-
gamenti e dei componenti che 
portano la bassa frequenza alla 
griglia della finale audio: le due 
resistenze ed il condensatore 
vanno racchiusi in piccole scato-

N.B. I contatti dei relè sono disegnati in posizione di riposo.
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ofori di collegamento. Il conden-
satore passante C19 è inserito 
nella parete laterale del conteni-
tore. L’aletta del contenitore TO-
220 di U4 è saldata al piano di 
massa del circuito stampato.

In Fig. 5 è riportato il piano di 
montaggio dei componenti sul 
circuito stampato. In sequenza, 
le operazioni per l’assemblaggio 
sono:

I) Il circuito stampato è vinco-
lato al contenitore - saldando al-
le pareti tutte le metallizzazioni 
tangenti al bordo e - dal lato mas-
sa - lungo tutto il perimetro. Pri-
ma di questa fase il contenitore è 
forato in corrispondenza dei 2 
connettori SMA che sono saldati 
ed in corrispondenza del con-
densatore passante C19 che è 
vincolato successivamente.

II) Dal lato microstrip sono sal-
dati al circuito tutti i componenti 
passivi e dal lato massa: C6, C7, 

Fig. 4 - Circuito stampato (72 x 35 mm)

Elenco componenti

C1, C15 = 18 pF ceramico SMD
C2, C12, C17 = 1nF ceramico SMD
C3, C4, C9, C11 = 2.7 pF cer. SMD
C5, C10 = 100 pF ceramico SMD
C6, C7, C19 = 1nF feed-through ce-
ramico
C8 = 2.2 pF ceramico SMD
C13 = 22F/16V Tantalum
C14 = 0.1F/30V Tantalum
C18 = 0.4 pF ceramico SMD
D1 = LED (green)
D2,D3 = 1N4001
F3 = EPCOS B69812N1477A540
F4 = Murata DCF2R914P00HHA
L1 = 22nH Coilcraft SMD
L4 = 68nH Coilcraft SMD
Q1 = ATF36077 Avago
R1, R3, R5, R6, R7 = 47  SMD
R2, R9 = 22  SMD 
R4 = 390  SMD
R8 = 100  SMD
TL1 = Murata /4 reson. @1.9GHz
U1,U2, = SNA-586 Sirenza/RFMD
U3 = SGA-4586 Sirenza
U4 = L7808CV ST

Fig. 5 - Disposizione componenti

Rogers (RO-4350) da 30 mils di 
spessore (0,75 mm), con metal-
lizzazione in rame di 30 micron 
da entrambi i lati ed è alloggiato 
in un contenitore standard in la-
mierino di ferro stagnato con di-
mensioni di 74 x 36 x 32 millime-
tri.

Uniche dimensioni critiche del 
circuito stampato sono le spazia-
ture tra linee microstrip CL1 del-
la rete d’ingresso. I ritorni a mas-
sa sono realizzati con rivetti cavi 
da 1,5 mm di diametro con sal-
datura da entrambi i lati e dalle 
piazzole tangenti alle pareti late-
rali dal contenitore. Il circuito è 
vincolato col piano delle micro-
strip, spaziato di 12 millimetri dal 
bordo superiore del contenitore. 
In Tab. 1 è riportato l’elenco com-
pleto dei componenti. La mag-
gior parte dei componenti sono 
inseriti dal lato delle microstrip; 
quelli inseriti dal lato del piano 
di massa sono:

I condensatori  - by-pass passan-
ti C6, C7, C19.
Il risonatore coassiale cerami- -
co TL1
Il regolatore di tensione  - U4.
Il diodo  - D3. 
I fori di connessione al regola-

tore U4, al risonatore TL1 ed al 
diodo D3 sono “svasati” con una 
punta di 4...5 millimetri di diame-
tro e bene affilata in modo da ri-
muovere la metallizzazione di 
massa in corrispondenza dei re-

C19, D2,U4, collegando con filo 
C6 a C7.
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Le prestazioni 

Le caratteristiche principali del 
downconverter misurate sui pri-
mi cinque esemplari costruiti so-
no riportate in Tab.1.

La frequenza dell’oscillatore 
locale è risultata ripetitiva entro 
+/-100 kHz per tutti gli esempla-
ri: verosimilmente ciò è dipeso 
dal fatto che i filtri Murata impie-
gati appartengono al medesimo 
lotto di produzione. La stabilità 
ed il rumore di fase sono molto 
buoni. La deriva di “warmup” 
dell’oscillatore da 20C° a 52C°, 
è risultata meno di 2 kHz/C°. 

É un risultato che depone a fa-
vore dell’impiego di questo tipo 
d’oscillatore con filtri a dielettrico 
in altri progetti a frequenze su-
periori, anche perché avendo la 
deriva un andamento lineare, è 
facile introdurre la compensazio-
ne termica (TCDRO). La cifra di 
rumore ed il guadagno in funzio-
ne della frequenza, misurati con 
HP8970A, sono riportati in Fig. 8. 
L’aumento di 0,3…0,4dB del va-
lore NF agli estremi banda 
(2300/2450MHz) è solo parzial-
mente dovuto al primo stadio RF, 
essendo il circuito d’ingresso di 
Q1 a banda relativamente larga: 
il contributo maggiore deriva 
dall’attenuazione ai fianchi dei 
filtri F1, F2, F3. La risposta alla 
4a armonica dell’oscillatore lo-
cale vale -35dB a centro banda, 
ma si riduce di circa 4dB all’ini-
zio banda @2300MHz. La cor-

rebbe un picco di sovratensione 
tale da distruggere Q1. Anche se 
ciò non avvenisse, con un ali-
mentatore limitato in corrente, 
scollegando il cavo avremmo co-
munque un picco di sovratensio-
ne tale da distruggere Q1. 

In questo secondo caso, se ci si 
accorge in tempo dell’errore, 
non staccare il cavo: spegnere 
l’alimentatore, confidando sul 
fatto che i condensatori elettroli-
tici presenti portino la tensione a 
zero in modo graduale. Questa 
precauzione ha validità generale 
ed è anche frutto di decenni 
d’esperienza vissuta, incluso gli 
immancabili errori di gioventù. 

Per lo sviluppo, la taratura e le 
misure sono stati utilizzati gli stru-
menti: Gain-Noise Analyzer 
HP8970A, Spectrum Analyzer 
Avantek R3361B, Spectrum 
Analyzer HP8563E, Sorgente 
ENR HP646B,  Bolometro HP435A, 
Generatore Rohde & Schwarz 
SME03, Millivoltmetro R&S URV, 
Attenuatori di precisione Narda.
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Tab. 1 Caratteristiche @2,37 GHz

Parametro Valore

Min Tipico Max

Guadagno di conversione 35 37 - dB

Cifra di rumore - 1,2 1,3 dB

Banda passante @ -3dB 140 150 - MHz

Frequenza oscillatore locale - 921 - MHz

Rumore di fase OL @ 10 kHz - -115 - dBc/Hz

Risposta 4ª armonica mixer - -35 - dB

Corrente alimentazione - 215 - mA

rente assorbita dal convertitore è 
indipendente dalla tensione 
d’alimentazione: pertanto la po-
tenza dissipata in calore sale li-
nearmente con questa. Con 
Vcc=12V la potenza dissipata 
vale 2,6W e 3,2W con 15V. Con-
siderando le piccole dimensioni 
del convertitore, ove questo sia 
utilizzato con protezione ade-
guata dagli agenti atmosferici 
(ad esempio in prossimità dell’an-
tenna), si richiede un’adeguata 
circolazione d’aria per evitare un 
eccessivo aumento della tempe-
ratura. Pertanto è conveniente 
alimentare il convertitore con 
tensione prossima al valore no-
minale di 12V o meno, provve-
dendo ad una eventuale caduta 
di tensione esterna, nel caso di 
sorgenti d’alimentazione supe-
riori a 15V. L’ultima raccomanda-
zione verte l’interconnessione 
dei cavi al downconverter.

Nel caso di alimentazione via 
cavo, attenzione a non inverti-
re le connessioni, collegando 
all’ingresso @2,4GHz il cavo 

che porta tensione.

In questo malaugurato caso es-
sendo l’ingresso collegato a mas-
sa con L1, l’alimentatore risulte-
rebbe cortocircuitato e - se in 
grado di erogare corrente ade-
guata - fonderebbe L1 sino 
all’apertura del circuito. Apren-
dosi L1, l’energia accumulata 
dal campo magnetico genere-

Fig. 8 - Guadagno e cifra di rumore
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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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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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I SEGRETI DELLA CITIZEN BAND di E. e M. Vinassa de Regny
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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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Un LC Meter digitale 
con microcontrollore PIC
Un insostituibile aiuto per il laboratorio

LABORATORIO-MISURE

di Stefano Barbanti IV3LZQ

Introduzione

Questo articolo descrive la re-
alizzazione di uno strumento di 
misura digitale in grado di misu-
rare con sufficiente accuratezza 
(1% minimo) i valori di capacità 
o di induttanza dei componenti 
connessi alle due boccole di mi-
sura. Si basa sull’utilizzo di un 
microcontrollore della famiglia 
PIC della Microchip, e può esse-
re alimentato con una pila da 
9Vdc, risultando quindi portatile, 
oppure con un’alimentazione 
esterna di 12 V per l’utilizzo in 
laboratorio.

Misura induttanze da 10nH fino 
a 100 mH e capacità da 0.1pF a 
900nF, mostrando il valore su un 
display LCD a 16 caratteri.

La necessità di realizzare que-
sto circuito è nata quando mi so-
no imbarcato nella costruzione di 
un’antenna Yagi a 2 elementi con 
delle trappole (circuito risonante 
L-C in parallelo) realizzate con 
condensatori costruiti con vetro-
nite a doppia faccia con spesso-
re 1.5 mm. Dovendo realizzare 
ben otto trappole, in due gruppi 
di quattro uguali fra di loro, ben 
si capisce l’esigenza di uno stru-
mento di misura affidabile e pre-
ciso, per ottenere una buona ri-
petibilità nella costruzione.

Il circuito presentato è la mia 
rielaborazione e modifica della 
parte hardware e software del 
progetto apparso su Internet pro-

posto da Phil Rice VK3BHR (si ve-
da il link nella Bibliografia).

Il principio di funzionamento

Il circuito si basa su un osciIla-
tore con un circuito LC, e su un 
condensatore campione, di valo-
re noto e possibilmente con la 
minor tolleranza possibile, e un 
microcontrollore in grado di fun-
gere da oscillatore, eseguire mi-
sure di frequenza, fare dei calco-
li e visualizzare i risultati su un 
display LCD.

Si veda lo schema in Fig.2.
Va da se che i componenti del 

circuito LC (L1, C3 e C5) devono 
essere di buona qualità ed alto 
Q, i condensatori C3 e C5 possi-
bilmente a mica argentata.

Tramite delle misure di fre-
quenza con e senza il condensa-
tore campione inserito, il micro-
controllore calcola i valori di ca-
pacità ed induttanza del circuito 
oscillante LC fisso (L1,C3) e poi 
dei componenti da misurare in-
seriti, che riconosce come L o C 
in base alla posizione dello switch 
SW1 a/b.

IL CIRCUITO 

L´oscillatore
L´oscillatore è basato sull’uti-

lizzo dei due comparatori di ten-
sione presenti nel PIC 16F628. 
Nel programma del PIC, il regi-
stro di configurazione dei com-
paratori viene impostato a CM-
CON=110, ossia secondo la 

Fig. 1 - Foto strumento finito.
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configurazione riportata in Figu-
ra 3.

Con riferimento allo schema di 
Fig.2, in pratica, all´accensione, 
la tensione sul pin 1 del PIC - 
Vin+ del comparatore C1 del 
PIC - è portata a 2,5 volt dal par-
titore costituito dalle due resi-
stenze da 100 k (R1 e R2) col-
legate tra l’alimentazione e mas-
sa, forzando l’uscita (pin 2) ad a 
un livello di 5 volt.

L’uscita carica il condensatore 
costituito da C8 e C9 tramite la 
resistenza R6, fino a quando la 
tensione al pin 17 raggiunge e 
supera i 2,5 volt. Come la tensio-
ne su tale pin raggiunge 2,5 volt 
l’uscita passa a un livello logico 
basso, provocando una transito-
rio nel circuito LC composto da 
L1 e C3. Il transitorio fa sì che il 
circuito inizi ad oscillare alla pro-
pria frequenza di risonanza, pro-
vocando la comparsa di un se-
gnale ad onda quadra alla fre-
quenza di risonanza all´uscita 
del comparatore di tensione (pin 
2 del PIC).

L’onda quadra in uscita è ac-
coppiata al circuito accordato at-
traverso R4 e C6 e C7 in modo 
da sostenere l’oscillazione in mo-
do permanente.

Il resto del circuito
In base alla posizione del selet-

tore SW1a/b, si sceglie se misu-
rare una capacità (posizione C), 
e in tal caso la capacità incogni-
ta viene connessa in parallelo a 
C3, cosi come avviene per 
l´induttore L1, oppure un’indut-
tanza, che in tal caso viene con-
nessa in serie a L1 verso massa. 
Il porre a massa il pin 12 del mi-
crocontrollore, informa il pro-
gramma che si è nella posizione 
per misurare un’induttanza.

Il microcontrollore controlla 
l’inserzione del condensatore 
campione tramite il relè K1, atti-
vato dal piedino 13 attraverso R3 
e il transistor Q1. Si ricorda che 
la massima corrente erogabile 
dalle uscite digitali del PIC è di 
circa 30 mA, da cui la necessità 
di inserire il transistor Q1.

Le linee usate per controllare il 
display LCD sono anche impie-
gate per leggere lo status dei 
quattro pulsanti che consentono 

di visualizzare le frequenze F1 e 
F2, rispettivamente frequenze di 
oscillazione senza e con C5 in-
serito, e aggiustare i valori letti, 
in più o in meno, disponendo di 
un condensatore campione 
esterno, per una ulteriore even-
tuale calibrazione manuale. 
Completa il circuito la lettura del-
lo stato del pulsante di reset, che 
forza il microcontrollore a riese-
guire la procedura di calibratura 
automatica, e lo stadio regolatore 
di tensione di ingresso, con un 
classico regolatore monolitico 
LM 7805 e relativi condensatori 
di filtro.

IL SOFTWARE DEL PIC

La misura di frequenza avviene 
nel seguente modo.

L’uscita dell’oscillatore, tramite 
il secondo comparatore interno 
è disponibile sul pin 3. Con tale 
segnale, ad ogni fronte di salita 
del segnale si incrementa un 
contatore a 16 bit all’interno del 
PIC.

In un registro apposito del mi-
cro si accumula il conteggio, per 
un periodo di 0.1 secondi.

La frequenza è quindi calcola-
ta come il valore del conteggio 
accumulato diviso per il periodo 
di misura (0.1 s).

Fase di calibratura
In dettaglio, nella fase di cali-

bratura, eseguita ad ogni accen-
sione o quando richiesta tramite 

la pressione del pulsante di re-
set:

il PIC misura, senza C5 inse-1.	
rito, la frequenza di risonanza 
del gruppo L1 – C3:

misura quindi, dopo aver in-2.	
serito C5 attivando il relè K1, 
la frequenza di risonanza del 
gruppo L1 – (C3+C5):

calcola quindi  3.	
 

(il valore di C5 è noto e 
scritto nel SW del PIC)

e poi calcola4.	
 

Calcolati i valori di L1 e C1 il 
PIC è pronto a misurare dei com-
ponenti di valore incognito.

Ovviamente nei valori calcolati 
di L1 e C1 sono incluse le capa-
cità e induttanze parassite dei 
terminali di misura, del circuito 
stampato, etc, quindi ad ogni ca-
libratura automatica tali valori 
“parassiti” sono sempre conside-
rati, e quindi il valore misurato 
risulta sempre al netto di tali va-
lori.

Fig. 3 - Schema comparatori PIC
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Su richiesta posso fornire un 
PIC già programmato, previo 
rimborso anticipato del costo del 
componente e delle spese di 
spedizione, con il valore della vo-
stra capacità “campione”, se di-
verso dai miei 1100 pF.

La reperibilità dei 
componenti utilizzati e i 
componenti “particolari”

La maggioranza dei compo-
nenti utilizzati sono di facile re-
peribilità nei normali negozi di 
componenti elettronici, prestate 
solo attenzione ai seguenti com-
ponenti:

L1: le induttanze miniatura da 
100 microhenry (o da 82 H) so-
no solitamente facilmente repe-
ribili, e sono di forma simile a 
delle resistenze da 1W oppure in 
contenitore rettangolare plasti-
co, vedi induttanze della Neosid, 
quale quella da me usata, e di 
solito con un discreto Q.

C3: il valore non è critico, è im-
portante la qualità, ossia la stabi-
lità con la temperatura e il Q; 
personalmente ho usato due con-
densatori in mica argentata da 
430 pF in parallelo, per un totale 
di 860 pF. L’importante è che la 
frequenza di risonanza del grup-
po L1 – C3 sia entro i 650 kHz 
(650000 Hz), altrimenti il display 
presenta la scritta “Fuori Scala”.

La frequenza di risonanza di 
tale gruppo L1 – C3 è calcolabi-
le con la formula:

Quindi se disponete di valori 
diversi da quelli dello schema di 
Fig. 2, potete verificare se la cop-
pia scelta ha una frequenza entro 
i limiti previsti.

C5: anche qui vale il discorso 
fatto per C3, ossia è importante 
la qualità, ossia la stabilità con la 
temperatura e il Q, oltre che la 
precisione. Si veda quanto scrit-
to a proposito, nel paragrafo del 
software del microcontrollore per 
valori diversi da quello dello 
schema.

Usando per C3 e C5 dei nor-
mali condensatori ceramici, si 

abbia almeno l’accortezza di 
usare almeno degli NP0, vicever-
sa la lettura “deriverà” in conti-
nuazione, in base alla deriva ter-
mica dei condensatori usati.

C6,C7,C8 e C9: qui servono 
dei condensatori al tantalio, che 
sono caratterizzati da bassi valo-
ri di ESR (resistenza serie paras-
sita) e al posto delle coppie C6 e 
C7, C8 e C9, collegate in paral-
lelo, con ciascun condensatore 
da 4.7 F, è possibile usare solo 
C6 e C8 ciascuno da 10 F, sem-
pre al tantalio. Come al solito ho 
usato quanto disponibile nelle 
cassettiere...

K1: ho usato un relè miniatura 
Matsushita del tipo DF2-DC5V, 
come al solito proveniente dalla 
cassettiera; potete usare qualun-
que altro tipo con caratteristiche 
simili, ovviamente dovrete poi 
modificare lo stampato per le 
eventuali diverse connessioni e 
piedinatura che esso presente-
rà.

Il display LCD a 16 caratteri, 
il quarzo da 4MHz e il micro-
controllore: questi tre compo-
nenti sono facilmente reperibili 
presso qualunque fiera dell’elet-
tronica, oppure nei migliori ne-
gozi di elettronica.

Da Franco Rota, RF Elettronica, 
http://www.rfmicrowave.it/, tro-
vate tutti i componenti “più” dif-
ficili qui utilizzati, inclusi i con-
densatori a mica argentata.

La costruzione
Avendo realizzato un circuito 

stampato con l´ottimo KiCad, si 
veda la Fig.7 per la disposizione 
componenti, ne consiglio la rea-
lizzazione per ottenere un risul-
tato più “professionale” nella re-
alizzazione.

Tuttavia si può usare anche una 
comune millefori, evitando ca-
blaggi troppo lunghi e raziona-
lizzando la disposizione dei com-
ponenti.

Per quanti desiderano realizza-
re lo stampato, si veda la Fig.8, 
circuito stampato in versione 
“mirrored”, già pronto per essere 
“stirato”, usando i canonici appo-
siti fogli “blu”, oppure usando la 
analoga tecnica presentata re-
centemente su questa rivista. I 

meglio attrezzati potranno facil-
mente usare la tecnica della fo-
toincisione usando una fotocopia 
su lucido della Figura 8.

Una volta realizzato lo stampa-
to, forare inizialmente con una 
punta da 0.8mm, per poi in caso 
allargare i fori dove necessario.

Raccomando di usare uno zoc-
colo per il microcontrollore, al fi-
ne di non bruciarlo durante la 
saldatura. Usare a tal proposito 
un saldatore da non oltre i 25W 
a punta sottile e stagno di ottima 
qualità da non oltre 0.5mm... 
0.7mm.

Come prima cosa installate i 
quattro ponticelli sul lato compo-
nenti, si veda la Figura 7, in par-
ticolare quello sotto lo zoccolo 
dell´integrato risulta impossibile 
installarlo dopo.

Mi raccomando attenzione alle 
polarità dei condensatori al tan-
talio, e degli elettrolitici, al verso 
del 7805 e del transistor Q1 e al-
la polarità del diodo 1N4007 e al 
corretto verso del PIC sullo zoc-
colo.

Il display, in base al tipo da voi 
reperito, dovrebbe essere mon-
tabile direttamente sullo stampa-
to, previa installazione di una ri-
ga di 15 piedini a 90°, oppure 
cablato alla basetta, tutto dipen-
de da dove volete installare la re-
alizzazione. Nel mio caso, sono 
partito con il montaggio su stam-
pato, salvo poi finita la messa a 
punto passare al cablaggio per 
il montaggio a pannello, si veda 
la Fig. 9 per maggiori dettagli.

Anche per il display prestate 
attenzione alla corretta piedina-
tura, il pin 1 va cablato al pin1 
sulla basetta e così via...

Fare attenzione anche al ca-
blaggio del selettore SW1a/b, in 
quanto le posizioni “esterne” del 
selettore risultano invertite sul 
circuito stampato, si veda la Fig. 
7 con attenzione.

Collaudo e taratura

Montato il tutto, prestando at-
tenzione alle polarità degli elet-
trolitici e del diodo, e alla piedi-
natura del regolatore e del tran-
sistor, senza integrato nello zoc-
colo, date un’ultima controllata, 
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Detector adapter per analizzatori 
scalari RF
Come costruirsi una sonda “quasi originale”

LABORATORIO-STRUMENTAZIONE

di Gianfranco Canale

M olto tempo fa ho acqui-
stato alla solita fiera/ 
mercatino un analizza-

tore di reti scalare HP8755.
Nelle sue linee generali è uno 

strumento di misura che si utiliz-
za per analizzare la risposta di 
filtri e altri aggeggi RF e, con l’ag-
giunta di accessori esterni come 
un ponte riflettometrico, l’impe-
denza di antenne ecc. Questo in 
modo scalare e non vettoriale.

 Il segnale RF necessario viene 
generato da uno sweeper ester-
no, nel mio caso un HP 8620 il 
quale ha una gamma di frequen-
za generata che dipende dal 
cassetto utilizzato e che può an-
dare da pochi MHz a molti 
GHz.

L’HP8755 visualizza poi sullo 

schermo del mainframe nel qua-
le viene inserito l’andamento del-
la risposta in frequenza del D.U.T. 
Il segnale generato proveniente 
dallo sweeper prima di essere 
utilizzato viene modulato in am-
piezza con una frequenza di 
27,778 kHz. Prima di essere in-
viato al DUT se ne misura l’am-
piezza con un detector a RF, vie-
ne poi inviato al DUT e, dopo aver 
attraversato il DUT, se ne misura 
di nuovo l’ampiezza con un’altra 
sonda RF.

Nell’analizzatore di reti scalare 
HP8755 poi si paragonano le ri-
sposte dei due detector nel do-
minio della frequenza e la curva 
risultante indica le caratteristiche 
di trasferimento del DUT.

Tutto molto bello se non fosse 

per il fatto che i due detector ne-
cessari HP11664A sono abba-
stanza rari da trovare e quindi 
molto costosi; è anche vero che 
hanno caratteristiche di risposta 
in frequenza enormi, da 10 MHz 
a 18 GHz. Eccezionali!

Non avendo io però la fortuna 
di possedere i due detector ne-
cessari mi sono dovuto un po’ ar-
rangiare. Su segnalazione di un 
amico abbiamo osservato come 
la stessa HP avesse previsto una 
soluzione, progettando il detec-
tor adapter HP11664C.

Per capire in che cosa consista 
questo detector adapter è inte-
ressante studiare un po’ più in 
dettaglio come sono fatti questi 
detector HP11664A. Essi consi-
stono in una prima parte di rive-

Schema elettrico
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Gli accumulatori

Sono generatori di energia 
elettrica chiamati secondari, per-
ché sono capaci di accumulare 
energia elettrica che viene tra-
sformata in energia chimica. Du-
rante la scarica l’energia chimica 
viene ritrasformata in energia 
elettrica; quando l’energia chi-
mica si esaurisce termina anche 
l’erogazione elettrica dell’accu-
mulatore che deve essere ricari-
cato un’altra volta.

Per aumentare la tensione (volt) 
di un accumulatore basta mette-
re in serie tra loro più celle ele-
mentari. La capacità di potenza, 
in ampere (A), dell’accumulatore 
è proporzionale alla superfice 
degli elettrodi, quindi per au-
mentare la capacità occorre au-
mentare la loro superficie. 

La capacità di un accumulato-
re viene misurata in ampere per 
ora Ah (1 Ah = 3600 coulomb) 
e rappresenta la quantità di ener-
gia che un accumulatore può 
erogare fino alla tensione di fine 
scarica.

Durante la carica dell’accumu-
latore la corrente elettrica pola-
rizza fortemente gli elettrodi. 
Questo fenomeno elettrochimico 
permette di ottenere durante la 
scarica una percentuale molto 
alta dell’energia immagazzinata. 
Quanto più lenta sarà la scarica 

tanto maggiore risulterà la capa-
cità.

La resistenza interna dell’accu-
mulatore è un parametro molto 
importante e di solito negli accu-
mulatori in generale varia da 
qualche decimo di ohm per quel-
li di piccole dimensioni a qual-
che decimillesimo di ohm per 
quelli di dimensioni maggiori. 
Oltre alle dimensioni anche l’età, 
la temperatura, la concentrazio-
ne dell’elettrolita e lo stato di ca-
rica fanno variare la resistenza 
interna.

Accumulatore al piombo aci-
do: è il più comune ed il più usa-
to da molti anni. Una cella è com-
posta da una soluzione di acqua 
( H2O) ed acido solforico (H2SO4) 
diluito al 15  20  circa, nella 
quale sono immersi due elettrodi 
di piombo. Sulla superficie di tut-
ti e due gli elettrodi per effetto 
della soluzione di acido solforico 
si forma uno strato di solfato di 
piombo (PbSO4). Durante la ca-
rica si formano ioni di idrogeno 
(positivi) e ioni di ossigeno (ne-
gativi) che vanno a trasformare 
sulla piastra positiva il solfato di 
piombo in biossido di piombo e 
sulla piastra negativa il solfato di 
piombo in piombo spugnoso. 
L’accumulatore risulta carico 
quando a vuoto si misura una 
d.d.p. di circa 2 volt per ogni cel-

la. La ricarica si fa di solito a cir-
ca un quinto, o meno, della sua 
massima capacità. A fine carica 
sull’elettrodo positivo troveremo 
superficialmente uno strato di 
biossido di piombo e sull’elettro-
do negativo troveremo uno strato 
di piombo spugnoso. Se si conti-
nua ulteriormente la carica 
dell’accumulatore si avrà un ef-
fetto Joule, cioè un riscaldamen-
to evidente dell’elettrolita ed elet-
trolisi dell’acqua con separazio-
ne dei due componenti, idroge-
no ed ossigeno, sotto forma di 
bollicine ed una conseguente 
concentrazione dell’acido solfo-
rico dell’elettrolita. Occorre sem-
pre controllare il livello della so-
luzione ed eventualmente rab-
boccare solamente con acqua 
distillata senza introdurre altre 
sostanze estranee, e tantomeno 
acido solforico né in soluzione né 
puro.

La scarica dell’accumulatore 
avviene, come si può vedere dal 
grafico, a tensione abbastanza 
costante e si può considerare 
scarico quando tutto il biossido 
di piombo ed il piombo spugnoso 
si saranno trasformati in solfato di 
piombo (1,8 volt per cella circa). 
Durante la scarica non è consi-
gliabile scendere sotto la tensio-
ne di 1,8 volt per non causare un 
surriscaldamento dell’accumu-
latore con la conseguente elet-
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trolisi della soluzione elettrolita.

Durante il funzionamento, con 
numerosi cicli di carica e scarica 
sul fondo del contenitore di ogni 
cella si deposita della polvere di 
piombo che piano piano provoca 
una autoscarica dapprima leg-
gera e poi sempre più consisten-
te. A questo punto l’accumulato-
re comincia a non tenere più la 
carica ed occorre sostituirlo con 
uno nuovo.

Questo tipo di accumulatore è 
usato intensivamente da molti an-
ni per usi pesanti soprattutto sul-
le automobili, camion, macchine 
agricole ecc.

Accumulatori alcalini: si con-
traddistinguono per il tipo di elet-
trolita usato che in questo caso 
invece di essere composto da 
una soluzione acida, è composto 
da una soluzione alcalina o ba-
sica come per esempio l’idrossi-
do di potassio (KOH). Gli elettro-
di invece sono costruiti con me-
talli quali il ferro, il nickel, il cad-
mio, lo zinco, l’argento ecc.

I due tipi più importanti di ac-
cumulatori alcalini sono quello al 
ferro/nickel e quello al nickel/
cadmio.

Accumulatore al ferro-ni-
ckel: questo tipo di accumulato-
re è detto anche accumulatore 
Edison. Costituito da un conteni-
tore di lamiera nichelata dentro 
il quale si trova l’elettrolita, una 
soluzione al 20% circa di idrossi-
do di potassio (KOH) miscelato 
con una piccola quantità di idros-
sido di litio che ha lo scopo di 
migliorare le caratteristiche 
dell’accumulatore. Gli elettrodi 
immersi nella soluzione sono co-
stituiti per il positivo da un telaio 

di acciaio nichelato che suppor-
ta una certa quantità di tubicini 
d’acciaio forati dentro i quali è 
stato sistemato dell’ossido di ni-
ckel espanso che è il materiale 
attivo, e per il negativo un telaio 
che supporta dei piccoli conte-
nitori nei quali è stato sistemato 
il materiale attivo che è polvere 
di ferro elementare (ossido di fer-
ro).

Durante la carica l’elettrodo 
negativo cede ossigeno restando 
costituito da ferro spugnoso, 
mentre l’elettrodo positivo viene 
sovraossidato. Durante la scarica 
si ha il processo inverso. E’ inte-
ressante sapere che durante la 
scarica e la carica l’elettrolita 
partecipa minimamente, per cui 
l’elettrolita in queste due fasi su-
bisce lievissime variazioni, ciò è 
importante in quanto non c’è 
quasi la necessità di rabbocco 
della elettrolita e così si può usa-
re un contenitore stagno.

La tensione di una cella appe-
na caricata è di 1,48 volt, dopo 
qualche giorno di carica si stabi-
lizza a 1,35 volt. L’accumulatore 
può essere caricato anche con 
forti correnti superiori al 50% del-
la sua capacità e sopporta bene 
scariche violente (cortocircuiti). 
Sopporta bene anche lunghi pe-
riodi di inattività o di magazzi-
naggio. Il suo rendimento è infe-
riore a quello dell’accumulatore 
al piombo e raggiunge solamen-
te il 50 % circa causato soprattut-
to dalla sua maggiore resistenza 
interna.

Con questo tipo di accumula-
tore non conviene superare la 
temperatura di 46° C e non scen-
dere neanche sotto i 10° C per-
ché a temperature basse il ren-
dimento scende molto rapida-
mente.

Accumulatore al nickel-cad-
mio: molto diffuso specie in cam-
po elettronico con formato cilin-
drico ed a bottone oppure in 
grandi dimensioni per alimenta-
zione di veicoli a motore, aero-
plani, barche, ecc. Costruito in 
contenitori sigillati, non ha biso-
gno che di una piccola manuten-
zione. Funziona bene in una va-
sta gamma di temperature: da - 
50° C fino a +80° C.

Il suo contenitore è costituito da 
un involucro in lamiera di accia-
io nichelata e l’elettrolita è com-
posto da idrossido di potassio 
(KOH) che non entrando a far 
parte delle reazioni chimiche 
nella carica e nella scarica non 
cambia la sua concentrazione. 
Questo è il motivo per il quale il 
contenitore può essere sigillato.

L’elettrodo positivo usa piastre 
simili per le celle ferro-nichel ed 
anche l’elettrodo negativo è for-
mato da piastre con la stessa 
struttura degli accumulatori fer-
ro-nichel ma al posto della pol-
vere di ferro il materiale attivo è 
il cadmio. Sopporta scariche 
molto forti ma contenute nel tem-
po, cioè si può dire che sopporta 
alte correnti di picco, e ovvia-
mente dopo può essere anche 
scarico.

L’accumulatore a fine carica ha 
una d.d.p. di 1,3 volt. Come si 
può vedere dal grafico durante 
la scarica la tensione rimane ab-
bastanza costante e poco prima 
della completa scarica scende 
piuttosto velocemente. La sua re-
sistenza interna è abbastanza 
bassa sull’ordine dell’1 m.

Questo accumulatore è stato 
ulteriormente migliorato ed ora 
gli elettrodi sono costruiti con 
materiali sinterizzati. Le piastre 



Rke 6/201068

così costruite risultano di miglio-
re qualità. Infine l’involucro è co-
struito in acciaio inossidabile.

Un difetto di questo tipo di ac-
cumulatore è che prima di inizia-
re una nuova carica occorre con-
trollare che sia completamente 
scarico. Questo fenomeno si 
chiama effetto memoria, cioè 
l’accumulatore ricorda che era 
carico a metà e non si ricariche-
rà più a fondo: prima dovrà es-
sere scaricato completamente. 
Per meglio precisare: quando 
l’accumulatore carico ancora a 
metà viene caricato l’effetto me-
moria marca come scarico il li-
vello (livello di zero volt) che ha 
in quel momento. La carica pro-
segue fino a fine carica, alla mas-
sima capacità. La scarica, cioè 
quando si utilizza, avviene fino al 
livello rimasto della carica prece-
dente, quello che l’effetto memo-
ria ha marcato come livello di ze-
ro. Prima di ricaricarlo, allora, 
occorre che sia completamente 
scarico. La carica dell’accumu-
latore va fatta a corrente costan-
te generalmente ad un ventesimo 
della sua capacità.

      

Un ulteriore miglioramento è 
stato fatto con la produzione di 
accumulatori di maggiore capa-
cità a parità di volume (conteni-
tore) e con l’eliminazione dell’ef-
fetto memoria usando accumula-
tori al litio.

Accumulatori al litio: Le pri-
me batterie al litio furono costru-
ite e studiate già nel 1912 da Gil-
bert N. Lewis. La batteria ricari-
cabile al litio-ione dopo circa 20 
anni di prove fu messa sul mer-
cato. La prima versione per uso 
commerciale fu fabbricata dalla 
Sony nel 1991. Ora sono accu-
mulatori delle ultime generazio-
ni, hanno una capacità/volume 
superiore agli altri accumulatori, 
non hanno effetto memoria, man-
tengono la carica a lungo e l’au-
toscarica ha un ritmo di circa 5% 
mensile della capacità totale. 
L’anodo dell’accumulatore agli 
ioni di litio è fatto con carbonio, 
il catodo è un ossido metallico e 
l’elettrolita è un sale di litio in un 

sovente organico.
La tensione nominale di una 

cella a circuito aperto è di 3,6/3,7 
volt.

La ricarica deve essere fatta a 
corrente costante fino alla tensio-
ne di ricarica tipica di 4,2 volt 
della pila, poi la ricarica conti-
nua ancora con tensione costan-
te fino a che la corrente di carica 
si esaurisce. Alla fine l’accumu-
latore risulterà carico alla sua 
massima portata. La scarica non 
dovrebbe scendere sotto la so-
glia di basso-voltaggio pena il 
suo danneggiamento irrecupe-
rabile ed una tentata ricarica po-
trebbe essere pericolosa. Un cir-
cuito di sicurezza posto all’inter-
no aprendosi impedirà la ricari-
ca. Un accumulatore perfetta-
mente carico conservato a tem-
peratura ambiente (25° C) perde 
circa il 20% della sua capacità in 
un anno. Questo vuol dire che 
anche se non viene utilizzato a 
partire dal momento di fabbrica-
zione la sua capacità degrada 
progressivamente indipenden-
temente dal numero dei cicli di 
carica/scarica, ed alla fine dovrà 
essere sostituito con uno nuovo. 
Tenendo conto di ciò l’accumu-
latore al Li-Ion andrebbe compe-
rato solo quando necessario. I 
cicli di carica/scarica per un ac-
cumulatore agli ioni di litio si ag-
girano ad un numero di 1200 cir-
ca. Questo numero dipende so-
pratutto dall’uso e dall’ambiente 
nel quale viene impiegato l’ac-
cumulatore. Per farlo durare più 
a lungo quando non si usa, l’ac-
cumulatore al Li-Ion andrebbe 
scaricato a circa il 40% e mante-
nuto al freddo in frigorifero (non 
congelato!). Per riusarlo occorre 
porlo a temperatura ambiente 
per circa 24 ore per dargli il tem-
po di riscaldarsi. L’invecchia-
mento alle alte temperature è 
molto più rapido che a tempera-
tura ambiente, tipicamente 
20°C.

Il metallo di litio che potrebbe 
essere prodotto in condizioni ir-
regolari di ricarica, è molto reat-
tivo e potrebbe causare esplosio-
ni. Anche un cortocircuito 
sull’uscita può provocare un for-
te surriscaldamento e poi una 
esplosione. Per questo motivo le 
pile agli ioni di litio hanno incor-
porati dei circuiti elettronici di 
protezione e/o dei fusibili per es-
sere protetti contro le inversioni 
di polarità, sovraccarichi o surri-
scaldamento, ed hanno anche 
valvole di sfiato per eliminare la 
pressione interna. Questi circuiti 
elettronici peraltro necessari pro-
vocano un piccola scarica che va 
a sommarsi all’autoscarica 
dell’accumulatore.

Il tipico uso dell’accumulatore 
è per un computer portatile, in 
un ambiente poco ventilato e 
quindi a temperatura superiore 
sicuramente al quella ambiente: 
la conseguenza è un degrado di 
capacità più veloce. Può succe-
dere che la batteria di un com-
puter di colpo cessi la sua funzio-
ne a causa dell’uso con una tem-
peratura troppo alta.

Questi accumulatori sono mol-
to usati in campo fotografico, te-
lefonico e per i computer porta-
tili. Il litio è un metallo raro e al-
quanto costoso e per questo mo-
tivo gli accumulatori al litio sono 
abbastanza dispendiosi.

      

PERDITA DI CAPACITÀ PERMANENTE E CONDIZIONE DI IMMAGAZZINAGGIO

TEMPERATURA CON 40 % DI CARICA CON 100% DI CARICA

A 25° C 4 % PERDITA DOPO 1 ANNO 20% PERDITA DOPO 1 ANNO

A 40° C 15% PERDITA DOPO 1 ANNO 35% PERDITA DOPO 1 ANNO
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il pericolo del gas impiegato. Per 
questo motivo gli esperimenti 
con la pila PEM hanno portato a 
provare altri tipi di combustibile 
quali metanolo, acido formico 
ecc. Le pile ad acido formico 
usano un catalizzatore anodico 
al palladio, non al platino, per-
ché la reazione è diversa.

Diversi tipi di pile a combu-
stibile:

Pile ad ossido solido SOFC 
(Soft Oxide Fuel Cell) lavorano 
con temperature altissime, 800°-
1000°C.

Pile ad acido fosforico PAFC 
(Phosphoric Acid Fuel Cell), una 
tecnologia ormai ‘matura’, senza 
ulteriori probabili sviluppi. 

Pile alcaline AFC (Alcaline 
Fuel Cell), non più considerate 
perché non tollerano la presenza 
dell’ossido di carbonio, CO2, 
presente nell’atmosfera. Usate 
un tempo nelle missioni spaziali 
Apollo e nello Space Shuttle.

Pile a carbonato fuso MCFC 
(Molten Carbonate Fuel Cell) 
funzionano ad alta temperatura, 
600° C circa, con problemi di li-
quido corrosivo ad alta tempera-
tura.

Pile a metanolo diretto DMFC 
(Direct Methanol Fuel Cell), fun-
zionano a bassa temperatura, uti-
lizzando metanolo ed aria preri-
scaldata ad 80° C.

Gli sviluppi futuri

Il Dr. Lawrence H. DuBois del 
DARPA (Dipartimento Difesa 
dell’Agenzia Progetti Avanzati) 
inventò una cella a combustibile 
alimentabile con diversi idrocar-
buri sotto forma liquida, metano-
lo, etanolo ecc. Assieme ad un 
esperto di acidi, il Dr. Prakash, ed 
il Dr. Olah, dell’Istituto Idrocar-
buri Loker dell’Università del Sud 
della California (USC) sviluppa-
rono questa cella a combustibile. 
La USC con la collaborazione del 
Jet Propulsion Laboratory (JPL)/
Istituto Tecnologico della Califor-
nia inventarono l’Ossidazione 
Diretta di Idrocarburi Liquidi, 
che chiamarono DMFC, cella a 
combustibile con alimentazione 
diretta al metanolo.

La licenza mondiale dei diritti 
per questa nuova cella a combu-
stibile, la tecnologia DMFC, Os-
sidazione Diretta di Idrocarburi 
Liquidi, è stata acquistata in 
esclusiva dalla DTI.

Questa tecnologia è finalmente 
considerata come utile e soprat-
tutto conveniente per molte ap-
plicazioni future industriali, spa-
ziali e private.

Nel quartiere di Hammarby 
Sjöstad di Stoccolma, un proget-
to di quartiere ecologico in cre-
scita partito già dai primi anni 
Novanta, sono stati collaudati i 
primi impianti di celle a combu-
stibile.

In campo militare un’applica-
zione pratica delle pile a combu-
stibile è stata fatta sui sommergi-
bili italo-tedeschi ‘Type212’ co-
nosciuti in Italia come ‘Sommer-
gibile Classe Salvatore Todaro’. 
L’impiego della pila in funzione 
perfettamente silenzioso permet-
te ai sommergibili di sfuggire in 
mare ai sonar degli avversari. 

Questo tipo di pile non soffre il 
caldo come le pile al litio perché 
in funzione lavora a temperature 
tra i 60°-90° C e sono ben adatte 
per essere usate su dispositivi 
portatili, telefonini e computer.

Un prototipo di lap-top presen-
tato qualche anno fa dalla Toshi-
ba ha evidenziato come questo 
tipo di pile può avere le stesse 
dimensioni delle pile al litio fino-
ra usate. Il prototipo di un telefo-
nino si evidenziava con uno spes-
sore maggiore, più del solito. 
L’autonomia di un telefonino do-
vrebbe essere all’incirca il dop-
pio rispetto quella con pile al li-
tio. 

La vita operativa della pila 
DMFC che ci si aspetta dovrebbe 
essere molto maggiore di quella 
al litio, e dipende quasi comple-
tamente dalla qualità del combu-
stibile con cui si alimenta.

Il combustibile utilizzato è il 
metanolo (alcol metilico) e più 
precisamente è una soluzione di 
alcol metilico in acqua al 3%-5% 
probabilmente sarà venduto nel-
le tabaccherie in bottigliette da 
50-100 ml. Il telefono cellulare 
per una ricarica dovrebbe usare 
circa 3-4 ml, si pensa che per ca-
ricare la pila sarà usata una sirin-

ga che depositerà la soluzione in 
un piccolo serbatoio. Queste pi-
le non rilasciano idrogeno allo 
stato gassoso e di conseguenza 
non possono prendere fuoco e 
quindi nemmeno esplodere.

Per contro il metanolo è tossico 
ma a diluizioni del 3%-5% la bot-
tiglietta da 100 ml conterrà qua-
si solo acqua (95%-97%). La pila 
emette acqua ed anidride carbo-
nica da un apposito forellino di 
‘scarico’, del diametro di 1 o 2 
mm, che non deve essere mai oc-
cluso. Nello specifico sia i telefo-
ni cellulari che i computer porta-
tili emettono un minuscola colon-
na di aria ‘calda e umida’.

E’ previsto che entro il 2009 la 
Toshiba presenterà i primi dispo-
sitivi commerciali che saranno 
alimentati con le pile a combusti-
bile.

Le pile a combustibile sono 
certamente le pile del futuro, ma 
per ora sono costruite quasi a li-
vello artigianale da industrie. So-
no costruite secondo le ordina-
zioni ‘su misura’ dei clienti e per 
ora sono ancora molto costose. 
Anche i materiali preziosi che so-
no impiegati per la loro costru-
zione sono molto costosi. Si spera 
che in un futuro la commercializ-
zazione e l’uso su vasta scala dia-
no un impulso ad una massiccia 
produzione che sicuramente farà 
scendere il costo che attualmen-
te per il privato è quasi inacces-
sibile.

      

Le notizie che ho dato sono sta-
te tratte dalle mie conoscenze 
personali, dai libri scolastici ed 
infine in parte anche dalla gran-
de enciclopedia meravigliosa 
che è internet. I grafici che ho 
stilato non pretendono di essere 
indicazione in assoluto, ma fatti 
con pazienza unicamente per 
dare un’idea propedeutica del 
comportamento dei vari tipi di pi-
le.

Termino così questa panorami-
ca sulle pile e mi auguro di aver 
stimolato l’interesse a più di qual-
che amico o collega su questo 
affascinante argomento.
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Fig 4 - Schema elettrico antenna
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rappresentato dalla linea in trat-
teggio. In condizione di reset, 
l’antenna è predisposta per rice-
vere il segnale con la frequenza 
più alta di funzionamento. Nel 
prototipo da me realizzato l’av-
volgimento L1 copre il segmento 
di banda che va da circa 400 kHz 
a circa 173 kHz, mentre inseren-
do in serie a questo primo avvol-
gimento costituito da 12 spire, il 
secondo avvolgimento di 18 spi-
re il segmento di banda coperto 
va da circa 173 kHz a circa 20 
kHz. Il relè RY 9 seleziona il seg-
mento di avvolgimento interessa-
to, mentre RY 10 lo collega in 
parallelo ai condensatori che 
compongono il condensatore 
variabile statico costituito da 
due sezioni: C1a/C8a costitui-
scono le capacità per sintonizza-
re l’antenna nel segmento alto, 
mentre con C1b/C8b si sintoniz-
za il segmento basso. I relè ne-
cessari alla commutazione dei 
condensatori RY1/RY8 vengono 
eccitati da un transistor che è col-
legato ad un pin di uscita dei 
contatori. L’attivazione dei relè è 
evidenziata dall’accensione dei 
diodi LED corrispondenti.

Se tramite la logica di comando 
si effettua il reset, la logica di 

commutazione predispone l’an-
tenna per la ricezione della fre-
quenza più alta selezionando 
l’avvolgimento con 12 spire ed i 
condensatori C1a/C8a che an-
cora non sono inseriti, a questo 
punto premendo il pulsante per 
il conteggio in avanti (C più ), la 
capacità che viene posta in pa-
rallelo al circuito d’antenna viene 
incrementata ad ogni impulso ri-
cevuto dalla logica di commuta-
zione spostando quindi la fre-
quenza di risonanza verso il bas-
so.

Alla ricezione del primo impul-
so il pin 6 di IC1 (Q1) si porta a 
livello alto con la conseguente 
eccitazione di RY1 collegando 
quindi il condensatore C1a con 
un valore di 20 pF in parallelo 
all’avvolgimento dell’antenna. Il 
secondo impulso ricevuto, riapre 
RY1 e chiude RY2 in questo caso 
la capacità inserita C2a assume 
il valore di 40 pF di conseguenza 
la frequenza di risonanza dell’av-
volgimento viene spostata verso 
il basso. Con la ricezione del ter-
zo impulso RY2 rimane chiuso e 
si chiude nuovamente RY1 che 
ricollega la sua capacita portan-
do quindi la capacità totale in 
parallelo all’avvolgimento ad un 
valore di 60 pF con un ulteriore 
spostamento verso il basso della 
frequenza di risonanza dell’an-
tenna. Il quarto impulso apre 
RY1 e RY2 ma chiude RY3 che 
connette in parallelo all’antenna 
una capacità di 80 pF. Con gli 
impulsi successivi la sequenza si 
ripete, RY3 rimane chiuso, si 
chiude prima RY1, poi RY2 quin-
di RY1 più RY2 e cosi in sequen-
za con la ricezione degli impulsi 
successivi. Ad ogni impulso rice-
vuto la capacità totale posta in 
parallelo all’avvolgimento viene 
incrementata di 20 pF spostando 
di volta in volta la frequenza di 
risonanza dell’antenna. Alla rice-
zione del 256° impulso tutte le 
capacita saranno collegate in 
parallelo ottenendo un valore to-
tale di circa 5100 pF.

Con la ricezione di un ulteriore 
impulso, il pin 6 di IC3 si porta a 
livello alto con la conseguente 
eccitazione di RY9 e RY10, il re-
lè RY9 collega in serie i due seg-
menti dell’avvolgimento mentre 

RY10 effettua la commutazione 
sulle capacità di valore più alto 
C1b/C8b, questo per consentire 
la sintonia dell’antenna sulle fre-
quenze più basse. In queste con-
dizioni i relè sono nuovamente 
tutti aperti e con l’impulso suc-
cessivo si ripete la sequenza, 
partendo da RY1 che in questo 
caso inserisce in parallelo all’av-
volgimento un condensatore con 
una capacità di 120 pF. Ad ogni 
ulteriore impulso la capacità to-
tale viene incrementata di 120 pF 
ed al termine della sequenza 
cioè alla ricezione del 512° im-
pulso, avremmo una capacità in-
serita in parallelo agli avvolgi-
menti di circa 30600 pF che por-
terà la sintonia dell’antenna alla 
frequenza di circa 20 kHz. In 
queste condizioni, tutti i relè sono 
chiusi e con un ulteriore impulso 
la sequenza riparte da zero.

Se nella scatola contenente “la 
logica di comando”, premiamo il 
pulsante per il conteggio indietro 
(C meno) continueremmo ad in-
viare gli impulsi per il contatore 
mentre su di un altro conduttore 
verrà inviato il criterio che abilita 
il conteggio all’indietro. In que-
sto caso dopo aver effettuato il 
reset, con la trasmissione del pri-
mo impulso le uscite dei contato-
ri verranno poste tutte a livello 
alto con la conseguente eccita-
zione di tutti i relè, quindi la ca-
pacità totale del condensatore 
statico assume il valore più alto 
possibile e poiché gli avvolgi-
menti dell’antenna sono collega-
ti in serie, la frequenza di ricezio-
ne sarà la più bassa (circa 20 
kHz); inviando ulteriori impulsi, il 
valore della capacità totale viene 
decrementato di 120 pF per ogni 
impulso ricevuto.

 Il valore delle capacità poste 
in parallelo all’antenna si può ot-
tenere facendo qualche conto 
ma date le capacità parassite 
presenti, i risultati teorici ottenuti 
non corrispondono mai a quelli 
reali. Io francamente ho elimina-
to i calcoli ed il valore delle ca-
pacità impiegate è ottenuto da 
un certo numero di prove prati-
che. Nel prototipo da me realiz-
zato le capacità assumono il se-
guente valore:

Capacità impiegate per il seg-

Logica di commutazione

R1-R3-R5-R7-R9-R11-R13-R15-R17 
= 2,2 k 
R2-R4-R6-R8-R10-R12-R14-R16-R18-
R33-R34-R35-R36-R37 = 22 k 
R19-R20-R22-R23-R24-R25-R26-R27 
= 1 k
R28 = 2,2 k
R29 = 1 M
R30 = 56 k
R31 = 4,7 k
R32 = 560 k 
C1a/C8a-C1b/c8b vedi testo
C9-C11-C16 = 1 F poliestere
C10-C14-C27 = elett. 32 F 25 V
C12-C17-C18-C19-C20-C21-C22-
C23-C24-C25-C26-C28-C29-C30 = 
10 nF
C13 = 56 pF
C15 = elett.10 F 25V
RY1-RY2-RY3-RY4-RY5-RY6-RY7-RY8 
= reed relé 2 vie
RY9-RY10 = relé deviatore due vie
IC1-IC2-IC3 = integrato tipo 
CD4029
IC4 = 7812
L1-L2+schermo = vedi articolo
J1 = 9,5 mH
J2 = 0,27 mH
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mento di banda da 400 
kHz a 173 kHz circa:
C1a 20 pF, C2a 40pF, C3a 
80 pF, C4a 160 pF, C5a 
320 pF, C6a 640 pF, C7a 
1280 pF, C8a 2560 pF; ca-
pacità con tutti i relè chiu-
si 5100 pF.

Capacità impiegate per 
il segmento di banda da 
173 kHz a 20 kHz circa:
C1b 120 pF, C2b 240 pF, 
C3b 480 pF, C4b 960 pF, 
C5b 1920 pF, C6b 3840pF, 
C7b 7680 pF, C8b 15360 
pF; capacità con tutti i re-
lè chiusi 30600 pF.

Preamplificatore

Per il preamplificatore ho pen-
sato di usare un tubo elettronico 
a doppio triodo e poiché avevo 
sentito in aria di amici radioama-
tori che impiegano dei preampli-
ficatori microfonici con triodi fun-
zionanti a bassa tensione anodi-
ca con degli ottimi risultati, ho 
pensato che valesse la pena di 
provare. Dal momento che in tut-
ti gli impianti radioamatoriali la 
tensione 12/14 volt rappresenta 
il valore di tensione per eccellen-
za, ho creduto opportuno impie-
gare questo valore di tensione 
anche per l’anodica del pream-
plificatore. Dalla mia cassaforte 
contenente i preziosi tubi elettro-
nici ho selezionato dei doppi trio-
di che avessero la possibilità di 
alimentare il filamento con una 
tensione di 12 volt. Ho provato 
alcuni circuiti con valvole diver-
se: adattando le resistenza di po-
larizzazione i risultati ottenuti va-
riavano di poco. Ho quindi deci-
so di impiegare il doppio triodo 
tipo 12AU7 corrispondente alla 
serie europea tipo ECC82 otte-
nendo un fattore di amplificazio-
ne di circa 7 con una banda pas-
sante quasi lineare partendo dal-
la frequenza minima ad oltre 500 
kHz.

Il segnale proveniente dal cir-
cuito risonante “antenna” è ac-
coppiato alla griglia controllo del 
primo triodo che funzionante in 
alta impedenza non provoca nes-
suna alterazione; il segnale am-
plificato viene prelevato dalla 

placca e trasferito al secondo 
triodo che tramite il catodo ne 
adatta l’uscita per un utilizzo in 
bassa impedenza.

La tensione continua presente 
all’ingresso della scatola alimen-
ta direttamente l’anodica dei trio-
di, mentre tramite uno stabilizza-
tore a 12 V si alimenta il filamen-
to e gli altri circuiti, questo per 
proteggerli nel caso la tensione 
impiegata fosse di valore supe-
riore. 

Logica di comando

Con il termine logica di coman-
do, mi riferisco allo “ scatolic-
chio“ con tre pulsanti, posto nel-
le vicinanze del ricevitore che 
permette di inviare i criteri ne-
cessari per sintonizzare l’anten-
na sulla frequenza che si intende 
ricevere. 

Come già precisato escono tre 
criteri, (vedi schema fig. 6) pre-
mendo per un breve periodo il 
pulsante C più, tramite IC2A (in-
tegrato tipo NE556) si genera un 
breve impulso che viene quindi 
trasmesso tramite il conduttore 
identificato come impulsi alla lo-
gica di commutazione posta alla 
base dell’antenna, che incre-
menterà la capacità del conden-
satore statico di uno step. Essen-
do impensabile premere 512 vol-
te il pulsante per effettuare una 
scansione completa di tutte le ca-
pacità, tenendo premuto il pul-
sante, dopo circa un secondo 
entra in funzione IC2B che ge-
nera una sequenza di impulsi 
con una frequenza di circa 10 Hz 

(fino a quando il pul-
sante resta premuto) 
incrementando quindi 
il valore della capacità 
in breve tempo. Con il 
pulsante C meno pre-
muto, la generazione 
degli impulsi continua 
ed usciranno ancora 
dallo stesso condutto-
re, mentre il livello del 
conduttore C meno 
da alto diventa basso e 
nella logica di commu-
tazione il conteggio si 
inverte, causando la ri-

duzione del valore di capacità 
del condensatore statico con la 
successione degli impulsi. Il pul-
sante di reset invia alla logica di 
commutazione tramite il condut-
tore ad esso collegato, un criterio 
di livello alto che azzera i conta-
tori, portando la sintonia dell’an-
tenna alla frequenza più alta. I 
tre contatori IC3-IC4-IC5 pre-
senti nella logica di comando, 
sono attivati dagli stessi criteri 
che vengono trasmessi all’anten-
na. Sui pin di uscita di questi con-
tatori sono inseriti dei diodi LED 
che si accendono con la stessa 
sequenza di eccitazione dei relè: 
questo ci consente di avere una 
idea di quello che succede inter-
namente alla scatola del conden-
satore statico Per essere certi che 
la sequenza sia corretta è bene 
che all’inizio delle “operazioni” si 
effettui il reset.

Per sintonizzare l’antenna si 
può seguire questo procedimen-
to. Si porti la sintonia del ricevi-
tore sulla frequenza che inten-
diamo ricevere. C’è la possibilità 
che si riceva un segnale molto 
debole. Tenendo premuto uno 
dei pulsanti si attiva la scansione 
dei relè; quando la frequenza di 
sintonia dell’antenna si avvicina 
alla frequenza di sintonia del ri-
cevitore, noteremo un aumento 
dell’intensità del segnale oppure 
del rumore di fondo. Giunti a 
questo punto conviene prosegui-
re la sintonia inviando degli im-
pulsi singoli per raggiungere il 
massimo livello del segale rice-
vuto e per affinare la sintonia 
dell’antenna; l’accensione dei 
diodi LED ci aiuta in questa ope-
razione.

Fig 5 - Preamplificatore
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Campi magnetici: le misure

Riteniamo indispensabile, data 
l’importanza dell’argomento, un 
breve riepilogo «sequenziale» 
(molto più ridotto, ma sulla falsa-
riga di quello riportato nelle pri-
me pagine di questa serie) di 
quelle che sono le definizioni e 
le misure che caratterizzano il 
settore, invero piuttosto ostico, 
dell’elettromagnetismo, anche a 
costo di ripetere qualcuno dei 
concetti già esposti qua e là nel-
la trattazione sin qui fatta.

Il campo magnetico è un cam-
po di forze (ovvero una zona del-
lo spazio) esistente attorno ad un 
corpo magnetico oppure ad un 
conduttore percorso da corrente 
elettrica; tale campo si evidenzia 
tipicamente come attrazione o 
repulsione di materiali ferrosi. I 
parametri del campo si possono 
esprimere tramite l’induzione 
magnetica e l’intensità vera e 
propria.

Il campo magnetico, o meglio 
la sua intensità, ha come simbolo 
H e la sua unità di misura è l’am-
pere per metro (A/m).

Questo campo dà origine ad 
un «flusso» che, sostanzialmente, 
oltre ad esserne la rappresenta-
zione, è anche una misura della 
quantità di magnetismo che tiene 
conto dell’intensità e della distri-
buzione del campo stesso.

Il flusso magnetico si indica con 
la lettera  e la sua unità di mi-
sura è il weber (Wb). Questo flus-
so si rappresenta mediante delle 
linee, appunto di flusso (o di for-
za), procedimento grafico che 

consente di visualizzarne gli ef-
fetti, rappresentandone direzio-
ne ed intensità, mediante la mag-
giore o minore distribuzione del-
le linee stesse.

Di maggiore utilità è comun-
que il flusso d riferito ad una 
superficie unitaria, quello cioè 
attraverso un elemento di super-
ficie perpendicolare alla linee di 
flusso (delle quali quindi viene 
messa in evidenza l’importanza 
del numero per unità di area); 
ecco quindi che si adotta questa 
vera e propria densità di flusso, 
che prende il nome di induzione 
magnetica, il cui simbolo è B e 
che si misura in tesla (T), oppure 
in Wb/m2.

Fra l’intensità del campo ma-
gnetico (tipicamente creato fa-
cendo passare una certa corren-
te entro un elettromagnete) e l’in-
duzione che ne nasce, esiste la 
relazione:

B = H

dove  è la permeabilità magne-
tica del mezzo su cui l’elettroma-
gnete è realizzato.

Si tratta di un fattore caratteri-
stico dei materiali che, nel caso 
siano ferromagnetici, producono 
un forte aumento degli effetti ma-
gnetici rispetto a quello che sa-
rebbe il campo magnetizzante in 
assenza del materiale stesso; ciò 
in quanto lo spazio libero (nel ca-
so, per esempio, di una bobina 
avvolta in aria) ha scarsissima at-
titudine ad immagazzinare ener-
gia magnetica, pressappoco co-
me avviene per l’energia elettrica 

nel caso di un condensatore iso-
lato in aria (in assenza quindi di 
un materiale di opportuna co-
stante dielettrica: il caso è perfet-
tamente analogo).

TIPOLOGIE ED 
APPLICAZIONI

Le bobine toroidali

Le loro proprietà erano note fi-
no dai primordi della radio, ma 
poi, ad eccezione della radiotec-
nica francese e tedesca, tutti le 
avevano dimenticate; o meglio, 
si pensava ad esse come un in-
dispensabile accessorio alle bas-
sissime frequenze (in telefonia, le 
bobine di pupinizzazione da 88 
mH) e, forse per motivi commer-
ciali, se ne evitava l’impiego a 
frequenze più alte. La miniaturiz-
zazione e l’evoluzione tecnologi-
ca le hanno riportate in voga ne-
gli ultimi decenni; però, nella 
opinione di molti, i pregi sono 
principalmente racchiusi nel ma-
teriale del nucleo ferro-magneti-
co, mentre i principali meriti del-
le toroidali, e cioè minimo flusso 
disperso e di conseguenza Q 
elevato, stanno appunto nella 
forma.

La normale bobina cilindrica 
ha il flusso disperso apprezzabil-
mente grande, perché le estre-
mità opposte sono relativamente 
lontane e quindi le linee di cam-
po percorrono un certo spazio 
d’aria per richiudersi: però se si 
suppone di prendere una nor-
male bobina cilindrica avvolta in 
aria, e la si curva in modo che le 
estremità si tocchino, il discorso 
cambia, in quanto le linee di for-
za uscenti dalle estremità oppo-
ste si richiudono concatenandosi 
direttamente nello spazio fra le 
spire estreme (in pratica, non 
escono più). Il flusso disperso ora 
è divenuto così piccolo che, av-
vicinando, per esempio, un dip-
meter, non si riesce a realizzare 
l’accoppiamento necessario per 
ottenere l’indicazione di risonan-
za.

Quindi la forma toroidale, con 
o senza supporto ferromagneti-
co, è sempre vantaggiosa, sia dal 
punto di vista del Q, sia perché 
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non occorre più mantenere le di-
stanze di rispetto al fine di non 
degradare la qualità dell’indut-
tore; per di più, si possono met-
tere vicine due bobine accorda-
te alla stessa frequenza senza ne-
cessità di schermatura: l’accop-
piamento che ne deriva sarà bas-
sissimo, più di tipo capacitivo che 
induttivo.

Le bobine toroidali permetto-
no, quindi, di realizzare una 
maggiore compattezza nel mon-
taggio su scheda o su piccoli te-
lai, mentre il fattore di merito è 
generalmente più alto di quello 
offerto dai piccoli induttori cilin-
drici, specie se racchiusi in mi-
nuscoli schermi.

Se non si dispone degli specia-
li supporti ferro-magnetici, per 
valori di induttanza non troppo 
grandi, si possono realizzare gli 
avvolgimenti sopra supporti di 
materiale plastico: polistirolo, 
nylon, teflon, in modo da limitare 
le perdite dielettriche.

Sono appunto le perdite nel 
campo elettrostatico che limitano 
l’impiego delle forme toroidali; 
anzi, in generale, da qualche 
centinaio di chilohertz fino ad al-
cuni megahertz, il loro impiego 
non risulta conveniente, a meno 
di non disporre di nuclei ferro-
magnetici speciali.

Circuito equivalente di un 
induttore

In teoria, la reattanza induttiva 
aumenta linearmente col cresce-
re della frequenza a partire dalla 
c.c. alle UHF ed oltre; tuttavia ta-
le prevedibile andamento non si 

verifica mai in pratica per una 
gamma di frequenza molto ele-
vata.

Ciò è dovuto al semplice fatto 
che, come non esistono in pratica 
un resistore ed un condensatore 
ideale, così non esiste nemmeno 
un induttore ideale: nella realtà, 
l’induttanza e la reattanza di un 
induttore dipendono non solo 
dalla sua progettazione, ma an-
che da fattori concreti come la 
corrente che lo attraversa, dalla 
frequenza di lavoro e dalla tem-
peratura che esso assume.

Si può avere un’idea della com-
plessità di comportamento tipica 
di un induttore esaminando quel-
lo che è effettivamente il suo cir-
cuito equivalente (fig. 62), dal 
quale risulta evidente come un 
induttore reale comprenda ben 
più di una pura e semplice indut-
tanza.

Possiamo innanzitutto notare la 
presenza di una resistenza in se-
rie Rs, la quale rappresenta so-
stanzialmente la resistenza, ma-
gari modesta, del filo con cui l’in-
duttore è costruito; ed il fattore di 
qualità, ovvero il Q, di un indut-
tore dipende dal rapporto fra la 
sua reattanza (XL) e l’effettivo va-
lore di codesta resistenza.

Nel caso di bobine per RF, è 
spesso necessario disporre di Q 
elevato: e ciò si ottiene minimiz-
zando proprio questa resistenza, 
cioè usando fili conduttori di 
grosso diametro, o addirittura ri-
vestendo questi fili con tratta-
menti di argentatura o doratura.

C’è poi da notare la presenza 
di capacità distribuita (denomi-
nata anche parassita) causata 
dal pur modesto accoppiamento 

anche capacitivo esistente fra 
spira e spira, e qui indicata come 
capacità parallelo Cp; questa 
capacità porta in qualche modo 
il nostro induttore a comportarsi 
come un circuito che automati-
camente risuona ad una qualche 
frequenza (o addirittura più 
d’una).

Gli effetti della Cp possono re-
stare di ridotta entità costruendo 
gli induttori con un avvolgimento 
a singolo strato, oppure adottan-
do particolari tecniche di avvol-
gimento.

Tipi di supporti ferro-
magnetici toroidali

I nuclei toroidali sono prodotti 
utilizzando poliferri, oppure fer-
riti; occorre fare una ben chiara 
distinzione fra le due categorie: 
nei primi, il  equivale al r del 
miscuglio e quindi si hanno i va-
lori compresi fra 3 e 3,5 a secon-
da della composizione, da cui 
dipende la gamma di lavoro en-
tro la quale il Q manterrà valori 
alti. Nelle ferriti, il  è altissimo 
(da 20 può arrivare finanche a 
5000); bastano quindi poche spi-
re per realizzare induttanze gran-
di. Ad esempio, con un supporto 
di poliferro di 10 mm, 10 spire 
realizzano 500 nH; ma su un sup-
porto eguale, in ferrite, a 10 spi-
re corrispondono a 3 H.

I nuclei ferro-magnetici, essen-
do chiusi, hanno una riluttanza 
bassa quindi sono facilmente sa-
turabili, specie quando sono per-
corsi da c.c.; negli stadi di poten-
za di qualche watt, si preferisce 
alimentare il collettore del tran-
sistore in parallelo, in modo che 
il risonatore - o il trasformatore a 
larga banda - siano percorsi solo 
dalla corrente a RF. Ad ogni mo-
do, anche con questo accorgi-
mento, è bene impiegare, oltre il 
watt, diametri maggiori del co-
mune «mezzo pollice», specie se 
si tratta di ferrite.

1 - Supporti in poliferro
Ci riferiamo qui ai dati della 

Amidon Associates, da noi più fa-
cilmente reperibili.

I tipi di materiali più impiegati 
per ricezione filtri e simili, non-

Fig. 62 - Circuito equivalente di un’induttore reale.
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ché per livelli di potenze anche 
non modesti, sono i seguenti:

n° 2 = ferrocarbonile tipo E - 
colore di codice ROSSO -  = 
10 (1  30 MHz)

n° 6 = ferrocarbonile tipo SF - 
colore di codice GIALLO -  = 8 
(3  50 MHz)

n° 10 = ferrocarbonile tipo W 
- colore di codice NERO -  = 6 
(5  100 MHz)

n° 12 = tipo speciale VHF (60 
 200 MHz) colore di codice 
BIANCO/VERDE -  = 3,5.

Riguardo al Q, esso dipende 
anche dal diametro del filo e dal 
numero di spire; in fig. 63 ripor-
tiamo in grafico l’adempienza 
del supporto T50-6 per induttan-
ze comprese fra 1,6 e 31,5 H. 
Come si vede, le perdite, dovute 
soprattutto alla componente elet-
trostatica, tendono ad una fre-
quenza ottima entro un ristretto 
campo; ma con i diametri mag-
giori di filo e le induttanze mino-
ri, la gamma d’impiego con Q 
abbastanza costante, si allarga.

A proposito della siglatura, ri-
ferendoci per esempio al citato 
T50-6, la semplice chiave di let-
tura indica quanto segue:

T = nucleo toroidale
50 = diametro esterno, in cen-

tesimi di pollice (in questo caso, 
mezzo pollice)

6 = mescola di materiale usa-
to

Per il vero e proprio calcolo 
dell’induttanza caso per caso, 

occorre inevitabilmente cono-
scere le caratteristiche di ogni 
singolo tipo di nucleo adottato, 
caratteristiche che sono legate 
alle dimensioni ed alla permea-
bilità del materiale. Ognuno di 
questi tipi è caratterizzato da un 
numero ben preciso, indicato 
con AL, che esprime il valore in 
H/100 spire, e che va inserito 
nella formula standard:

n° spire = 

dove L è l’induttanza che si desi-
dera ottenere, espressa in H.

2 - Supporti di ferrite
Gli inconvenienti principali so-

no dovuti alla elevata permeabi-
lità: a causa di essa, l’errore di 
una sola spira porta a forti diffe-

renze nella induttanza; per di 
più, si hanno notevoli variazioni 
di Q e di induttanza per variazio-
ni anche limitate della tempera-
tura; inoltre il materiale è più sa-
turabile del poliferro.

Al verificarsi della saturazione 
si ha una considerevole genera-
zione di spurie - distorsione e in-
termodulazione - particolarmen-
te dannose nel caso di un ampli-
ficatore lineare.

I supporti toroidali di ferrite so-
no utili tanto negli stadi di ingres-
so dei ricevitori (per realizzare la 
massima selettività possibile, gra-
zie al fattore di merito della bo-
bina, molto più alto del normale), 
quanto per costruire dei trasfor-
matori «larga banda» per accop-
piare l’ingresso e l’uscita di am-
plificatori di potenza con transi-
stori bipolari (trasformatori del 
genere che coprono da 3 a 30 
MHz ed accettano potenze di un 
centinaio di watt, si realizzano 
con relatività facilità).

I nuclei sono reperibili in nu-
merose dimensioni, con diame-
tro dai pochi millimetri a diversi 
centimetri. I tipi di materiali più 
normali, con le relative caratteri-
stiche sintetiche, sono i seguen-
ti:

n° 68 - =20     f=80180MHz
n° 63 - =40     f=1530MHz
n° 61 - =125   f=0,210 MHz
n° 43 - =850   f=0,011MHz
n° 72 -=2000  f=0,0011MHz

I primi numeri elencati sono 
materiali del tipo nichel-zinco, 
che possono presentare elevati 
valori del Q fra 0,5 e 100 MHz 
almeno; l’ultimo è un mangane-

Modello Filo smalt. (Ø in mm) N. di spire Induttanza (H) Q alla frequenza di

T50- 2 0,8 19 2,1 207 6,4 MHz

        6 1 14 0,86 225 14 MHz

      10 0,8 10 0,37 178 25 MHz

T50- 2 0,25 79 33 200 2,3 MHz

        6 0,65 25 2,6 220 10 MHz

      10 0,8 15 0,8 190 18 MHz

T50- 2 0,2 200 218 124 400 kHz

        6 0,4 42 7,5 214 6 MHz

      10 0,65 20 1,38 188 13 MHz

Alcuni esempi tipici d’impiego di toroidi in ferrite.

Filo Spire Induttanze 
H

0,8 19 1,6
0,65 25 2,6
0,5 34 4,7
0,4 42 7,5

0,32 62 14,4
0,25 82 25
0,22 92 31,4

Fig. 63 - Esempio di adempienza del nucleo toroidale T50-6
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se-zinco, in grado di fornire un 
buon Q fra 1 kHz ed 1 MHz.

Il parametro che consente di 
calcolare il numero di spire de-
siderato è il solito AL, che in que-
sto caso si esprime in mH/100 
spire, essendo la formula:

n° spire = 

dove L è il valore di induttanza 
desiderata espresso in mH.

Nella fig. 64 che segue è inve-
ce riportato il nomogramma per 
il calcolo semplificato di bobine 
avvolte su nuclei prodotti dalla 
Indiana General Corp.

3 - Misure col Dip Meter
Stante la chiusura pressoché 

totale del circuito magnetico, il 
metodo migliore è quello raffigu-
rato in fig. 65: si salda il solito 
condensatore di valore noto, alle 
estremità dei terminali dell’avvol-
gimento. Si avvolge sul toroide 
una spira di filo flessibile per col-
legamenti; poi si intrecciano i 
due codini e si forma all’altra 

estremità, una doppia spirale, in-
fine si saldano i due estremi.

Le due spire libere avranno un 
diametro leggermente maggiore 
di quello della bobina del dip-
meter, su cui si imposteranno.

Si realizza in questo modo un 
accoppiamento magnetico a 
link, che risulta di gran lunga mi-
gliore dell’incerto accoppiamen-
to capacitivo.

Il «dip» dello strumento risulta, 
in genere, molto marcato, essen-

do il Q alto.

4 - Le perline di ferrite
Si tratta di minuscoli nuclei to-

roidali con foro di 0,85 mm e dia-
metro esterno di circa 3 mm, al-
tezza eguale al diametro; il  del 
composto si aggira intorno a 
900.

Queste perline sono prodotte 
da numerose ditte; il loro scopo 
è di smorzare gli impulsi in certe 
parti dei circuiti logici, dove il di-
sturbo provocherebbe false com-
mutazioni. Per gli OM alle prese 
con i transistori sia in HF che in 
VHF, queste perline sono un vero 
toccasana.

Da una a tre perline infilate su 
un filo del diametro di 0,8 mm ne 
fanno aumentare l’induttanza, al 
punto che un centimetro di con-
duttore diritto equivale ad una 
bobina d’arresto VHF. Per di più 
si tratta di un’induttanza con Q 
basso che generalmente scorag-
gia l’insorgere della risonanza in 
circuiti a bassissima impedenza, 
come ad esempio il tratto base-
massa di un transistore, od il con-
duttore d’alimentazione del col-
lettore. Oltre a questi tipici impie-
ghi, le perline sono utilissime per 
disaccoppiare, tanto in HF quan-
to in VHF ed anche in 432 MHz, 
circuiti comuni di alimentazione 
che possono creare accoppia-
menti reattivi fra stadi.

Con tre spire di filo 0,3 avvolte 
in modo toroidale attorno alla 
perlina, si realizza una bobina 
d’arresto VHF, simile al VK 200.

(Continua)

Fig. 64 - Nomogramma per l’impiego dei nuclei toroidali in ferrite prodotti dalla Indiana 
Corp. Le rette tracciate sul nomogramma si riferiscono ad un tipico esempio 
d’impiego: per ottenere 5 H col nucleo delle dimensioni CF 102, tipo di im-
pasto Q2, occorre avvolgere 16 spire.

Fig. 65 - Sistema di accoppiamento per misure con GDM su bobine toroidali.
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