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La domanda, nata oltre cento 
anni fa, quando ancora sembra-
va che le onde radio più corte di 
200 m non servissero a nulla ed 
a nessuno (e furono quindi “re-
galate” ai primi radioamatori), 
sembra riproporsi ciclicamente, 
specialmente fra i “nuovi nati” 
che non hanno vissuto la storia 
e studiato la tecnica.

Nonostante tutto, penso si pos-
sa tranquillamente affermare 
che le onde corte sono, e reste-
ranno ancora per lungo tempo, 
un sistema di collegamento, se 
non di radiodiffusione, a lunga 
distanza: se non altro, non serve 
loro che un semplice apparec-
chio per la ricezione, facilmente 
accessibile a tutti, al giorno d’og-
gi.

In questa particolare zona del-
lo spettro radioelettrico, tali on-
de possiedono oltretutto la pro-
prietà (tipicamente elettroma-
gnetica) di venir riflesse verso il 
suolo allorquando raggiungono 
le regioni più elevate dell’atmo-
sfera, cariche di particelle ioniz-
zate (la cosiddetta, appunto, io-
nosfera): è a causa di questi rim-
balzi, che possono essere molte-
plici, che ne viene accresciuta la 
portata fino a fare loro raggiun-
gere, in opportune condizioni e 
situazioni, gli antipodi.

Cosicché, dal 1901 almeno, la 
storia si ripete,... e si ripeterà!

Anche se il termine può riferir-
si, genericamente, ad uno spet-
tro piuttosto ampio di onde elet-
tromagnetiche, ci riferiremo qui 
in particolare alla zona più per-
tinente alla definizione, e che 
comprende le bande che più ci 

interessano come caratteristiche 
comportamentali, cioè le bande 
comprese fra 10 e 100 m di lun-
ghezza, ovvero fra 3 e 30 MHz di 
frequenza.

Lunghezza, frequenza, bande 
sono oggi termini di uso presso-
ché universale; un tempo, inve-
ce si parlava esclusivamente di 
lunghezza d’onda, e quelle di 
nostro maggior interesse erano 
identificate come onde decame-
triche.

Ben sappiamo cosa ci sta die-
tro questa faccenda della lun-
ghezza di un’onda; niente di 
complicato: 10 m significa che 
l’oscillazione emessa ha pari pa-
ri il tempo di percorrere 10 m ad 
una velocità di circa 300.000 
km/s prima che parta l’oscilla-
zione successiva (e le onde elet-
tromagnetiche sono in grado di 
sopportare ben altri ritmi!).

Per fissare le idee, i 10 m sono 
appena più (sopra un’ipotetica 
scala di ricevitore) della banda 
CB, mentre i 100 m lo saranno 
per la banda delle Onde Me-
die.

Tuttavia, le applicazioni più 
moderne della radio hanno or-
mai reso poco usata la termino-
logia relativa alla lunghezza 
d’onda, mentre è divenuto ben 
più abituale esprimersi in termi-
ni di frequenza, e più precisa-
mente secondo i kilohertz (kHz) 
ed i megahertz (MHz).

Talché, giusto per fare un 
esempio, chi vuol sapere quante 
volte in un secondo oscilla la no-
stra onda lunga 10 m, basta solo 
dividere la sua velocità di propa-
gazione che, in metri al secon-
do, è di 300 milioni per ottenere 
30.000.00: in altri termini, 30.000 
kHz o più semplicemente, 30 
MHz.

Perché le onde corte?Perché le onde corte?Perché le onde corte?
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E’ questo esattamente il limite 
specifico della gamma delle on-
de corte, più normalmente defi-
nito ora HF.

Resta comunque invalso l’uso 
di definire, specialmente per la 
radiodiffusione, certe regioni 
dello spettro più spesso in metri, 
come eredità delle scale di sin-
tonia dei vecchi ricevitori.

A questo punto, è ancora op-
portuno dare qualche cenno 
sull’azione che l’irraggiamento 
solare produce sull’alta atmosfe-
ra, condizionando il comporta-
mento dei principali strati ioniz-
zati cui si è accennato.

Il loro comportamento si può 
semplificare dicendo che le on-
de in transito penetrano più o 
meno in queste regioni, e ne 
vengono assorbite o vi si rifran-
gono in modo più o meno effica-
ce sino al punto che i loro per-
corsi risultano incurvati sufficien-
temente da ritornare verso il suo-
lo terrestre.

Lo strato più basso che ci inte-
ressa (strato D) è presente so-
stanzialmente solo durante la 
giornata, e si trova mediamente 
fra 50 e 90 km d’altezza; è grazie 
ad esso che le alte frequenze si 
propagano bene durante il gior-
no. Anche lo strato E (fra 90 e 
130 km) presenta una certa atti-
vità durante la giornata.

Ad attività particolarmente im-
portante durante le notte citiamo 
invece lo strato F, mediamente 
posizionato fra 250 e 400 km a 
seconda delle ore e della stagio-
ne, che si manifesta normalmen-
te secondo due regioni (F1 ed 
F2) dislocate variamente col So-
le e con la stagione meteorolo-
gica: data la sua quota elevata, 
risulta particolarmente impor-
tante per i collegamenti a lunga 
distanza.

Si può quindi riassumere come 
le proprietà riflettenti di questi 
strati, pur se continuamente va-
riabili, risultino particolarmente 
importanti nella propagazione 
delle onde elettromagnetiche a 
radiofrequenza secondo l’altez-
za del Sole (ora), secondo la sta-
gione, nonché secondo il lungo 
ciclo di attività delle macchie so-
lari (11 anni). Ecco quindi i mo-
tivi per cui le stazioni di radiodif-

fusione o servizi vari modificano 
pressoché sistematicamente i lo-
ro piani di frequenze operative.

Tutto ciò, inoltre, senza tenere 
in conto possibili tempeste solari 
ed altri fenomeni perturbativi 
che possono durare da qualche 
decina di minuti a qualche ora, 
che arrivano a silenziare le co-
municazioni ed a combinarsi col 
campo magnetico terrestre cre-
ando aurore boreali o australi.

A tutto ciò consegue un campo 
di studi che rende ancor più af-
fascinante l’approfondimento 
dei vari comportamenti ed il loro 
sfruttamento per le comunica-
zioni a lunga distanza.

Il modo e l’intensità con cui 
l’energia a RF viene accoppiata 
all’entrata od all’uscita di una 
cavità risonante-rientrante gioca 
un ruolo importante nel determi-
nare selettività, perdita d’inser-
zione ed impedenza, grandezze 
fra di loro tutte correlate.

L’accoppiamento degli ele-
menti circuitali può essere rea-
lizzato mediante tre sistemi fon-
damentali: elettromagnetico me-
diante loop, elettromagnetico 
mediante terminali capacitivi, 
nonché diretto al conduttore in-
terno. Si può anche adottare una 
combinazione dei metodi citati a 
seconda dell’applicazione spe-
cifica che si sta realizzando.

A seconda del grado di accop-
piamento che si realizzerà, si po-
tranno quindi ottenere i classici 
andamenti di selettività come 
quelli rappresentati in fig. 1, do-
ve A indica il caso di sottoaccop-

piamento (lasco), B l’accoppia-
mento critico (ottimale) e C il ca-
so di sovraccoppiamento (cari-
cato).

Una soluzione tipica per VHF

Una costruzione semplice ma 
fortemente raccomandabile, in 
quanto si presta a svariati adat-
tamenti, è quella rappresentata 
in fig. 2, per realizzare la quale 
ci si può anche affidare ad una 
lattina da caffè (o similare), ad 
un variabilino (o compensatore) 
sui 50 pF, due connettori coas-
siali, un conduttore centrale (tu-
betto da 10  15 mm di diame-
tro esterno, e due spezzoni di fi-
lo di rame sui 2 mm per i loop di 
captazione). La figura citata do-
vrebbe essere sufficiente per tut-
te le indicazioni costruttive (o va-
riazioni) del caso.

Si tratterà di saldare il tubetto 
centrale al fondo metallico tra-
mite un foro opportunamente 
calibrato, e se possibile ben sal-
dato; per quanto riguarda i loop, 
naturalmente si possono anche 
adattare altre configurazioni, 
piegandoli e/o fissandoli in mo-
di diversi: tutto ciò, anche in fun-
zione della forma o delle dimen-
sioni del contenitore adottato.

Fig. 1 – Curva di selettività ottenibili.

Fig. 2 – Vista esplosa della cavità rientran-
te

Cavità risonanti: Cavità risonanti: Cavità risonanti: 
l’accoppiamentol’accoppiamentol’accoppiamento

La Redazione 
Augura 
a tutti i suoi 
lettori
Buon Natale
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Generatori ad alta tensione
Occhio alla scossa...

AUTOCOSTRUZIONE

di Umberto Bianchi I1BIN

P ochi componenti facil-
mente reperibili e una 
elementare conoscenza 

tecnica, sono tutto quanto viene 
richiesto per ottenere una eleva-
ta tensione continua partendo da 
una tensione alternata di basso 
valore.

Attenzione! Questo articolo è 
legato all’impiego di materiali e 
a risultati finali che possono rap-
presentare dei rischi per l’inco-
lumità personale e per la vita 
stessa. Non cercate di realizzare 
i modelli proposti o utilizzare le 
informazioni in esso contenute se 
non possedete sufficiente espe-
rienza e capacità di valutare i 
pericoli dovuti alla presenza di 
tensioni così elevate.

Benché la tendenza nella mo-
derna elettronica sia orientata 
verso circuiti che richiedono im-
pieghi di tensioni relativamente 
basse, non sono poche le occa-
sioni per dover disporre di eleva-
te tensioni, anche se con valori 
bassi di corrente, per far funzio-
nare qualche particolare appa-
rato o per eseguire esperimenti 
di fisica. Molti alimentatori ad al-
ta tensione, quale quelli degli 
amplificatori di potenza RF ri-
chiedono l’impiego di trasforma-
tori di difficile reperibilità, costo-
si e ingombranti, per elevare al 
valore desiderato la tensione di 
rete e per ottenere una buona re-
golazione della tensione di usci-
ta. Vi sono però altri circuiti, nei 
quali non viene richiesta un’am-

pia regolazione e un grande ri-
chiesta di corrente, che fanno 
invece assegnamento su una 
configurazione circuitale più 
semplice per elevare tensioni; 
circuiti che possono essere rea-
lizzati con componentistica rela-
tivamente a buon mercato e fa-
cilmente reperibile.

Per ottenere queste tensioni 
elevate, necessarie per alimenta-
re circuiti che richiedono valori 
di corrente non molto rilevanti, 
vengono sovente utilizzati circu-
iti duplicatori. I duplicatori di ten-
sione che vengono utilizzati, im-
piegano circuiti che però non 
assicurano un elevato tasso di re-
golazione della tensione e una 
corrente molto elevata.

Circuiti duplicatori di 
tensione

Come nei circuiti convenziona-
li di alimentazione, vi sono due 
configurazioni di base anche per 
i circuiti duplicatori: a mezza on-
da e a onda intera.

La figura 1 indica un esempio 
di duplicatore a mezza onda (cir-
cuito in cascata), mentre la figu-
ra 3 illustra una versione a onda 
intera. In entrambi i circuiti la 
tensione continua di uscita 
(Vcc(out)) ha un valore che è due 
volte quello di picco della tensio-
ne alternata presente sul secon-
dario del trasformatore di ali-
mentazione, quindi avremo 
Vcc(out) = 2x(1.41)Vca(RMS in-

Fig. 1 - Esempio di un circuito duplicatore di tensione che produce, in uscita, una ten-
sione continua (Vcc out) che è due volte la tensione alternata di picco del secon-
dario di T1.
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put), ossia 2,8 volte il valore effi-
cace della tensione da raddriz-
zare. Questo fa sì che se nel cir-
cuito viene usato un trasformato-
re con secondario da 12,6 Vca, 
avremo:

Vcc(out)=2(1,41) Vca(RMS input)
Vcc(out) = 2  1,41  12,6
Vcc(out) = 35,532 V

Il circuito duplicatore tradizio-
nale (figura 3), fornisce una mag-
giore regolazione della tensione 
e meno “ripple” in uscita, mentre 
il circuito di figura 1, in cascata, 
può essere usato anche senza il 
trasformatore separatore. Inoltre, 
due o più circuiti in cascata pos-
sono essere connessi in serie per 
formare circuiti moltiplicatori di 
tensione con vari fattori di molti-
plicazione.

Duplicazione a mezza onda

Facciamo riferimento al circui-
to duplicatore di tensione a mez-
za onda mostrato in figura 1A, e 
supponiamo che C1 e C2 siano 
entrambi inizialmente scarichi. 
Durante il primo mezzo ciclo del-

la corrente alternata applicata al 
circuito (dal secondario del tra-
sformatore T1), il terminale supe-
riore dell’avvolgimento primario 
di T1 è positivo rispetto al termi-
nale inferiore (come illustrato 

nella figura 1A), determinando 
una tensione con polarità oppo-
sta indotta sul secondario dello 
stesso T1. In questa condizione, 
il diodo D1 inizia a condurre pro-
ducendo la carica del condensa-
tore C1; nello stesso tempo, il 
diodo D2 è polarizzato a rovescio 
e quindi non conduce; in questo 
modo C2 si scarica attraverso RL. 
L’analisi è equivalente nella se-
conda metà del semi periodo 
tranne (come indicato nella figu-
ra 1B) che D2 conduce e carica 
C2 mentre D1 è interdetto e C1 
si scarica su RL.

Il circuito costituisce un ampli-
ficatore della tensione di un tra-
sformatore con secondario a bas-
sa tensione. Mentre T1 fornisce 
l’isolamento rispetto la rete di ali-
mentazione, la sua tensione sul 
secondario viene collegata al cir-
cuito duplicatore e l’amplifica-
zione del valore di questa tensio-
ne è dovuta all’azione di dupli-
cazione del circuito. Quando la 
polarità si ribalta, nello stesso 
tempo la tensione di ingresso e 
la carica attraverso C1 si com-
portano in modo simile a due bat-
terie collegate in serie, con le lo-
ro tensioni combinate in modo da 
fornire un uscita in continua di 
circa 36 V massima.

Il problema principale è rap-

Fig. 2 - Esempi di rettificatori a mezza onda, in A e B, che possono essere combinati, 
come indicato in C, per fornire un circuito duplicatore a onda intera.

Fig. 3 - Per maggiore chiarezza, il circuito duplicatore di tensione a onda intera, illustra-
to in fig. 2, viene ridisegnato. Il duplicatore di tensione a onda intera consente 
una migliore regolazione della tensione, risulta più facile da filtrare e produce 
quasi il doppio della tensione di picco alternata rispetto la versione a mezza onda.
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presentato dal fatto che un circu-
ito duplicatore a mezza onda non 
può essere utilizzato su un carico 
che assorba molta corrente.

Un mezzo per incrementare la 
quantità di corrente erogata è 
quello di ricorrere a un circuito 
duplicatore a onda intera.

Duplicatore a onda intera

Un duplicatore di tensione a 
onda intera, a differenza della 
versione a mezza onda, è proget-
tato per trarre vantaggio da en-
trambi i semi periodi, quello po-
sitivo e quello negativo, della ten-
sione alternata di ingresso. La 
figura 2A indica un rettificatore a 
semi onda con un’uscita positiva, 
mentre la figura 2B indica lo stes-
so circuito ridisegnato con 
un’uscita negativa. Questi rettifi-
catori a semi onda possono esse-
re combinati (come indicato nel-
la figura 2C) per formare un du-
plicatore di tensione a onda in-
tera. Per maggiore chiarezza, il 
circuito duplicatore di tensione a 
onda intera, già illustrato in figu-
ra 2C, è stato ridisegnato in figu-
ra 3. Il circuito duplicatore a on-
da intera fornisce una migliore 
regolazione rispetto alla versione 
a mezza onda, è più facile da fil-
trare e fornisce quasi il doppio 
del valore di picco della tensione 
alternata (circa 36 V nell’esem-
pio precedente) attraverso RL. 
Durante il primo mezzo periodo 
(vedi figura 3A), D2 risulta pola-
rizzato al contrario e quindi si op-
pone al passaggio della corren-
te, mentre D1 è polarizzato in 
modo da condurre cosicché la 
tensione attraverso C1 (VC1) è 
approssimativamente di 17,766 
Vcc. Nel successivo mezzo perio-
do (vedi figura 3B), la polarità 
della tensione applicata risulta 
rovesciata, portando la polariz-
zazione di D2 alla conduzione 
mentre quella contraria di D1 lo 
interdice. Il resistore di carico 
(RL) è collegato in parallelo con 
la combinazione in serie di C1/
C2 che fornisce così un livello di 
tensione raddoppiato di circa 36 
Vcc. 

A differenza del duplicatore di 
tensione a mezza onda, la versio-
ne a onda intera ha due conden-

satori ai capi di RL invece di uno. 
Mentre C1, mostrato in figura 1, 
è escluso e quindi non alimenta-
to per metà di ciascun periodo, 
C1 e C2, nel circuito di figura 3, 
vengono alimentati alternativa-
mente a ogni mezzo periodo. Il 
condensatore corrispondente al 
diodo che risulta interdetto, quin-
di, può solo scaricarsi attraverso 
il condensatore che si sta cari-
cando, facendo decrescere solo 
lievemente entrambe le correnti 
e il valore della tensione massima 
calcolata può essere raggiunto.

Circuiti moltiplicatori di 
tensione

Vi sono molteplici varianti allo 
schema del duplicatore di ten-
sione. La figura 4 illustra una 
configurazione moltiplicatrice di 
tensione basata sul circuito di fi-
gura 3 che può essere usata per 
generare una tensione continua 
in uscita che è oltre tre volte più 
grande di quella alternata pre-

sente all’ingresso. Questo circu-
ito, un triplicatore di tensione, 
funziona essenzialmente allo 
stesso modo del circuito duplica-
tore di figura 3. In modo simile al 
funzionamento del circuito, la 
formula per calcolare il valore 
della tensione in uscita dal circu-
ito triplicatore è molto simile a 
quella del duplicatore: Vcc(out) = 
3  (1,41) Vca(RMS input).

Un circuito quadruplicatore di 
tensione, basato sul principio del 
duplicatore di figura 3, è indica-
to in figura 5. Di nuovo il quadru-
plicatore opera essenzialmente 
come il duplicatore di tensione. 
In quest’ultimo caso la tensione 
di uscita sarà:

Vcc(out)=4(1,41) Vca(RMS input)

Notate la correlazione fra il co-
efficiente di moltiplicazione dei 
circuiti e il numero di diodi e dei 
condensatori impiegati in cia-
scun circuito. Per esempio, i du-
plicatori di tensione delle figure 
1 e 3 utilizzano due diodi e due 

Fig. 4 - Configurazione di un moltiplicatore di tensione basato sul circuito di figura 3, 
che può essere usato per produrre una tensione continua, in uscita, tre volte su-
periore di quella alternata di ingresso.

Fig. 5 - Similmente al triplicatore, questo circuito (un quadruplicatore di tensione) è ba-
sato sul duplicatore di tensione di figura 3 e funziona in modo analogo.
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condensatori per fornire un fat-
tore di moltiplicazione x 2, men-
tre il triplicatore di tensione (figu-
ra 4) e quello quadruplicatore 
(figura 5) utilizzano rispettiva-
mente tre e quattro diodi e altret-
tanti condensatori ciascuno, per 
ottenere fattori di moltiplicazione 
di x 3 e x 4.

Le figure da 6 a 8 mostrano al-
cuni circuiti moltiplicatori di ten-
sione in aggiunta a quelli già il-
lustrati. I circuiti mostrati in figura 
6 sono semplici; notate come il 
circuito di figura 6A risulti elettri-
camente identico a quello di fi-
gura 6B, questo qualora dobbia-
te decidere se adottare una o 
l’altra configurazione. 

Le possibilità d’impiego del cir-
cuito di figura 6 possono essere 
accresciute aggiungendo prese 
intermedie di tensione su ciascu-
na delle giunzioni dei diodi. Per 
esempio, riferendosi alla figura 
6B, le prese di tensione possono 
essere inserite sulle giunzioni di 
D1/D2, D2/D3, D3/D4, D4/D5 e 
D5/D6 per i fattori di moltiplica-
zione x 1, x 2, x 3, x 4 e x 5. Un’al-
tra presa può essere collegata 
all’anodo di D6 per disporre di 
un fattore di moltiplicazione x 6 
pari a:

Vcc(out)=6(1,41) Vca(RMS input)

In questo modo il circuito è in 
grado di fornire sei diversi livelli 
di tensione continua mentre stadi 

addizionali possono essere ag-
giunti per ottenere fattori di mol-
tiplicazione di x 10 o più. È da 
rilevare, tuttavia, che così come 
aumenta il fattore di moltiplica-
zione, la corrente disponibile 
che può essere prelevata dal cir-
cuito decresce con un fattore si-
mile. Per esempio, alimentando 
con un trasformatore da 12,6 V 
– 1 A un circuito duplicatore, si 
dispone di 36 Vcc e approssima-
tivamente 0,5 A massimi.

La figura 7 indica una versione 
migliorata della versione di figu-
ra 6, conosciuta come Cockcroft-
Walton o anche come duplicato-

re in cascata Greinacher, che 
offre una stabilità migliore per 
modeste richieste di corrente.

Un ago da cucito può essere 
utilizzato come un emettitore per 
un moltiplicatore di tensione co-
me quello indicato in figura 8, 
per generare un effetto corona 
che produce un rumore simile a 
un fischio. Questo circuito è in 
grado di generare 3,75 kV con-
tinui quando viene alimentato 
con una tensione di 120 V e di 
7,5 kV quando l’alimentazione è 
di 240 Vca. Questa ultima tensio-
ne è facilmente ottenibile mon-
tando due trasformatori eguali in 
opposizione, cioè con gli avvol-
gimenti secondari a bassa tensio-
ne collegati in parallelo fra loro.

L’uscita del moltiplicatore di 
tensione in cascata deve essere 
terminato con un resistore da non 
meno di 200 M e il tutto deve 
essere protetto da un contenitore 
in materiale plastico che garan-
tisca un minimo di sicurezza per 
le persone.

Il grande vantaggio nell’usare 
un circuito moltiplicatore di ten-
sione è quello di poter utilizzare 
singoli e poco costosi compo-
nenti funzionanti a bassa tensio-
ne, contrariamente al fatto che se 
le parti dovessero essere del tipo 
per alte tensioni, occorrerebbe 
usare condensatori molto più co-
stosi e ingombranti.

Fig. 6 - Notate come il circuito A sia elettricamente identico a quello B. Il vantaggio di 
questo circuito è quello di aggiungere una nuova quota di tensione a ciascuna 
giunzione dei diodi (D1/D2, D2/D3, D3/D4, D4/D5 e D5/D6) per fornire dei fattori 
di moltiplicazione x 1, x 2, x 3, x 4 e x 5.

Fig. 7 - Questo circuito, basato su quello della configurazione di figura 6, è conosciuto 
come Cockcroft – Walton o anche come duplicatore di tensione in cascata Grei-
nacher, offre una migliore stabilizzazione di quello precedente, per applicazioni 
che richiedono una moderata richiesta di corrente.
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Generatore di alta tensione 
continua

Lo scopo finale di questa disa-
mina di circuiti moltiplicatori è 
quello di proporre un generatore 
di alta tensione continua come 
quello mostrato nella figura 9, 
dopo avere acquisito una suffi-
ciente conoscenza sulla teoria di 
questi circuiti.

Il circuito è costruito attorno a 
un singolo “hex-trigger di Sch-
mitt invertente” (IC1). Una parte 
del “hex-Schmitt trigger” (IC1-a) 
è configurata come generatore 
di impulsi a onda quadra. L’usci-
ta di IC1-a (una tensione conti-
nua pulsante), dal piedino 2 vie-
ne portata agli ingressi di IC1-b 
fino a IC1-f, che sono connessi in 
parallelo per incrementare la 
corrente di comando disponibi-
le. L’uscita pulsante della parte 
parallelata viene portata, attra-
verso R2, alla base di Q1 deter-
minandone la conduzione o l’in-
terdizione, in accordo con le 
oscillazioni di IC1-a. Il collettore 
di Q1 è connesso in serie con 
l’avvolgimento primario di T1. 
L’altro capo di T1 è collegato di-
rettamente al terminale positivo 
dell’alimentatore. Questo produ-
ce un onda di pilotaggio nell’av-
volgimento primario di T1 che è 

simile a un’onda quadra.
L’azione di “ON/OFF” di Q1, 

causata dal segnale pulsante ap-
plicato, crea un campo crescen-
te e calante nell’avvolgimento 
primario di T1 (un piccolo tra-
sformatore elevatore con nucleo 
in ferrite), ciò determina un se-
gnale pulsante, di opposta pola-
rità, che verrà indotto nell’avvol-
gimento secondario.

L’uscita continua pulsante 
dell’avvolgimento secondario di 
T1 (tensione da 800 a 1.000 V) 
viene applicata a un circuito a 
dieci stadi moltiplicatori, formato 
dai diodi da D1 a D20 e dai con-
densatori da C3 a C12. Il circui-
to moltiplicatore incrementa la 
tensione di dieci volte producen-
do un’uscita superiore a 10.000 
Vcc, ovvero Vcc(out) = 10  (1,41) 
Vca(RMS input). Il moltiplicatore 
assolve il suo compito caricando 
i condensatori (C3 ÷ C12) attra-
verso i diodi (D1 ÷ D20); l’uscita 
è una tensione che è la somma 
di quella di carica dei conden-
satori posti in serie nel moltipli-
catore.

Per consentire al circuito di 
funzionare con la massima effi-
cienza, si deve considerare la 
frequenza dell’onda quadra e 
quindi il segnale al moltiplicato-
re. La frequenza di uscita 

dell’oscillatore (IC1-a) è stabilita 
dalla combinazione dei valori di 
R1, R5 e C1, che nel nostro caso 
determinano un valore di circa 
15 kHz. Il potenziometro R5 viene 
utilizzato per la sintonia fine del-
la frequenza di uscita dell’oscil-
latore. All’elevato valore della 
frequenza dell’oscillatore corri-
sponde la diminuzione della re-
attanza capacitiva nel moltiplica-
tore.

Il LED 1 serve come indicatore 
della presenza della tensione 
d’ingresso all’oscillatore, mentre 
NE1 indica la presenza della ten-
sione sul secondario di T1, ten-
sione che viene applicata al mol-
tiplicatore. Un buon sistema per 
ottenere la massima uscita del 
moltiplicatore è quello di colle-
gare un oscilloscopio alla sua 
tensione d’uscita, attraverso una 
sonda per alta tensione opportu-
na, e regolare il potenziometro 
R5 per la massima uscita. Se non 
si ha a disposizione un oscillosco-
pio e soprattutto una sonda ade-
guata per questa prova, si può, 
in alternativa, collegare un pezzo 
di conduttore all’uscita del mol-
tiplicatore ponendo la sua estre-
mità a circa 1,5 cm dall’estremità 
di un conduttore collegato a mas-
sa, facendo innescare un arco, 
quindi regolare R5 per la massi-

Fig. 8 - Questo circuito è in grado di produrre una tensione di 3,75 kVcc quando viene alimentato con 120 Vca, oppure 7,5 kVcc quan-
do è alimentato con 240 Vca e può essere impiegato per generare un ”effetto corona” che produce un rumore simile a un fi-
schio acuto.
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Fig. 9 – Progetto di un generatore di alta tensione con uscita superiore a 10 kVcc.

ma lunghezza ottenibile con l’ar-
co.

Precauzione! L’uscita del molti-
plicatore può causare un violen-
to elettro shock. Inoltre si deve 
essere consapevoli che quando 
il moltiplicatore viene spento, vi 
è ancora una carica residua nei 
condensatori che può essere 
dannosa se si viene a contatto 
inavvertitamente con essi. Que-
sta carica può essere annullata 
cortocircuitando l’uscita verso 
massa dopo lo spegnimento 
dell’apparato. Si deve sempre 
considerare che la elevata ten-
sione che circola nel circuito è 
continua, quindi ben più perico-
losa di una equivalente alternata 
ad alta frequenza.

Inoltre essendo IC1 un disposi-
tivo CMOS e, come tale partico-
larmente sensibile alle cariche 
statiche, questi può reggere un 
ingresso massimo di 15 Vcc. Su-
perare questo valore di tensione 
continua significa “vaporizzare” 
il circuito integrato. Il diodo D21 
ha lo scopo di impedire la pola-
rizzazione inversa dell’ingresso 
della sorgente di tensione.

Per quanto riguarda il moltipli-

catore di tensione, i diodi e i con-
densatori devono essere dimen-
sionati per sopportare almeno 
due volte la tensione calcolata in 
ingresso, così se si hanno 1.000 
V di ingresso, tutti i diodi e i con-
densatori devono essere rispetti-
vamente dimensionati per alme-
no 2.000 PIV e 2.000 VLcc. Poi-

ché i diodi che funzionino con 
questi valori di tensione possono 
essere difficoltosi da reperire, 
viene utilizzata una coppia di 
diodi da 1 A e 1.000 V PIV posti 
in serie per formare le unità da 
2.000 V PIV richiesti.

Buon lavoro e … occhio alle 
scosse!

Elenco materiali necessari per la 
costruzione del generatore di fig. 9

Semiconduttori:
IC1 = Circuito integrato tipo 4584 
CMOS hex-inverting trigger di Sch-
mitt
Q1 = Transistore di potenza al silicio 
NPN tipo TIP31A
BR1 = Ponte rettificatore a onda intera 
da 5 A, 80 V-PIV (ES.CO - 503007
D1  D21 = Diodo tipo 1N4007, 1A - 
1.000 V PIV (ES.CO – 501068: conf. da 
10 pezzi).
LED1 = LED ad alta luminosità - verde 
- (ES.CO - 502138 - 10 pz.).

Resistori:
R1 = 1500  - ¼ W – 5%.
R2 = 300  - ¼ W – 5%
R3 = 220  - ¼ W – 5%
R4 = 1 M - ¼ W – 5%
R5 = 10 k – potenziometro (ES.CO 
– 10001382)

Condensatori:
C1 = 22 nF – 100 Vl - poliestere metal-
lizzato (ES.CO - 606006)
C2, C13 = 220 F - 63 Vl - elettrolitico 
(ES.CO - 602086)
C3 ÷ C12 = 1 nF - 2.000 Vl cc – cera-
mici a disco (ES.CO - 1002090).
C14 = 4700 F – 50 Vl (ES.CO - 
601076)

Miscellanea
NE1 = Lampada al neon
T1 = Trasformatore con nucleo in ferri-
te (vedi testo e nota)
T2 = Trasformatore 20 VA - prim. 230V, 
sec. 12 V - 1,6 A (ES.CO 1004010)
Interruttore unipolare, basetta millefori, 
cordone alimentazione, boccole isolate 
ecc.

Nota – Il trasformatore T1 è reperibile, via 
internet, presso Allegro Electronic System, 
Dept. HVM, 3 Mine Mountain Road, Cor-
nwell Bridge, CT 06754 - USA - ed è il mo-
dello “part # HVM - COR-B2”.
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STACKED J-POLE
una proposta

ANTENNE

di Roberto Perotti IW2EVK

S copo dell’articolo è pre-
sentare una variante della 
famosa antenna J-pole, 

più volte trattata su Rke che per-
mette di ottenere sino a 9 dB re-
ali senza perdere le caratteristi-
che di robustezza e semplicità 
costruttiva. Verrà esposta una 
versione sperimentata da K5CNF 
e pubblicata dal sito antennex, 
più una seconda versione sem-
plificata. Ambe due sono un in-
vito alla sperimentazione, in 
quanto sinora, tranne una realiz-
zazione commerciale italiana 
che ha avuto un discreto succes-
so negli anni '80/90, non mi sem-
bra si sia visto molto su questa 
variante che presenta interes-
santi caratteristiche per l’uso 
ripetitori e Protezione Civile.

Pregi e difetti della J-POLE

Chi ha già letto articoli ineren-
ti o conosce l’antenna salti al 
punto successivo, gli altri mi se-
guano in questa breve presenta-
zione. In installazioni radioama-
toriali, per semplificare il lavoro, 
si usa spesso installare bibande 
in vetroresina commerciali, ma 
queste sono adatte per chi non 
ha problemi in caso di guasto a 
smontarle, comprarne altre e ri-
montarle. Purtroppo un ripetitore 
o una postazione di Protezione 
Civile efficace dovrebbe avere 
un tempo di fermo per guasti ten-

dente a zero. Come si può imma-
ginare di lasciare una fragile an-
tenna in vetroresina in quota, ma-
gari a 2000 metri, sotto vento e 
ghiaccio e sperare che non ceda 
perché la postazione è difficil-
mente raggiungibile? Non per 
niente, se osservate installazioni 
radio civili noterete che la mag-
gior parte usano antenne in me-
tallo, specie se poste in quota. Il 
punto positivo principale della J-
pole è la facilità costruttiva e la 
robustezza. Si può facilmente co-
struire con tubi quadri di allumi-
nio spessore 1mm e lato 2 cm. 
Altro materiale interessante è il 
tubo di rame duro utilizzato per 
gli impianti acqua/gas e per i 
collegamenti dei condizionatori. 
Il profilato di alluminio è più fa-
cile da tagliare e lavorare, aven-
do delle facce piane su cui ap-
poggiarsi, mentre di contro il tu-
bo di rame, una volta saldo-bra-
sato, è elettricamente ineccepi-
bile sulle giunzioni.

Ricordo a chi volesse intra-
prendere prove di montaggio 
che l’assemblaggio a contatto 
diretto di rame con allumnio 
causa immediata corrosione 
elettrochimica del giunto!

Tecnicamente l’antenna si pre-
senta come un elemento mezz’on-
da con una linea a un quarto 
d’onda per riportare l’impeden-
za di alimentazione ai 50  del 
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cavo di alimentazione. Il tutto ap-
pare come un corto circuito per 
la statica (antenna fisicamente a 
massa), eliminando problemi in 
zone ventose o sottoposte fre-
quentemente ai temporali. Se 
meccanicamente dimensionata 
bene, può resistere a carichi di 
vento e neve notevoli, e anche la 
superficie di presa sul vento non 
è molto maggiore di altre anten-
ne con lo stesso guadagno o in-
feriore. Per finire, la mancanza di 
radiali la rende più leggera, e 
occupa meno spazio sul piano 
orizzontale, cosa importante se 
bisogna condividere il tetto o il 
traliccio con antenne dedicate a 
altri servizi. La larghezza di ban-
da è buona e, se si curano gli 
isolamenti, la potenza supera an-
che i 100 watt applicabili. Per 
contro, non è molto commercia-
lizzata, normalmente assicura un 
3 dB di guadagno nella versione 
standard, che in alcuni casi è po-
co. Bisogna curare gli isolamen-
ti se posta in quota (ideale inse-
rirla in un tubo plastico di PVC 
tappato e sigillato, in quanto se 
si forma ghiaccio fra i due ele-
menti le stazionarie possono al-
zarsi).

LA PROPOSTA: si tratta di 
sovrapporre un numero N di 
sezioni mezz’onda per aumen-
tare il guadagno. Nella lettera-
tura non ho mai trovato un nume-
ro di sezioni sovrapposte supe-
riori a tre, nonostante, specie in 
433 MHz, le dimensioni fisiche lo 
permettano agevolmente. Per so-
vrapporre le sezioni si deve inse-
rire fra una sezione e l’altra una 
linea di rifasamento di lunghezza 
pari a 1/2 onda. Questa viene ri-
piegata, in modo tale che il suo 
ingombro diventa pari a 1/4 on-
da. Chi ha buona memoria si ri-
corderà delle doppie J-pole pro-
dotte da una ditta bergamasca e 
anodizzate color oro. Bene, ora 
andremo a suggerire come ese-
guire una J-pole 3 x 1/2 onda con 
un guadagno di circa 9 dB per i 
145 MHz.

Il metodo di Richard Morrow 
K5CNF è quello “tutto saldato”. 
Egli ha acquistato il famoso tubo 
di rame da idraulica da 1,5 cm 
di diametro in due spezzoni da 

circa 3 m (meglio che abbondia-
te nel dubbio). Per evitarsi la rot-
tura di scatole di usare il curva-
tubi (o come si chiama l’attrezzo 
con cui si fanno le pieghe nei tu-
bi di rame degli impianti idrauli-
ci ..) ha inoltre comprato nove 
gomiti a 90 gradi di rame pre-
curvato, un giunto a T di rame e 
un tappo per il tubo. Per termi-
nare vi procurerete del materiale 
isolante di buona qualità come 
plexiglass per realizzare i distan-

ziali delle sezioni. Serve una la-
stra di spessore circa 5 mm mini-
mo, da cui ritagliare listelle lar-
ghe 5 cm e lunghe circa 15 cm. 
Il tubo di rame è stato tagliato in 
tre sezioni da 99 cm che serviran-
no per le sezioni radianti. Poi si 
sono tagliati quattro spezzoni per 
creare le linee risonanti. Per fare 
questo bisogna fare attenzione al 
fatto che la lunghezza TOTALE 
della linea (due gomiti + due 
tratti di tubo assemblati) sia pari 
a 99,6 cm .Non saldate questi 
particolari prima di aver guar-
dato con cura le figure. Pren-
dete bene le misure con un metro 
a nastro SULL’ESTERNO della li-
nea. Fatto? Bene, passiamo ora a 
tagliare l’adattatore 1/4 onda 
che porremo alla base. Serve un 
pezzo da 50,8 cm di tubo. Scar-
tavetrate con cura i particolari 
nelle zone di taglio e dove andre-
te a saldare, per rimuovere ossi-
do dannoso. Saldate per prima 
le linee di rifasamento avendo 
cura di inserire i distanziali nei 
meandri delle lineee tenendoli 
lontano dal punto di saldatura. 
Non esagerate con la temperatu-
ra per non rovinare i tubi, ma non 
fate saldature fredde che pregiu-
dicherebbero la resistenza e la 
durata. Terminato e lasciato raf-
freddare spingete i distanziali 
verso l’inizio delle linee di rifasa-
mento e fissateli con colla bicom-
ponente, o altra adatta colla da 
esterno. Saldate alla parte infe-
riore della prima sezione 1/2 on-
da il giunto a T, su quello mante-
nendo le distanze, il radiatore a 
1/4 onda. Verificate continua-
mente prima di ogni saldatura 

Distanziali

Fig. 1 - Piano di montaggio 

Fig. 2 - Dettaglio connessione
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La mia J antenna VHF UHF 
…..in formato pocket 

ANTENNE

di Alessandro Gariano IK1ICD

L a presentazione della mia 
J antenna VHF UHF pub-
blicata su Radio Kit elettro-

nica di ottobre 2009, sembra 
aver risvegliato l’interesse per 
l’auto costruzione. Molto proba-
bilmente questo risveglio è dato 
dalla facilità di costruzione cui si 
presta questo tipo di antenna. 
Nell’articolo si sottolineava an-
che la facilità di eventuali modi-
fiche che è possibile apportare 
anche dal punto di visto della co-
struzione che può avvenire con 
materiali diversi da come si è so-
liti vedere. Il collega IK1GEX Er-
mes, incuriosito, ha pensato su-
bito alla realizzazione pratica 
della J antenna VHF UHF, e grazie 
al tipo di materiale da lui utiliz-
zato è riuscito a costruirne un mo-
dello pocket, confermando ulte-
riormente la facilità di attuare le 
modifiche. Il modello realizzato 
da IK1GEX Ermes, presenta, una 
volta che i due stili telescopici so-
no completamente estesi, le stes-
se dimensioni di quelle riportate 
nell’articolo apparso su Radio Kit 
elettronica. Quando invece gli 
stili telescopici vengono comple-
tamente retratti le sue dimensioni 
sono tali da poter stare comoda-
mente in tasca. Questa opportu-
nità rende la J antenna in forma-
to pocket particolarmente indi-
cata a quanti desiderino un’an-
tenna di facile trasportabilità e 
installazione. La curata realizza-
zione eseguita da IK1GEX mi ha 
indotto alla stesura di questo se-
condo articolo per descrivere co-
me costruire la versione pocket.

Costruzione 

La costruzione della J antenna 
pocket presenta le stesse dimen-
sioni di quella presentata la volta 
scorsa. I disegni e le foto mostra-
no come è strutturata. Possiamo 
vedere che su una base di mate-
riale isolante (per le misure vedi 
disegno), che dovrà essere di ot-
tima qualità per evitare facili de-
formazioni, si dovranno praticare 
due fori alle due estremità (vedi 
disegno). In questi si appliche-
ranno successivamente due viti 
dove applicare i due stili telesco-

pici. Sullo stesso supporto, in po-
sizione centrale, si praticherà un 
foro dove applicare una presa da 
pannello BNC; dovendo consen-
tire un adeguato fissaggio del 
connettore si consiglia di filettar-
lo in modo da poterlo serrare con 
sicurezza. Lateralmente al foro 
praticato per alloggiare la presa 
da pannello BNC, si praticherà 
un foro che servirà a far passare 
il filo di massa da collegare al 
BNC. Terminato il lavoro di fora-
tura e filettatura, si potrà proce-
dere all’assemblaggio dei relati-
vi componenti che formano l’an-

La struttura dell’antenna in formato pocket e il materiale che la compone.
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tenna. In pratica, per questa re-
alizzazione, lo stilo telescopico 
più lungo, ha una lunghezza di 
151 cm ed è composto da tredici 
elementi telescopici, ognuno con 
una lunghezza di 12 cm; l’ele-
mento posto alla base presenta 
un diametro di 13 mm. Questo 
primo stilo telescopico, lo si ap-
plicherà a una delle due viti la-
terali e lo si collegherà al polo 
centrale del BNC. Lo stilo tele-
scopico più corto, utilizzato in 
questa realizzazione, che aperto 
presenta un’altezza di 49,5 cm, 
per renderlo idoneo alla realiz-
zazione facendogli raggiungere 
i 51 cm necessari, è stato munito 
alla base di un supporto cilindri-
co dello stesso diametro dell’ele-
mento di base. Questa seconda 
antenna in pratica è composta da 
sette elementi, ognuno con una 
lunghezza di 8 cm, con un dia-

metro sull’elemento di base di 6 
mm e sarà applicata alla seconda 
vite laterale, cui sarà collegato 
anche un corto pezzo di filo elet-
trico che verrà inserito nel foro 
praticato in precedenza vicino al 
BNC. Qualcuno noterà che con-
tando il numero degli elementi 
componenti gli stili telescopici e 
moltiplicandoli per la lunghezza 
di ogni elemento, la lunghezza 
fisica dei due stili telescopici non 
coincide con il risultato della 
moltiplicazione. È da precisare 
che la differenza delle misure è 
da attribuire alla parte nascosta 
di ogni elemento telescopico, 
che rimanendo inserito nell’ele-
mento che funge da supporto, 
rende differente la lunghezza fi-
sica dei due stili telescopici. Si 
potrà infatti notare, che lo stilo 
telescopico più corto è stato mu-
nito alla base di un supporto sup-

plementare per consentirgli il 
raggiungimento della misura ne-
cessaria (51cm). Il lavoro di as-
semblaggio dell’antenna si con-
clude collegando un corto pez-
zetto di filo tra le due teste delle 
viti che sostengono gli stili tele-
scopici, come mostrano le foto e 
il disegno.

Collaudo

A realizzazione ultimata l’an-
tenna è pronta per essere collau-
data. Per eseguire questa opera-
zione si estenderanno completa-
mente i due stili telescopici 
dell’antenna e si applicherà a un 
ricetrasmettitore VHF UHF muni-
to di un misuratore di onde sta-
zionarie. Si passerà successiva-
mente in trasmissione utilizzando 
una bassa potenza, e si procede-
rà a variare, alternativamente, a 
lunghezza dei due stili telescopi-
ci in modo da portare l’antenna 
sulla giusta risonanza: Il raggiun-
gimento di tale condizione sarà 
segnalato dal minor valore di on-
de stazionarie. Per utilizzare l’an-
tenna con i moderni apparati 
operanti sia in VHF che in UHF, si 
dovrà trovare un compromesso 
accettabile sulle due frequenze. 
Per facilitare le successive tara-
ture dell’antenna in formato po-
cket, è consigliabile segnare con 
un pennarello indelebile il punto 
ottimale della precedente taratu-
ra. Sarà così sufficiente portare 
gli stili telescopici alla lunghezza 
segnata con il pennarello inde-
lebile, per avere l’esatta misura 
nelle successive installazioni. 
Occorre tener presente che in-
stallando l’antenna VHF UHF in 
posti diversi da dove è avvenuta 
la prima taratura, si potrebbe 
presentare una diversa risonan-
za, che darà luogo a un maggio-
re livello in onde stazionarie. Il 
valore lo si potrà abbassare nuo-
vamente agendo, in modo alter-
nato, sulla lunghezza degli stili e 
trovando un compromesso tra le 
due frequenze.

I dati rilevati dall’MFJ 269 sulla frequenza 
di 145 MHz.

La J antenna completamente retratta

I dati rilevati dall’MFJ 269 sulla frequenza 
di 430 MHz.



Rke 12/201020

Progettiamo un attenuatore 
variabile ad impedenza costante
Un’applicazione pratica dei diodi PIN

2ª parte
Continua dal n. 10/2010

di Daniele Danieli

COMPONENTI

Fig. 4 - Attenuatore a P-greco, struttura base di riferimento.

Fig. 5 - Valori delle resistenze nella cella P-greco in relazione all’attenuazione desidera-
ta.

La cella a P-greco

Dopo aver quantificato i para-
metri del dispositivo il passo se-
guente è di determinare la con-
figurazione del circuito ed il va-
lore da attribuire alla rete di po-
larizzazione ed alle grandezze di 
controllo. Lo schema di principio 
del circuito a P-greco è mostrato 
in figura 4. Come si vede si usa-
no tre componenti, se fosse un 
attenuatore fisso verrebbero usa-
te resistenze tradizionali mentre 
nel nostro caso al posto di queste 
vi saranno poi dei diodi PIN che 
da punto di vista RF hanno ugua-
le funzione.

Il valore delle due resistenze 
shunt RH e della resistenza serie 
RS viene determinato in modo da 
ottenere il desiderato livello di at-
tenuazione mentre simultanea-
mente alle porte di ingresso ed 
uscita la rete deve presentare 
l’impedenza di sistema Zo in mo-
do che non vi siano riflessioni di 
segnale. Queste le equazioni di 
progetto che soddisfano i requi-
siti citati.

Dove K è il rapporto di tensione 
tra ingresso ed uscita (attenua-
zione) mentre Zo è l’impedenza 
della sorgente e del carico in . 
I valori da attribuire alle resisten-
ze possono utilmente venire rap-

presentati in formato grafico 
adottando per l’attenuazione una 
scala convenzionale in dB e per 
Zo i 50 standard come in figu-
ra 5.

Le curve mostrano che all’au-
mentare dell’attenuazione le re-
sistenze shunt diminuiscono pro-
gressivamente di valore senza 
mai andare al di sotto dei 50, 
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al contrario la resistenza serie in-
crementerà progressivamente di 
valore su un intervallo comunque 
diverso. Sostituendo le resistenze 
ideali con tre diodi la rete di po-
larizzazione pertanto deve esse-
re realizzata affinché aumenti la 
corrente nei diodi shunt e con-
temporaneamente diminuisca la 
corrente nel diodo serie come 
l’attenuazione si sposta a valori 
maggiori. Altrettanto importante 
è che il rapporto tra le correnti 
sia fissato in modo da garantire 
una impedenza costante alle 
porte di segnale.

Impostare le correnti nel circu-
ito è compito della rete di pola-
rizzazione. Questa può assumere 
forma diversa e pertanto il pro-
gettista ha davanti a se delle scel-
te che coinvolgono anche aspet-
ti pratici del circuito come il nu-
mero e la posizione dei compo-
nenti passivi. Lo schema classico, 
quello che solitamente si trova 
descritto negli articoli sulle rivi-
ste, ha il difetto di non essere per-
fettamente simmetrico tra ingres-
so ed uscita. Per ovviare a questo 
inconveniente viene qui adottato 
un schema diverso, meno diffuso 
ma fornito di una maggiore sim-
metria, mostrato nelle sue linee 
generali in figura 6. Come si ve-
de vi è una linea per l’alimenta-
zione ed una linea che serve a 
controllare l’attenuazione del 
circuito. Per consentire di indivi-
duare facilmente il ruolo della 

rete di polarizzazione le linee di 
colore rosso disegnano il percor-
so delle correnti continue che at-
traversano i tre diodi PIN.

Il funzionamento è intuibile 
considerando il valore dalla ten-
sione V (controllo) rispetto la ten-
sione fissa +Vcc. Con V (control-
lo) pari a zero la corrente che 
scorre sui diodi shunt D1 e D3 ha 
valore massimo, quindi la resi-
stenza RF equivalente è ridotta, 
mentre al contrario sul diodo se-
rie D2 non vi è alcuna differenza 
di potenziale DC e la corrente ha 
valore nullo, ciò comporta che la 
resistenza RF equivalente è mol-
to elevata. In queste condizioni il 
circuito presenta dunque la mag-
giore attenuazione. Con V (con-
trollo) via via maggiore fino ad 
eguagliare la +Vcc la situazione 
gradualmente porta la corrente 
su D1 e D3 ad azzerarsi, ottenen-
do la massima resistenza dei dio-
di, mentre D3 passa in conduzio-
ne, ciò comporta che la resisten-
za RF equivalente è molto bassa. 
In queste condizioni il circuito 
presenta dunque la minore atte-
nuazione.

Progetto del circuito

Abbiamo determinato quale è 
lo schema di polarizzazione e de-
finiti altresì alcuni riferimenti ini-
ziali. Con tali informazioni e co-
noscendo l’andamento corrente 
/resistenza che contraddistingue 
i diodi PIN tipo 5082-3081 si pro-
cede alla fase di sviluppo vera e 
propria. Completiamo ora il cir-
cuito aggiungendo i componen-
ti che consentono di separare tra 
loro la polarizzazione continua 
dai segnali in alta frequenza. Si 
tratterà di inserire dei condensa-
tori per realizzare un percorso a 
bassa impedenza RF mentre del-
le induttanze agiranno da filtro 
isolando con efficacia le diverse 
componenti. Essendo l’obiettivo 
coprire il range 10-600 MHz cu-
ra viene posta per garantire che 
i componenti reali non presenti-
no risposte spurie entro tale in-
tervallo. Assicurare che gli ele-
menti parassiti nei passivi giochi-
no un ruolo del tutto secondario 
suggerisce che è preferibile uti-
lizzare dove necessario il paral-
lelo di più condensatori. In figu-
ra 7 lo schema elettrico comple-
to.

Si noti la nomenclatura usata 
per identificare la coppia di re-
sistenze dedicata a polarizzare i 
diodi shunt, RA nello specifico, e 
la coppia di resistenze dedicata 
a polarizzare il diodo serie, RB1 
ed RB2 così nominate per evi-
denziare che si tratta di un unico 
elemento scomposto in due com-
ponenti (valore 1/2 ciascuno) 
per le esigenze funzionali del cir-
cuito. 

Per determinare il valore delle 
resistenze fissiamo innanzitutto la 
polarizzazione +Vcc; ponendo 
questa a 15 volt assicuriamo un 
elevato campo di intervento 
all’attenuatore senza ricorrere a 
valori eccessivamente bassi per 
RA ed RB rendendo in tal modo 

Fig. 6 - Il percorso delle correnti nella rete di polarizzazione in un attenuatore a diodi 
PIN. Variando la tensione sul terminale di controllo si modifica l’attenuazione RF 
del circuito tra le porte RFin ed RFout. Ingresso ed uscita sono tra loro intercam-
biabili.
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meno critiche le problematiche 
dovute al filtraggio delle tensioni 
di bias. La V (controllo) ideal-
mente può assumere ogni valore 
tra zero e +Vcc, per ragioni pra-
tiche il campo utile viene ridotto 
all’intervallo 1-14 volt. Il progetto 
procede rendendo esplicite le 
relazioni tra tensioni e correnti 
per i due rami del circuito, quel-
lo shunt e quello serie.

Dove Ih è la corrente nei diodi 
shunt, Is la corrente nei diodo 

serie, Vd infine la caduta di ten-
sione sui diodi che si può ritene-
re una costante pari a 0.77 volt. 
Le due relazioni vanno quindi a 
sostituire il termine IDC della pri-
ma equazione creando così un 
modello che può essere manipo-
lato a livello matematico. 

La matematica comunque non 
è un oggetto facile per alcuni, 
mancanza che affligge in certa 
misura anche lo scrivente. In aiu-
to fortunatamente ci viene la fun-
zione di ottimizzazione circuitale 
presente nei software di simula-
zione, inserendo lo schema ed 
indicando RA ed RB come le va-
riabili su cui agire si pone come 
criterio di ricerca la riduzione 

dello scostamento dell’impeden-
za alle porte di segnale dai 50 
nominali.

Il processo di ottimizzazione 
circuitale prende forma variando 
la tensione di regolazione Vcont 
da 1 a 14 volt e calcolando la 
perdita di ritorno in ingresso ed 
uscita all’attenuatore entro tale 
range. Le resistenze di polarizza-
zione vengono modificate in va-
lore fino a quando il disadatta-
mento di impedenza alle porte di 
segnale converge verso il mini-
mo. Tale funzione è disponibile 
sia nei programmi di progetta-
zione standard quali SPICE sia 
nei CAD specifici per alta fre-
quenza. A seguito dell’elabora-
zione i valori finali sono determi-
nati in 12 k per RA e 2.7 k per 
la RB, quest’ultima in realtà è co-
stituita da due singoli componen-
ti del valore standard più prossi-
mo pari a 1.3 k (serie 1%).

Individuata la rete di bias si cal-
cola l’andamento della perdita di 
ritorno in funzione della V (con-

Fig. 7 - Schema dell’attenuatore a P-greco con diodi PIN per la banda 10-600 MHz.

Elenco componenti

RA = 2 x 12 k vedi testo
RB1 = 1.3 k vedi testo
RB2 = 1.3 k vedi testo
C1 = C2 = C3 = C4 = 2.2 nF con 
bassa induttanza serie equivalente
C5 = C7 = 2.2 nF
C6 = C8 = C10 = 47 nF
C9 = 4.7 nF
L1 = 1 H con frequenza di autoriso-
nanza maggiore di 500 MHz
L2 = 15 H
D1 = D2 = D3 = 5082-3081 diodo 
PIN

Fig. 8 - Impedenza alla porta di ingresso dell’attenuatore al va-
riare della tensione di controllo.

Fig. 9 - Attenuazione del circuito in funzione della tensione di 
controllo.
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trollo), questa è una delle carat-
teristiche distintive del circuito 
consentendo di quantificare il 
comportamento complessivo 
dell’attenuatore. Questa parte 
della simulazione può essere util-
mente portata a termine conside-
rando una frequenza di test rela-
tivamente bassa, in tal modo l’ef-
fetto degli elementi parassiti ri-
sulta del tutto secondario facen-
do emergere le potenzialità della 
struttura. 

Il grafico di figura 8 mostra 
l’impedenza come presentata al-
la porta di ingresso RF IN con la 
porta di uscita RF OUT corretta-
mente terminata. I valori si disco-
stano in modo contenuto rispetto 
i 50 nominali dimostrando la 
bontà del progetto. Entro l’inter-
vallo di controllo 1-14 volt il rap-
porto di onde stazionarie (SWR) 
al massimo raggiunge il valore di 
1.25 mentre per frequenze mag-
giori naturalmente le condizioni 
operative risentono delle reattan-
ze parassite e del layout dello 
stesso circuito degradando le 
prestazioni che comunque sono 
entro margini accettabili. 

Si procede quindi a simulare il 
valore di attenuazione del circu-
ito in funzione della tensione di 
controllo ottenendo il grafico di 
figura 9. Come si vede il range 
utile dell’attenuatore è di 2-20 
dB, un risultato di buon livello. 
Non rimane infine che accertare 
se entro l’intera banda di fre-
quenze l’attenuazione rimane 
costante. La simulazione softwa-
re afferma che vi è uno scosta-
mento inferiore a 0.5 dB, la rea-
lizzazione del circuito e la sua 

prova in laboratorio ci dirà se 
questo è vero.

Costruzione e note

L’attenuatore è stato realizzato 
usando diodi e resistenze con 
terminali assiali ma condensatori 
ed induttanze in package SMD 
per minimizzare gli elementi pa-
rassiti favorendo la corrispon-
denza tra circuito simulato e pro-
totipo reale. Lo stampato con pi-
ste solo sul lato superiore è di ri-
dotte dimensioni con un disegno 
del layout minimale per non ag-
giungere reattanze significative 
alle alte frequenze. All’atto prati-
co il circuito dimostra che vi è un 
buon accordo rispetto le caratte-
ristiche simulate con l’attenua-
zione che rimane costante su po-
co più di 1 dB entro il campo uti-
le. La discrepanza rispetto il da-
to teorico non è elevata e quasi 
certamente imputabile alle scelte 
in fase di costruzione. Circuiti si-
mili ma con variabili nel disegno 
dello stampato garantiranno 
uguali prestazioni fino a frequen-
ze sull’ordine dei 300 MHz men-
tre a salire probabilmente si evi-
denzierà un comportamento che 
può essere diverso. Mantenere 
corti i collegamenti tra i compo-
nenti assicura comunque l’ope-
ratività fino ad oltre i 600 MHz 
senza particolari difficoltà. L’im-
pedenza alle porte di segnale 
mostra ugualmente un buon ac-
cordo con le previsioni del pro-
getto con un peggioramento del 
rapporto di onde stazionarie 
quando l’attenuazione viene im-

postata all’estremo massimo. Nel 
complesso il circuito incontra tut-
te le richieste iniziali con para-
metri stabili nell’intero range di 
utilizzo.

Va osservato che il progetto ha 
seguito un processo di ottimizza-
zione tramite l’uso di software. 
Grazie all’accurata modellazio-
ne dei diodi si è potuto simulare 
la rete elettrica ottenendo risulta-
ti fedeli quando comparati con le 
misure reali su un prototipo. Se 
ne ricava un importante suggeri-
mento: estrarre dai datasheet dei 
componenti i giusti parametri è il 
primo passo per sviluppare un 
circuito RF che funzioni sulla car-
ta (pardon, sul monitor del com-
puter) come nella realtà.

L’attenuatore si presta ad esse-
re utilizzato tra 10-600 MHz con 
perdita di inserzione tra 2-20 dB 
su controllo di una tensione ester-
na mentre la contenuta distorsio-
ne ne rende fattibile l’impiego 
entro sistemi ad elevata dinami-
ca. Le applicazioni sono innume-
revoli, in generale per merito 
dell’impedenza costante e della 
simmetria tra le porte di segnale 
che possono essere usate indif-
ferentemente come ingresso od 
uscita il circuito si configura co-
me un blocco funzionale indi-
pendente che può essere inte-
grato in qualsiasi sistema senza 
che sia necessario usare partico-
lari accorgimenti o cautele.
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do il prezzo di un’altra cifra in 
meno.

Schema elettrico

Il segnale a 10 MHz viene ele-
vato a livello TTL con un transistor 
ed inviato ad un divisore per 16 
(7493) e successivamente a un 
divisore per 4 (parte di altro 
7493). Sul pin 9 di questo è di-
sponibile il 156,250 kHz., sul pin 
9 del primo divisore si ha 2,5 MHz 

che viene portato sulla base di un 
transistor sul cui emettitore è col-
legato il 10 MHz.

Sul collettore due circuiti riso-
nanti, accoppiati quanto basta 
(distanti 10 mm), selezionano la 
somma dei due segnali che si 
amplifica con FET ed un transi-
stor bipolare. Segue un amplifi-
catore a livello TTL con un 7400 
in connessione desunta da un 
vecchio manuale ARRL. Con un 
ulteriore 7493 che divide per 8, 

avremo disponibile 1,5625 MHz 
che rimpiazza il 10 MHz quando 
si adopera il prescaler (foto 1).

Per quanto riguarda il circuito 
del prescaler, esso si compone di 
un attenuatore d’ingresso a 50  
dimensionato per l’impiego che 
se ne farà (per 3 dB le resistenze 
saranno 290 – 18 – 290 , per 6 
dB 150 – 37 – 150 ), due diodi 
di protezione Schottky 5711 o 
5712, un transistore in uscita per 
un rinforzo del segnale.

Schema elettrico
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Foto 3 - Il prescaler visto da vicino con i due BNC di ingresso e uscita.

Costruzione

L’oscillatore master ed i circuiti 
qui descritti sono contenuti in 
due scatole metalliche ex ali-
mentatori da computer rigida-
mente ancorate fra di loro. L’ali-
mentatore dell’oscillatore serve 
anche la scatola aggiuntiva.

Il prescaler è contenuto in una 
scatolina metallica volante con i 
due BNC o N/BNC di entrata e 
uscita ed è alimentato da un rad-
drizzatorino 9 – 15 V modello da 
presa 220 V e regolato da un 
7805 che trova posto nella scato-
lina del prescaler (foto 2 e 3).

I pochi componenti del presca-
ler sono realizzati su una picco-
lissima piastrina “mille fori” attac-
cata direttamente ai connettori di 

ingresso e di uscita. L’integrato è 
su zoccolo ed un immancabile 
LED rosso è posto accanto ai con-
nettori.

Le due bobinette sull’uscita del 
mescolatore sono realizzate su 
due supporti di 8 mm di diametro 
con nucleo regolabile, gli avvol-
gimenti, identici, necessitano di 
30 spire con presa centrale e so-
no distanziate fra di loro di circa 
10 mm.

I transistor, salvo dove indicato, 
sono 2N2222 plastici. Anche se 
sullo schema elettrico non sono 
riportati, è consigliabile inserire 
un condensatore da 0,1 F in 
prossimità di ogni integrato col-
legandolo fra il più e il meno del 
5 V. Il circuito, come si evince dal-
le foto, è stato realizzato su una 

piastrina “mille fori” data la sem-
plicità del cablaggio che avreb-
be richiesto più tempo alla pre-
parazione del PCB che non la 
realizzazione dell’apparecchio.

Nel caso di contatori senza in-
gresso esterno per il clock, si può 
ovviare mettendo un deviatore vi-
cino al quarzo originario e colle-
gando il centrale al pin caldo 
dello zoccolo del quarzo ed ai 
due laterali, uno al nuovo clock 
e l’altro al pin rimasto libero del 
quarzo originario.

Il circuito può essere provato 
anche senza avere il prescaler 
gia pronto. Supponiamo di dover 
misurare 1 GHz; il prescaler lo 
porterebbe a 15,625 MHz. Se 
con un generatore si manda que-
sta frequenza al contatore “truc-
cato” si legge 100 e una fila di 
zeri che dipendono da quante 
cifre ha il display.

Questa prova serve per aver 
chiaro sul proprio display il con-
fine tra i mega, kili e le centinaia 
di Hz.

Disegni, foto ed altro possono 
chiarire eventuali dubbi.

Prescaler
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di Franco Perugini

A nche nell’utilizzo di microcontrollori di fa-
scia bassa capita spesso di avere la neces-
sità di operare in Real Time. Si chiede cioè 

al processore di eseguire, apparentemente, più di 
un compito simultaneamente passando da un pro-
gramma ad un altro sulla base di condizioni di test 
che abilitano o meno funzioni in attesa. Per eviden-
ziare quanto il Real Time sia utile supponete di aver 
scritto per intero un programma che utilizza tutte 
le risorse disponibili, utilizzando così anche tutti gli 
interrupt a tempo e non, e di avere come ultima 
necessità non prevista precedentemente la gestio-
ne di un LED che deve accendersi e spegnersi con 
cadenza di 200ms. Non è facilissimo trovare nelle 
pieghe di ciò che si è già scritto la possibilità di 
costruire due loop a tempo di buona qualità se non 
vi è un timer già utilizzato per altri scopi con ca-
denza molto più rapida che possa servire come 
base dei tempi   dell’evento non previsto. Esistono 
sistemi Real Time che controllano se gli eventi che 
sono attesi consentono di far avanzare determina-
te parti di programma ma, generalmente, sono 
programmi complessi ed adatti per macchine di 
fascia medio-alta.

Viene qui presentata una tecnica estremamente 
semplice che consente a più programmi di girare 
in apparente contemporaneità con aggravio molto 
limitato (comunque prevedibile) delle risorse ed in 
grado di bloccarsi su opportuni test software e har-
dware in attesa delle condizioni per procedere ol-
tre. Si prevede anche la temporizzazione degli 
eventi che molto spesso richiede ritardi nell’esecu-
zione di uno o più programmi contemporanei sen-
za dover bloccare tutte le altre esecuzioni in corso. 
Chiameremo RT la tecnica Real Time proposta.

Risorse ad interrupt

Alcune risorse sono necessariamente ad interrupt 
di sistema e devono essere mantenute tali anche 
con l’RT proposto. Eventi che richiedono di rileva-

re un fronte di salita o discesa di un segnale o di 
contare impulsi veloci accumulandoli in un conta-
tore hardware interno sono tipicamente gestiti in-
terrompendo gli altri programmi e servendo la con-
dizione di interruzione. E’ fondamentale eseguire 
sotto interrupt il minimo di programma software 
necessario trasferendo a RT tutte le elaborazioni e 
successive decisioni da prendere. Non sarà possi-
bile avere programmi contemporanei che rispon-
dano alla stessa velocità dell’interrupt ma normal-
mente la maggioranza degli eventi può essere cri-
tica in input ma consente tempo (dell’ordine dei 
millisecondi nel nostro caso) per produrre la valida 
uscita. Tutti i software che interagiscono con rea-
zioni umane sono di questo tipo potendo contare 
su 50ms prima che il ritardo diventi apprezzabile 
a livello umano. 

Il nostro RT otterrà le basi di tempo opportune 
per ritardare l’esecuzione dei vari programmi me-
diante contatori a decremento gestiti ad interrupt 
di tempo. La frequenza di interruzione e il conse-
guente tempo minimo risultante devono essere ap-
propriati sia alla fascia del processore che alle ne-
cessità operative. Stabiliamo di operare con tempo 
minimo di 1 ms potendo così disporre di ritardi da 
1ms a 65535ms normalmente sufficienti. Ritardi più 
lunghi saranno possibili a multipli ad esempio di 
60000ms che rappresenta 1 minuto. Devono esse-
re presenti un numero di timer pari al numero di 
programmi contemporanei che formano l’RT e, 
supponendo di avere due programmi paralleli da 
gestire, si ha:

// Dichiarazione a livello globale
unsigned int Timer1;  // timer programma 1  
unsigned int Timer2;  // timer programma 2  

// Esecuzione ad interrupt di tempo. 1 ms = tempo di interrupt
void Int_Timer (void) { 
  If (Timer1 > 0) Timer1--;
  If (Timer2 > 0) Timer2--;
  }

Real Time

RICETTARIO PER C
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L’esecuzione ad interrupt decrementa, se mag-
giori di zero, i timer corrispondenti ai programmi 
in esecuzione consentendo la temporizzazione 
quando necessaria.

La sintassi della dichiarazione della procedura 
ad interrupt dipende dal tipo di C utilizzato per cui 
indichiamo soltanto un nome generico non detta-
gliando particolari propri della specifica applica-
zione.

Macchina a stati

La possibilità di parallelismo fra programmi è ot-
tenuta attraverso la macchina a stati dove la parti-
colare esecuzione corrisponde ad uno stato speci-
fico del programma. Per disporre di stati diversi 
definiamo

// Dichiarazione a livello globale
unsigned char StP1; 	 // stato programma 1
unsigned char StP2; 	 // stato programma 2

Possiamo ora costruire la struttura che esegue i 
due programmi passando in successione da uno 
all’altro. I due programmi di esempio devono ese-
guire:

Programma 1
Attesa per input PortA.1 = 1
On uscita PortA.2
Attesa 10ms
Off uscita PortA.2
Attesa per input PortA.1 = 0
Loop

Programma 2
On uscita PortA.3 (accende LED dell’esempio iniziale)
Attesa 200ms
Off uscita PortA.3 (spegne LED)
Attesa 200ms
Loop

Il primo programma genera un impulso positivo 
di durata 10ms su PortA pin2 al fronte di salita in 
PortA pin1, attende fronte di discesa di PortA pin 
1 e ripete; il secondo programma fa lampeggiare 
un LED tramite la PortA pin 3 con inversione ogni 
200ms.

PortA.x rappresenta un pin di una generica por-
ta non necessariamente visto dal C con questa sin-
tassi dipendendo dalle caratteristiche dello speci-
fico micro.

L’apparente contemporaneità è ottenuta ese-
guendo un test per programma che stabilisce o 
meno se si deve passare allo stato successivo. Il test 
può essere eseguito sia su grandezze hardware 
esterne che su variabili interne come nel caso dei 
timer che consentono di attendere il tempo richie-
sto senza bloccare le altre esecuzioni. Ovviamente 
è possibile eseguire più test decisionali ricordando 
che il test viene eseguito fino al suo valore di VERO 
che fa eseguire le successive righe di software mo-
dificando fra l’altro lo stato che verrà eseguito su-
bito dopo.

E’ possibile in funzione del test decidere di spo-
stare l’esecuzione a uno stato piuttosto che ad un 
altro ad esempio in presenza di test a due condi-
zioni. Invece di eseguire il programma 1 prece-

Main (){ 
  PhP1 = 0; 	 // Primo stato in esecuzione
  PhP2 = 0;
  Timer1 = 0; 	 // timer inattivi all’origine
  Timer2 = 0;

// Inizializzare gli IO e la routine a interrupt 1ms

// Loop infinito in cui tutti i programmi vanno in esecuzione
  for (;;) {

// Programma 1
    switch (StP1) {
      case 0:
      if (porta.1 == 1) { 	 // attende livello alto
        porta.2 = 1;      	 // out = on 
        Timer1 = 10;      	 // definisce tempo di attesa
        PhP1 = 1;         	 // passa allo stato 1 successivo
        }
      break;

      case 1:
      if (Timer1 == 0) {  	 // attende tempo richiesto
        porta.2 = 0;       	 // out = off
        PhP1 = 2;          	 // passa allo stato 2 successivo
        }
      break;

      case 2:
      if (porta.1 == 0) {   	//attende livello basso
        PhP1 = 0;          	 // ritorna allo stato 0
        }
      break;
      }
    
// Programma 2
    switch (StP2) {
      case 0:
      if (Timer2 == 0) {  	 // attende tempo richiesto
        porta.3 = 1;       	 // out = on LED
        Timer2 = 200;      	 // prossimo tempo di attesa 
        StP2 = 1;          	 // passa allo stato 1 successivo
        }
      case 1:
      if (Timer2 == 0) {  	 // attende tempo richiesto
        porta.3 = 0;       	 // out = off LED
        Timer2 = 200;      	 // prossimo tempo di attesa 
        StP2 = 0;          	 // ritorna allo stato 0
       }
      break
      }
    }
  }
}
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dente modifichiamolo in questo modo:

// Programma 1
    switch (StP1) {
      case 0:
      if (porta.1 == 0) { 	 // attende livello basso
        Timer1 = 1000;    	 // definisce tempo di timeout
        PhP1 = 1;         	 // passa allo stato 1 successivo
        }
      break;

      case 1:
      if (porta.1 == 1) {  	 // attende livello alto
        // codice opportuno        
        PhP1 = 2;          	 // passa allo stato 2 successivo
        }
      if (Timer1 == 0) {  	 // timeout di attesa livello alto
        // codice opportuno        
        PhP1 = 10;          	 // stato 10 = gestione timeout
        }
      break;

      case 2:              	 // gestione a seguito evento atteso
      // codice opportuno
      //    PhP1 = ?          prossimo stato in esecuzione
      break;

      case 10:              	 // gestione timeout
      // codice opportuno
      //    PhP1 = ?         prossimo stato in esecuzione
      break;
      }
    }

L’esempio esegue o lo stato 2 o lo stato 10 a se-
conda che si verifichi o meno la condizione di ti-
meout che è in parallelo al test hardware dello sta-
to 1. Eseguire due o più test contemporaneamente 
non appesantisce eccessivamente il tempo di ese-
cuzione ma consente di spostare l’esecuzione in 
funzione di anomalie come ad esempio un timeout 
che è spesso una condizione aggiuntiva a test su 
ingressi hardware. Dallo stato 2 e 10 si dovrà pro-
seguire con gli stati opportuni alla gestione degli 
eventi ricordando che il numero di stato è a scelta 
fra 0 e 255 consentendo ad esempio di operare a 
multipli di 10 o 20 come aiuto a identificare grup-
pi di stati con similitudini (ad esempio fra 10 e 19 
possono essere gli stati di recupero errore e così 
via). L’istruzione switch consente anche di utilizza-
re stringhe o caratteri per cui, peggiorando il tem-
po di esecuzione, si può scegliere di definire gli 
stati con stringhe parlanti invece che con numeri. 
I programmi paralleli eseguibili non hanno un li-
mite in quanto vengono posti uno sotto l’altro nel 
loop indefinito del main se non nel tempo di ese-
cuzione che aumenta ad ogni aggiunta di uno 
switch che viene eseguito per if successivi dal C 
senza nessuna ottimizzazione del salto. Avere così 
il numero di stati distinti molto alto (da 20 in su) e 
molti programmi in parallelo (da 10 in su) costrin-
ge a valutare il tempo di esecuzione per verificare 

la velocità di reazione del RT. In presenza di dub-
bi di questo tipo conviene aggiungere un ulteriore 
programma parallelo che inverta una disponibile 
uscita hardware tutte le volte che viene eseguito 
verificando con l’oscilloscopio il tempo di commu-
tazione (non costante ma indicativo). La comodità 
del sistema RT consente appunto di aggiungere 
un programma anche solo come test del minimo 
tempo di reazione del sistema potendo così cali-
brare l’applicazione in funzione delle risorse di-
sponibili. E’ evidente che la scelta della base dei 
tempi per i Timer è determinata dalle esigenze an-
che se è ragionevole prevedere che il sistema RT 
sia valido con temporizzazioni minime del millise-
condo come da esempi. La precisione dei timer è 
di una unità di tempo in quanto non si sa che er-
rore si commette per il primo decremento che av-
viene al massimo dopo 1ms e al minimo dopo 0ms 
per cui alla richiesta di 10ms se ne possono otte-
nere solo 9.

La disponibilità di programmi paralleli fornisce 
uno strumento potente nella stesura di programmi 
di gestione con vari compiti da gestire contempo-
raneamente che possono anche interagire fra lo-
ro.

Le sincronizzazione fra i vari programmi è otte-
nibile con test su variabili specifiche che fungono 
da semaforo bloccando o meno l’esecuzione di un 
programma in attesa che da altra parte si commu-
ti il valore a seguito di eventi opportuni.
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Transverter lineare per banda S
2320 MHz - 430 MHz

1ª parte

TECNICHE AVANZATE

di Gianfranco Sabbadini I2SG

Un altro sviluppo per 
radioamatori

La realizzazione de-
scritta nasce a di-
stanza di 15 anni 
dalla costruzione 
dell’ultimo transver-
ter lineare per la ban-
da dei 13 centimetri. 
L’impostazione circui-
tale segue i criteri applica-
ti nel recente sviluppo per 
la banda dei 23 cm(*) [Ref.1] 
impiegando un oscillatore locale 
controllato a quarzo funzionante 
ad elevato numero di overtone, 
quale descritto in dettaglio alla 
[Ref.2]. Anche in questo caso so-
no utilizzati i moderni circuiti in-
tegrati per microonde (MMIC) 
sviluppati e prodotti in elevata 
quantità per applicazione nelle 
stazioni base della telefonia cel-
lulare ed oggi disponibili, a prez-
zi ragionevoli, anche nel merca-
to surplus. Il progetto è stato im-
postato per ottenere prestazioni 
di tutto rispetto ad un costo più 
che dimezzato a confronto con 
analoghi prodotti commerciali. 
Per la trasposizione nella banda 
dei 70 cm è scelta una combina-
zione - delle frequenze dell’oscil-
latore a quarzo e del filtro di se-
lezione armonica - compatibile 
con la disponibilità di prodotti 

standard a basso costo e buona 
reperibilità. Allo scopo è utilizza-
to un quarzo a 90MHz in 5a over-
tone ma funzionante in 7a armo-
nica meccanica a 126MHz. 

Questa scelta consente l’impie-
go di un filtro passa-banda cera-
mico a 1890MHz (=126 x 15) 
quale in uso nei trasmettitori 
DECT, per la generazione della 
frequenza dell’Oscillatore Loca-
le. Pertanto i segnali in banda 13 
cm vengono trasposti alla fre-
quenza di 2320-1890 = 430 
MHz. Unitamente ai moderni 
transceivers, che generalmente 
coprono il segmento 430… 
460MHz, il modulo descritto con-
sente d’operare in tutti i modi 
d’emissione nell’intervallo 2320 
…2360MHz. La sezione TX in-
clude esclusivamente amplifica-
tori lineari (classe A) ed il relé di 
commutazione d’antenna è ester-
no, in modo da poter inserire fa-
cilmente eventuali preamplifica-
tori a basso rumore e/o stadi am-

plificatori di potenza. Il 
transverter è strutturato 
in un singolo modulo, 
con le uscite necessa-
rie per il comando lo-
cale o remoto, il co-
mando del relé d’an-
tenna (T/R), il circuito 
VOX e la possibilità 
d’alimentazione attra-

verso il cavo coassiale 
di connessione al transcei-

ver. In sintesi le prestazioni sono: 
Frequenza di lavoro = 
2320…2360MHz, Frequenza di 
conversione ingresso-uscita = 
430…460MHz, Potenza mini-
ma d’uscita = 0,5 watt, Cifra di 
rumore N.F. =1,1dB, Potenza di 
pilotaggio @ 430MHz regola-
bile da 0,1W a 0,5W, Tensione 
d’alimentazione 12...13,8V.

Architettura del circuito

Condizione preliminare 
nell’impostazione del progetto è 
la verifica dell’assenza di risposte 
indesiderate importanti in tra-
smissione e ricezione:

I) - In ricezione: le componen-
ti armoniche dell’oscillatore 
a quarzo a 126MHz impie-
gato per la generazione del 
segnale di Oscillatore Loca-
le (OL) cadono fuori dal 
segmento utile:
126x18 = 2268MHz, 
126x19 = 2394MHz(*) La bibliografia generale sarà ripor-

tata alla fine dell’articolo.
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II) - In trasmissione e ricezio-
ne: le componenti armoni-
che del segnale di Media 
Frequenza cadono esterne 
al segmento utile:
(430…460)x5 = 
2150… 2300MHz

III) - In trasmissione e ricezio-
ne: le componenti di inter-
modulazione di terzo ordine 
dovute alla seconda armo-
nica di OL e terza armonica 
IF sono molto discoste dal 
segnale utile:
(1890x2) – [(430…460)x 3] 
= 2400…2490MHz

Nell’intervallo di sintonia di 
30MHz e con il presupposto di 
impiegare un buon mixer, pos-
siamo attenderci quindi risultati 
accettabili, con la possibilità di 
poter spingere se necessario, la 
pulizia dello spettro di trasmissio-
ne inserendo filtri adeguati in 
uscita. Il circuito sviluppato ha ri-
calcato l’architettura già ampia-
mente sperimentata con succes-
so nelle bande microonde supe-
riori e che è illustrata nello sche-
ma a blocchi di Fig. 1, ove in co-
lor rosso è indicato il percorso del 
segnale in trasmissione ed in blu 
il percorso di quello in ricezio-
ne.

Pertanto si utilizza il medesimo 
filtro di selezione (Fc) del segna-
le utile a 2,3GHz, sia in trasmis-
sione sia in ricezione, così come 
il mescolatore (M1) che è bi-di-
rezionale essendo del tipo dop-

pio doppio-bilanciato ad alto li-
vello, con diodi Schottky. La com-
mutazione del flusso dei segnali 
tra ricezione e trasmissione è ot-
tenuta con un circuito T/R a stato 
solido pilotato da un circuito 
VOX per il funzionamento auto-
matico o comandato in modo ma-
nuale: questa parte del circuito 
è simile a quella sviluppata per i 
23 centimetri di cui alla [Ref1]. 
Con riferimento allo schema elet-
trico di Fig. 2, le osservazioni ed 
i commenti più importanti sono i 
seguenti.

1) - In ricezione l’amplificazio-
ne RF è realizzata con due stadi: 
un MESFET (ATF36077) operan-
te alla corrente Idss (ovvero con 
tensione di griglia = 0V) ed un 
MMIC (Monolithic Microwave 
Integrated Circuit) tipo SNA-386. 
Il circuito d’ingresso è costituito 
da un accoppiatore con linee in 
quarto d’onda (CL1) e da una 
rete microstrip d’adattamento 
(L2, L3) per il rumore minimo. 
Alle frequenze inferiori al GHz 
l’accoppiatore risulta corretta-
mente terminato dalla resistenza 
(R1), sicché i segnali eventual-
mente incidenti all’ingresso risul-
tano sensibilmente attenuati. Q1 
è accoppiato al secondo stadio 
con un filtro a due poli, costituito 
da un risonatore in mezza lun-
ghezza d’onda: questo è costitu-
ito da un risonatore coassiale ce-
ramico (/4 ad 1,9GHz) e da un 
tronco microstrip di chiusura a 
massa. Una seconda chiusura a 
massa - che può essere omessa 
- è costituita da Ls, scelta in fase 

di taratura per l’ottimizzazione 
del guadagno. 

2) - L’amplificatore (U1) è se-
guito dal commutatore elettroni-
co con diodi (D3,D2). Questi so-
no diodi PIN che - in ricezione - 
collegano la porta del filtro F2 di 
reiezione della frequenza imma-
gine all’uscita di (U1), o alterna-
tivamente, all’ingresso di (U4) 
quando il transverter è in trasmis-
sione. In ricezione D3 conduce 
essendo applicata la tensione 
d’alimentazione all’amplificatore 
U1, mentre D2 è aperto perché 
l’amplificatore di trasmissione U4 
non è alimentato: in trasmissione 
si verifica la condizione inversa. 
Il principio di funzionamento dei 
diodi PIN e l’impiego come com-
mutatori RF è descritto alla 
[Ref.3].

3) - Il mixer (M1) ha la porta R.F. 
direttamente collegata al filtro F2 
@ 2320MHz, la porta I.F. connes-
sa all’ingresso all’amplificatore 
Q3 @430MHz (alimentato solo in 
ricezione) e quella O.L. connes-
sa all’amplificatore (U2) che ero-
ga una potenza di circa 17dBm 
(50mW @ 1890MHz).

E’ stato scelto un mescolatore 
ad alto livello per ottenere una 
bassa intermodulazione con se-
gnali intensi, eventualmente pre-
senti in banda o adiacenti al seg-
mento dedicato ai radioamatori. 
Il modello SYM-1990H della Mi-
nicircuits, in grado di operare sin 
oltre i 3GHz, è tra i migliori pro-
dotti oggi disponibili a costi mo-
derati. In Fig. 3 osserviamo la raf-
finatezza costruttiva, con i tre tra-

Fig. 1 - Schema a blocchi semplificato del transverter
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In Fig. 5 è riportata la misura 
della risposta in frequenza del 
filtro. La frequenza centrale del 
filtro è 1890MHz. L’analizzatore 
è centrato a 1872MHz essendo 
la misura stata fatta nel caso di 
un’altra applicazione. Lo scarto 
con la linea di riferimento indica 
una perdita d’inserzione di circa 
2dB, mentre la banda passante 
@-3dB delimitata dai markers 
vale 32MHz. Notiamo che il filtro 
è in grado di discriminare le ri-
ghe dell’oscillatore adiacenti al 
segnale desiderato a 1890MHz 
(ovvero 1890±126MHz) di oltre 
50…55dB ed attenuare quelle 
più distanti di 60dB. In realtà l’at-
tenuazione “ultima” del filtro è 
superiore ai 60dB mostrati in fi-
gura perché il sistema di misura 
aveva un limite intrinseco minore 
di 65dB.

Filtri analoghi a quello descrit-
to sono prodotti da altre Case (es. 
TOKO, TDK, NTK) con tecnologie 
similari, ma hanno dimensioni 
leggermente diverse derivanti 
essenzialmente dalla diversa co-
stante dielettrica della ceramica 
utilizzata. Il segnale a 1890MHz 
all’uscita di (F3) è amplificato di 
circa 24dB con l’MMIC tipo INA-
10386 che a questa frequenza 
presenta un discreto isolamento 
(S12 = -30dB). Questo MMIC è 
accoppiato al successivo ampli-
ficatore (U2) con un filtro costitu-
ito da un risonatore coassiale ce-
ramico e tre condensatori (TL2, 
C15a, C15b, C15c) e che ha la 
funzione di tagliare il rumore a 
banda larga del segnale LO. La 
potenza erogata dall’amplifica-
tore SNA-386 è circa 17dBm. Il 
tronco microstrip di chiusura a 
massa del terminale LO del mixer 
è inserito per tagliare ulterior-
mente il rumore larga-banda alla 
frequenza I.F. 

I tre stadi che costituiscono la 
catena OL sono alimentati a 10 
V con un regolatore integrato a 

tre terminali (U8) caratterizzato 
da una tensione minima di 
funzionamento(drop-out) molto 
bassa: ciò consente di inserire i 
diodi D11, D13 a protezione d’in-
versione di polarità unitamente 
ad una tensione minima di fun-
zionamento inferiore a 12 volt.

7) – Il filtro per la reiezione del-
la frequenza immagine (F2) è re-
alizzato sul circuito stampato con 
una struttura microstrip a tre riso-
natori interdigitati lunghi un 
quarto d’onda. Una quarta linea 
lunga /4, che non ha peso nel-
la selettività del filtro, realizza 
l’accoppiamento al mixer. Il filtro 
è disposto al bordo del circuito 
stampato ed adiacente alla pare-
te del contenitore per minimizza-
re gli accoppiamenti parassiti; in 
Fig. 6 è riportata la curva teorica 
risultante dal processo di sintesi 
ed ottimizzazione eseguita al cal-
colatore con un programma de-
dicato.

L’attenuazione alla frequenza 
immagine [2320 – (430 x2)] 
=1460MHz è 50dB. In ricezione 
la soppressione supera i 60dB 
per effetto del filtro interstadio col 
risonatore ceramico TL1. In ter-
mini pratici la reiezione immagi-
ne è 3…5dB inferiore, causa gli 
accoppiamenti indesiderati e le 
riflessioni causate dalle pareti 

MMIC EQUIVALENTI Note
MGA-64135 MGA-72543, MSA-2743 Plastico SOT-343
SNA-386 SNA-376, RF-2044 Ceramico
SNA-386 SGA-4386, SGA-3486, ERA-3
SNA-586 SRZ-5294, ERA-5

Tab. 1

metalliche del contenitore che 
racchiude il circuito. In trasmis-
sione il filtro attenua il segnale 
dell’Oscillatore Locale di 30dB 
cui si somma la soppressione del 
mixer bilanciato per un totale di 
circa 60dB. Il circuito VOX ed ali-
mentazione costituito da (Q5, 
Q6, Q7, U8) e lo stadio amplifi-
catore con (Q3), a 430MHz, sono 
uguali a quelli descritti alla 
[Ref.1]. Gli MMIC utilizzati sono 
stati scelti tra i dispositivi com-
mercializzati, in Europa e Stati 
Uniti, da molti distributori e riven-
ditori. Alcuni MMIC sono com-
modity, essendo forniti – con si-
gla diversa - da vari costruttori, 
alcuni dei quali scomparsi o con-
fluiti in altre Società (H.P., Avan-
tek, Stanford/Sirenza, Avago, Tri-
quint, Hittite, RFMD, Minicircuits, 
Macom, WJ, etc). In Tab1 sono ri-
portate alcune equivalenze dei 
dispositivi impiegati nel presente 
progetto, considerando la com-
patibilità meccanica col circuito 
stampato e l’affinità delle presta-
zioni elettriche, con eventuale 
modifica della resistenza al ter-
minale d’alimentazione.

(Continua)
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Lampada di illuminazione 
di emergenza
Recuperiamo all’uso le vecchie lampade di illuminazione di emergenza.

di Angelo Contini I2ACC

A RUOTA LIBERA

C uriosando sul sito di Ra-
diosurplus Elettronica mi 
sono capitati sott’occhio 

dei reattori elettronici per lampa-
de fluorescenti di diversi tipi. Uno 
di questi ha attirato la mia atten-
zione, il modello Thorn CIBM728 
/3M che combina il reattore con 
un inverter a 4,8V (fig. 1).

Permette l’accensione della 
lampada sia con la rete sia a bat-
teria. Per ragioni professionali 
conosco la ditta Thorn, molto 
quotata in campo illuminotecni-
co e mi è così venuta l’idea di as-
sicurarmi l’illuminazione di emer-
genza nella mia stazione radio. 
Qualche anno fa avevo una lam-
pada con batteria al piombo che 
“aveva dato le dimissioni”. Non 
avevo capito bene se la batteria, 
andando in corto circuito, aveva 
guastato l’inverter oppure se l’in-
verter guasto aveva rovinato la 
batteria, in ogni caso di buono 
erano rimaste soltanto le due 
lampade fluorescenti (fig. 2). 
Non l’avevo buttata e mi ero ri-
promesso di comprare, a qual-
che fiera, una batteria di ricam-
bio e poi tentare di riparare l’in-
verter. La cosa è invece passata 
nel dimenticatoio fino a quando, 
sulla mia strada, è capitato l’in-
verter/reattore Thorn.  Ne ho ri-
chiesto uno in occasione di un 
piccolo ordine di strumenti di mi-

sura e a meno di un’ora dalla 
consegna, la nuova lampada di 
illuminazione di emergenza era 
pronta. Il costo del reattore è ir-
risorio: 2 Euro! Costeranno molto 
di più le spese di spedizione se 
non si effettua un acquisto multi-
plo.

Ho posto sul fondo della lam-
pada, dopo aver rimosso il vec-
chio inverter, il reattore fissato 
con due bulloncini passanti e poi 
con un nastro adesivo “velcro” ho 
fissato sul reattore due porta bat-
teria a due posti per ospitare le 
batterie ricaricabili, quattro di ti-
po C (mezza torcia) da 4 Ah com-
perate alla LIDL per, forse, 2,99 
Euro la confezione (fig. 3). Non 

ho fatto foto del montaggio per-
ché di lampade di illuminazione 
di emergenza ne esistono di mol-
tissimi tipi e il montaggio “mec-
canico” potrebbe essere molto 
diverso da lampada a lampada. 
Il circuito è semplicissimo. Sulla 
sinistra del reattore vi sono due 
morsetti di cui uno è a quattro 
posizioni con due fili (rosso e ne-
ro) che escono di lato al morset-
to. Questi due fili vanno natural-
mente alla batteria che, ricordo, 
è una serie di quattro batterie C, 
1,2V da 4Ah. Ai morsetti N e L1 
va connesso il cavo di alimenta-
zione inserendo su uno dei due 
fili un piccolo fusibile da 750mA 
con un portafusibile “volante”. I 

Fig. 1
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due morsetti marcati + e - devo-
no essere connessi al diodo LED, 
uno all’anodo e l’altro al catodo. 
Il diodo è presente in quasi tutte 
le lampade, se non ci fosse è con-
veniente praticare un forellino 
sul riflettore della lampada fluo-
rescente ed inserire un LED, in 
modo da verificare la presenza 
della rete elettrica e la ricarica 
della batteria. Vi sono altri due 
morsetti da collegare. Sul lato 
destro c’è un morsetto a quattro 
posizioni per la connessione alla 
lampada fluorescente. Al morset-
to 1 fa capo un filamento di un 
lato della lampada ed al 2 l’altro 
capo del filamento. La stessa co-
sa vale per i morsetti 3 e 4 con-
nessi con i filamenti dell’altra 
estremità della lampada.

Nel caso di doppia lampada le 
cose si complicano un pochino. 
Le lampade fluorescenti, come 
tutte le lampade a scarica di gas, 
sono dispositivi a resistenza ne-
gativa, la prima lampada che si 
accende inibisce l’accensione 
all’altra. Vi sono due possibili so-
luzioni, la prima privilegia la ri-
dondanza, si mettono in paralle-
lo le due lampade, se ne accen-
derà solamente una ma in caso 

di esaurimento della prima si ac-
cenderà la seconda... soluzione 
da scartare... Prima che si esau-
risca la lampada fluorescente sa-
ranno le batterie a guastarsi. La 
seconda soluzione è quella di 
mettere in serie le due lampade. 
E’ un sistema che funziona solo 
con piccole lampade, se lo fate 
con lampade da 20W probabil-
mente avrete cattivi risultati. Ho 
provato a collegare i morsetti 1 e 
2 ai piedini di un’estremità di una 
lampada ed i morsetti 3 e 4 ai 
piedini dello stesso lato della se-
conda lampada. La serie si chiu-
de collegando tra loro tutti e 
quattro i piedini rimasti liberi. Si 
accendono tutte e due le lampa-
de ma, nel mio caso, si vede che 
una è molto meno luminosa 
dell’altra, segno del diverso in-
vecchiamento di una delle due 
lampade. La mia soluzione è sta-
ta... la terza. Utilizzo una sola 
lampada alla volta, ma posso sce-
gliere quale accendere. Nella 
lampada originale c’era un inter-
ruttore due vie due posizioni per 
accendere una o due lampade. 
L’ho usato per scegliere quale 
lampada utilizzare.  

Qualunque sia la vostra scelta, 
dopo un congruo tempo di cari-
ca della batteria (io consiglio al-
meno 24 ore), si deve verificare 
il funzionamento. Sfilando la spi-
na la lampada deve accendersi 
e rimanere accesa per almeno 
2,5/3 ore. Ai primi cicli di carica 
la durata sarà sicuramente mino-
re, ma dopo quattro o cinque ci-
cli dovrebbe raggiungere il va-
lore di targa (3 ore). Questo rag-

giungimento dipende, in 
gran parte, dalla qualità 
delle batterie impiegate. 
Ho voluto avere ancora a 
disposizione anche il faret-
to ed ho perciò sostituito la 
lampada originale a 6 V 
con una a 4,8 connetten-
dola, tramite un interrutto-
re, direttamente alla batte-
ria. Questo è l’unico pos-
sibile utilizzo della lampa-
da di illuminazione di 
emergenza come lampa-
da portatile. Per utilizzare 

la lampada fluorescente come 
portatile occorre sfilare la spina, 
ma per spegnerla l’unica possi-
bilità sarà quella di ri-inserire la 
spina in una presa. Se mettete un 
interruttore in serie alle batterie 
potrete spegnere la lampada, ma 
questa si riaccenderà solamente 
inserendo la spina nella presa e 
disinserendola successivamen-
te.

L’ultimo morsetto, nella parte in 
basso a sinistra del reattore, ha 
due posizioni. Una è la massa, 
mentre l’altra, marcata “switched 
line”, può essere connessa, tra-
mite interruttore, al capo L1 del 
morsetto delle alimentazioni. La 
funzione è di far accendere la 
lampada anche se questa è con-
nessa alla rete. Nel caso di una 
lampada di illuminazione di 
emergenza portatile questo col-
legamento è inutile, poiché la 
lampada deve rimanere spenta 
in presenza della rete ed accen-
dersi solo quando questa viene a 
mancare. E’ invece normalmente 
utilizzata per i lampadari che 
hanno incorporato anche la fun-
zione di illuminazione di emer-
genza. Si utilizza la linea “switched 
line” per accendere normalmen-
te la lampada. In caso di man-
canza di energia elettrica la lam-
pada si accende indipendente-
mente dalla posizione dell’inter-
ruttore sulla “switched line”. Se 
la vostra stazione radio è illumi-
nata da una lampada fluorescen-
te e volete l’illuminazione di 
emergenza (quando succede un 
cortocircuito o accendete il nuo-
vo super potente lineare, scatta 
l’interruttore magneto-termico e 
rimante al buio) questa potrebbe 
essere una possibile soluzione. 

Fig. 2

Fig. 3
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Ricordo però che “mettere le ma-
ni sull’impianto elettrico” è riser-
vato a personale qualificato. La 
modifica della lampada, essen-
do alimentata con una spina, non 
ricade in questo campo.

Due parole ancora sulla sicu-
rezza. Prima di aprire la lampada 
scollegate la rete estraendo la 
spina e, a lampada aperta, la pri-
ma cosa da fare è quella di estrar-
re una batteria dal suo porta bat-
teria interrompendo il funziona-
mento dell’inverter. L’uscita sui 
morsetti dall’1 al 4, con batteria 
connessa e carica, è dell’ordine 
di 1500V!! 

Se doveste riscontrare dei di-
sturbi radio quando la lampada 
è connessa alla rete conviene so-
stituire il cavo di alimentazione, 
che di solito è a due conduttori, 
con uno a tre conduttori e con-
nettere la massa alle rete elettri-
ca. Il reattore Thorn è rinchiuso 
in un contenitore metallico e si-
curamente sono stati installati dei 
filtri. Se però questi fossero con-
nessi in modo da avere necessità 
della connessione a terra per 
esplicare la loro funzione sarà in-
dispensabile sostituire cavo e 
spina. Tutti sanno che il condut-
tore di terra è di colore giallo/
verde e che va connesso allo spi-
notto centrale della spina.... ma 
magari ricordarlo non fa male. 

Dalle prove che ho fatto io, sen-
za connessione a massa, a meno 
di un metro di distanza dal rice-
vitore, sia con la lampada ali-
mentata dalla stessa linea di ali-
mentazione della radio sia con 
lampada alimentata a batteria, 
non si riscontra il minimo cam-
biamento del rumore di fondo.

Il reattore, in origine, era desti-
nato all’alimentazione di lampa-
de fluorescenti di tipo compatto, 
come le lampade modello TC o 
TC-DD che hanno una forma 
quadrata o rettangolare, ma fun-
ziona perfettamente anche con 
le comuni lampade lineari di pa-
ri potenza. Risulta però difficile 
inserirlo in un portalampada nor-
male a causa delle sue dimensio-
ni. Nel sito di Radiosurplus Elet-
tronica sono però disponibili altri 
tipi di reattori elettronici, di forma 
allungata, adatti ai normali por-
talampada delle fluorescenti li-
neari. Alcuni di questi sono an-
che dotati di invertitori.

Prima di effettuare la modifica 
alla lampada portatile ho provato 
il funzionamento del reattore/in-
verter su una vecchia lampada di 
illuminazione di emergenza (fig. 
4). L’avevo scartata perché la so-
stituzione delle due batterie al 
piombo Cyclon da 2V/2,2Ah co-
stava troppo; infatti costavano 10 
Euro l’una, mentre una batteria 

ermetica al piombo da 6V/4A ne 
costa solo 6 o 7. Questa lampada 
di illuminazione di emergenza è 
servita da cavia per verificare se 
il reattore/inverter, previsto per 
lampade da 28W, fosse anche 
adatto a lampade di potenza in-
feriore, 6 W per la lampada por-
tatile e 8W per quella fissa. La 
lampada è rimasta accesa, con 
la connessione del morsetto 
“switched line” a L1,  per 6 ore, 
nel mio mini laboratorio, senza 
surriscaldamenti o altri problemi. 
Durante la verifica ho controllato 
la corrente di carica della batte-
ria che era, inizialmente, di 200 
mA e la corrente di scarica che 
era di 600 mA. La prova è stata 
eseguita col cablaggio volante, 
ma, visto il buon funzionamento, 
al primo ordine richiederò altri 
due o tre reattori/invertitori ed 
uno di questi sarà inserito nella 
lampada che ho utilizzato per  
prova. In questo caso non sarà 
neanche necessario utilizzare 
batterie a “mezzatorcia” (tipo C) 
visto che c’é spazio in abbondan-
za per alloggiare anche quelle a 
“torcione” (tipo D).

Quello che ho descritto è un 
utilizzo del reattore/inverter non 
previsto dal fabbricante che, na-
turalmente, non ha fatto verifiche 
mirate per questo tipo di funzio-
namento. Fate voi queste verifi-
che ed assicuratevi del buon fun-
zionamento prima di far conto di 
avere una lampada di illumina-
zione di emergenza efficiente.

Fig. 4
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di Fabio Bonucci, IK0IXI (KF1B) 

Previsioni ionosferiche
di dicembre

PROPAGAZIONE
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Pensare che in Italia c’è qualcuno che pensa di poter 
fare un sistema efficace di radio emergenza con il 
….PSK-31!!

Ha fatto poi seguito l’intervento di Marco IK5BHN, re-
sponsabile della formazione dei volontari dell’RNRE, 
che ha illustrato le sue esperienze dall’Africa e dal Far-
East nelle trasmissioni in Pactor.

La presentazione è stata resa più interessante dalla 
proiezione di foto illustrative delle varie esperienza.

A questo punto è iniziata la parte più attesa e cioè 
quella in cui Marco IZ5EEP ha iniziato a spiegare la 
composizione del sistema ed i programmi applicativi 
suggeriti.

L’intervento è durato fino a sera per riprendere il gior-
no dopo con la parte operativa, fatta semplicemente con 
una antenna militare composta da vari stili M116-117-
118 posta sul suo fuoristrada.

Le prime dimostrazioni hanno visto attraverso Air Mail 
l’invio e la ricezione di messaggi con i seguenti passi:

Connessione ad RMS europei , dalla lista disponibile • 
da Air Mail su frequenze radioamatoriali scelte in fun-
zione della propagazione
Tramite questi invio ai CMS di Halifax, Perth, Vienna, • 
S.Diego e Washington 
Successiva ricezione/trasmissione di messaggi dalla • 
nostra postazione

Messaggi sono stati anche inviati e ricevuti da alcuni 
partecipanti al meeting in possesso di cellulare Black 
Berry. A seguito sono state presentate alcune soluzioni 
operative,già illustrate nei scorsi mesi su Radiokit per i 
vari tipi di attività in emergenza, in particolare la vali-
getta di Marco IZ5EEP, quella di Luigi I1LEP e quella 
del sottoscritto, oltre a varie tipologie di antenne e sup-
porti predisposti per i collegamenti in portatile.

Questa esperienza è stata fondamentale per permet-
tere alle varie componenti del RNRE di conoscersi, so-
prattutto per i primo sei gruppi di Biella, Piacenza, Arez-
zo, Castel di Sangro, Brindisi e Palermo che riceveran-
no le prime sei unità mobili equipaggiate ciascuna con 
due stazioni Pactor poste nella sala radio del fuoristrada 
ed in quella del caravan.

Dall’incontro è scaturita anche la necessità di dare 
vita ad una rete alternativa RNRE in Pactor che sarà 
composta, da una serie di stazioni fisse e da dodici del-
le prime unità mobili.

Le prime prove di attività di questa rete saranno effet-
tuate nel corso del Global Set, il test mondiale di colle-
gamento che si terrà il 13 novembre da parte del 
G.A.R.E.C. il Global Amateur Radio Emergency Com-
munications, gruppo della I.A.R.U. di cui il Raggruppa-
mento fa parte.

A dimostrazione del crescente interesse a livello mon-
diale del sistema Pactor è appunto il fatto che le nuove 
regole del Global Set prevedono appunto collegamen-
ti con questo sistema digitale.

Nei prossimi numeri verranno esaminati i risultati di 
queste prove e di quelle che si svolgeranno durante 
l’esercitazione europea denominata Terex 2010.

A tutti gli intervenuti è stato dato un CD appositamen-
te fatto per questo convegno contenenti le informazioni 
base sul Pactor e con gli interventi del meeting.

Per tutti coloro che fossero interessati ad approfondi-
re la tematica Pactor li invitiamo a recarsi su www.win-
link.org ed invece per la rete emergenza Pactor su in-
fo@rnre.eu

Sabato 16 e domenica 17 ottobre gli 
Scout del CNGEI della Regione Trenti-
no-Alto Adige (Arco, Bolzano, Calcera-
nica e Rovereto), in stretta collaborazio-
ne con l’European Radioamateur Association, 
il Radio Club Valsugana, il N.O.C.T. Canevasano (TO), il 
Gruppo Protezione Civile del Comune di Favria e nume-
rosi soci ARI, hanno partecipato al 53° Jota “Jamboree On 
The AIR”. Una manifestazione che raccoglie gli scout di 
tutto il mondo per un appuntamento annuale sulle frequen-
ze radioamatoriali. Cinque le postazioni realizzate sul ter-
ritorio regionale. A far da Capo Maglia è la postazione di 
Cogni Zugna (1660 m) dove Sandro Perillo (Commissario 
Regionale degli Scout CNGEI), grazie alle apparecchia-
ture messe a disposizione dall’E.R.A. Regionale Trentino 
Alto Adige, guidata da Marco Paglionico (IN3UFW), ha da-
to il via On Air all’evento ed al piano di comunicazioni in 
banda. Le postazioni che si sono coordinate via radio du-
rante i due giorni dell’evento sono state:

Rifugio Coni Zugna con IR3BP: Sezione CNGEI Arco; -
Tret con IP3BP:  Sezione CNGEI Bolzano; -
Calceranica al lago con IQ3VN; Sezione CNGEI di Cal- -
ceranica;
Serrada con II3BP: Sezione CNGEI di Rovereto -
Pieve di Ledro con IU3BP; Corso regionale Rover; -
Il mondo radioamatoriale mette a disposizione dei Boy 

Scout di tutto il mondo il proprio Band Plane per due gior-
ni l’anno offrendo così la possibilità di scambiare messag-
gi pre-definiti tra gli scout di tutta la Regione, l’Italia, l’Eu-
ropa e, con un pizzico di buona propagazione anche tran-
satlantica. Durante le ore di pausa tra un breve pasto ed 
un the caldo, i ragazzi hanno approcciato alcune tecniche 
di ricetrasmissione simulando anche una comunicazione 
d’emergenza con l’utilizzo  dell’apposito codice fonetico. 
In questo modo hanno preso dimestichezza con le radio e 
compreso l’importanza delle telecomunicazioni nella so-
cietà odierna. Un grande ringraziamento alle associazioni 
radioamatoriali che hanno offerto la possibilità ai giovani 
Scout in regione di regalarsi una due giorni di emozioni e 
di scoprire, senza l’ausilio di reti telefoniche ed internet, 
che si può comunicare anche attraverso l’uso di una radio 
ed di un’antenna.
Le associazioni che hanno prestato il loro impegno sono:

N.O.C.T. Canevasano (TO) ed il  Gruppo PC del Comu- -
ne di Favria coordinati da Marco Costa IW1CDS;
Radio Club Valsugana (TN) Coordinati da Diego IW3BTI; -
ARI di Rovereto (soci CNGEI) coordinati da Beppe Nic- -
colini IN3IKF;
ARI Bolzano coordinati da Maurizio Tonolli IN3RXG già  -
CNGEI;
European Radioamateurs Association Coordinati da  -
Marco Paglionico IN3UFW e Sandro Manzin IN3IFX en-
trambi new entry in CNGEI Mezzocorona.
Un grandissimo grazie va rivolto al Creg CNGEI Sandro 

Perillo; Incaricato Regionale settore adulti CNGEI Sandro 
Mattei; Comm. CNGEI Arco Maria Grazia Presutto; Inca-
ricato Regionale Rover CNGEI Stefano Miori; Capo Repar-
to Mattia Bonini e Michela Ca-
muffo ed lo staff del reparto 
Robin Hood del CNGEI di Ar-
co; CoordS CNGEI Arco Ser-
gio Forbicelli. Ma un immenso 
grazie per le emozioni che ci 
hanno trasmesso sono loro: i 
Giovani Esploratori del CNGEI 
Regione Trentino Alto Adige.

La Protezione Civile Scende in Campo con 
gli Scout del CNGEI del Trentino Alto Adige
La Protezione Civile Scende in Campo con La Protezione Civile Scende in Campo con 
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OS-106 / USM-117
L’oscilloscopio dei Marines

SURPLUS

di Ugo Fermi IW1FQG

Introduzione

All’inizio degli anni 
’60 la Marina degli 
Stati Uniti avvertì 
l’esigenza, principal-
mente a supporto dei 
laboratori elettronici 
a bordo delle unità 
navali, di un oscillo-
scopio moderno, por-
tatile, compatto, affida-
bile e di buone presta-
zioni. Gli oscillografi “U. 
S. Navy standard” erano, 
nel 1960, l’onnipresente, portati-
lissimo (ma assai limitato nelle 
prestazioni) OS-8, ed il perfor-
mante (ma pesante quanto l’an-
cora di un incrociatore) AN/
USM-24.

In quegli anni la tecnologia di 
questa tipologia di strumenti di 
misura, ad opera soprattutto di 
Tektronix (ma anche di HP, 
Hickock, Lavoie, Dumont ed altre 
Case) era ormai da considerarsi 
matura: caratteristiche standard 
delle macchine “civili” di medie 
prestazioni erano la doppia trac-
cia, la banda passante estesa 
dalla continua (DC) a parecchi 
megahertz, la sensibilità del ca-
nale verticale e la base tempi im-
postabili a scatti calibrati, ed un 
trigger versatile e capace di sin-
cronizzarsi su qualunque tipo di 
segnale, periodico o meno. La 
commercializzazione dei primi 
transistori ad elevata frequenza 
di taglio e di media - alta tensio-
ne di breakdown rendeva coniu-

gabili le prestazioni sopra accen-
nate con la compattezza, l’affida-
bilità, la portatilità ed il ridotto 
consumo propri della tecnologia 
a semiconduttore.

Il progetto prescelto dalla U.S. 
Navy per rimpiazzare l’OS-8 ri-
sultò essere l’OS-106/USM-117, 
rimarcabilmente tutto allo stato 
solido (si pensi che il coevo 
Tektronix 453 impiegava ancora 
due nuvistor negli stadi di ingres-
so), oggetto di questo articolo.

L’OS-106 costava, nel 1962, 
qualcosa come 5.000 dollari 
USA: l’equivalente di un’auto di 
media cilindrata! La prima ver-
sione iniziò ad essere radiata già 
a metà anni 70, ma i modelli suc-
cessivi (peraltro quasi identici, e 
perfettamente intercambiabili), 
soprattutto l’OS-106C/USM-
117C, ebbero vita lunghissima, 
sia nei ranghi della Marina che, 
successivamente, in quelli 
dell’Esercito: la cancellazione 
definitiva fu sancita solo nel 2000. 

Che interesse può avere 
oggi, a livello hobbisti-

co, uno strumento di 
laboratorio progetta-
to mezzo secolo fa?

In effetti, il mercato 
della strumentazione 

semiprofessionale è 
oggi molto più allettan-

te di un tempo, sia che si 
acquisti nel nuovo che ci si 

rivolga all’usato. Da tempo inol-
tre esistono, parallelamente ai 
tradizionali strumenti stand-alo-
ne, economiche e pratiche sche-
de di acquisizione segnali da in-
serire nel PC.

E allora? E allora, lasciatemi di-
re, avendo la fortuna di reperire 
un OS-106 (cosa non facile ma 
tutt’altro che impossibile), il vero 
appassionato di surplus non do-
vrebbe assolutamente lasciarse-
lo sfuggire. La soddisfazione di 
revisionare e riparare gli appa-
rati ex militari della propria col-
lezione usando solo ed esclusi-
vamente strumentazione di pari 
origine è, a mio avviso, impaga-
bile: proprio come recita la re-
clame di una nota carta di credi-
to … Personalmente, ero alla ri-
cerca di un OS-106 sin dai lon-
tani anni ’70, quando i primi 
esemplari dismessi dalla Marina 
statunitense venivano importati 
da un noto rivenditore di Torino; 
ma, stante l’esiguità della mia pa-
ghetta di studente universitario, 
dovetti limitarmi a guardare (sba-
vando) quelli esposti in vetrina. 
In tempi più recenti avevo medi-

Che interesse può avere 
oggi, a livello hobbisti-

co, uno strumento di 
laboratorio progetta-

semiprofessionale è 
oggi molto più allettan-

te di un tempo, sia che si 
acquisti nel nuovo che ci si 

rivolga all’usato. Da tempo inol-
tre esistono, parallelamente ai 
tradizionali strumenti stand-alo-

scopio moderno, por-
tatile, compatto, affida-
bile e di buone presta-
zioni. Gli oscillografi “U. tradizionali strumenti stand-alo-

scopio moderno, por-
tatile, compatto, affida-
bile e di buone presta-
zioni. Gli oscillografi “U. 

Che interesse può avere 
oggi, a livello hobbisti-

co, uno strumento di 

oggi molto più allettan-
te di un tempo, sia che si 

acquisti nel nuovo che ci si 
rivolga all’usato. Da tempo inol-
tre esistono, parallelamente ai 
tradizionali strumenti stand-alo-

L’OS-106 appena sballato.
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tato di acquistarne uno negli Sta-
tes, presso la celebre Fair Radio 
Sales, ma le non esaltanti condi-
zioni dell’oggetto esitato mi ave-
vano dissuaso dal farlo. Final-
mente l’occasione (anzi, le occa-
sioni: ne ho comprati due, di cui 
uno nuovo di zecca nell’imballo 
originale!) sono arrivate sul noto 
sito di aste elettroniche, ove 
l’OS-106 di tanto in tanto fa la sua 
comparsa. Soddisfatto il deside-
rio e placata la nostalgia, ho re-
alizzato di avere tra le mani una 
macchina versatile, funzionale, 
che regge tranquillamente il 
confronto con strumenti molto 
più moderni.

Descrizione

Chiusa la digressione storico-
sentimentale, passiamo ai fatti. 
Come accennavo, l’OS-106 na-
sceva per sostituire il vetusto val-
volare OS-8. Quest’ultimo, è ve-
ro, aveva partorito la versione 
OS-8G/U full solid state; ma il fa-
ce lifting tardivo nulla poteva per 
nascondere la limitatezza di que-
sta vecchia gloria. Il confronto, 
impietoso, tra l’uno e l’altro non 
lascia dubbi di sorta: ed erano 
passati appena dieci anni! 

In particolare, l’ampia banda 
passante, la base tempi “veloce” 

e soprattutto la funzione trigger 
dell’OS-106 aprivano la possibi-
lità di misurare accuratamente i 
segnali impulsivi (come quelli 
dei radar e dei trasponder IFF) 
con uno strumento portatile, cosa 
del tutto impossibile con il pre-
decessore OS-8. 

Il set di misura USM-117 si pre-
senta nella forma consueta di 
cassetta in alluminio munita di 
coperchio frontale e di maniglia 
per il trasporto, contenente 
l’oscilloscopio OS-106 con plug-

in verticale MX-2996 (a traccia 
singola) o più raramente MX-
2995 (a due tracce). Il coperchio, 
siglato CW-541, ospita al suo in-
terno, conservandoli pronti 
all’uso, una ricca dotazione di 
accessori costituita da:

un manuale d’uso e manuten-•	
zione NAVSHIPS 94344 o 0969-
092-0010
un cavo di alimentazione CX-•	
4704/U
due cavetti per RF con connet-•	
tori BNC CG-409 E/U

OS-8B/U (1952) OS-106 / USM-117 (1962)
Tecnologia Valvole (n. 9) Transistor (n. 49)
Tubo catodico 3RP1 - 3” (diametro 7 cm) 4QP2 - 4” (5.5 x 8 cm)
Tracce 1 1 (*)
Sensibilità verticale AC: > 75 mV/inch in 3 scatti non calibrati

DC: 75 mV/inch in 1 sola portata
AC: da 10 mV/div a 20 V/div in 11 scatti calibrati
DC: da 0.1 V/div a 20 V/div in 8 scatti calibrati (**)

Banda passante verticale a -3 dB AC: 2 Hz – 2 MHz; DC: 0 – 1.5 MHz AC: 2 Hz – 5 MHz; DC: 0 – 5 MHz
Sensibilità orizzontale AC: > 75 mV/inch in 3 scatti non calibrati

DC: 75 mV/inch in 1 sola portata
Da 0.5 V/div a 2.5 V/div in 3 scatti calibrati

Banda passante orizzontale a -3 dB 0 – 500 kHz 0 – 500 kHz
Base dei tempi Da 3 Hz a 50 kHz in 7 scatti non calibrati Da 0.1 µs/div a 0.1 s/div in 19 scatti calibrati
Amplificazione orizzontale NO 5 volte
Sincronizzazione Linea, interna, esterna 

+/-
Linea, interna, esterna 
+/-

Trigger NO triggered, preset, free run
Calibratore NO 1 kHz; 0.04 e 0.4 V/div
Alimentazione 115 V da 50 a 1000 Hz - 60 W 115 V da 50 a 400 Hz - 25 W
Ingombro cm (H x W x D) 23 x 15 x 34 18 x 24 x 45
Peso kg 6.5 10
(*) 2 tracce con cassetto opzionale MX-2995
(**)  Da 50 mV/div a 20 V/div in 9 scatti calibrati con cassetto opzionale MX-2995

OS-106 e OS-8 a confronto
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stata: a) la rotazione di qualche 
grado del tubo catodico per por-
tare la traccia in orizzontale, b) 
la lubrificazione dei meccanismi 
a scatto dei vari commutatori. 
L’altro, comprato per pochi soldi 
perché non funzionante, mostra-
va una traccia estremamente 
spessa e non “sentiva” i comandi 

di fuoco e luminosità. Consultato 
il manuale, ho trovato l’alta ten-
sione di valore decisamente ec-
cessivo a causa del malfunziona-
mento del circuito stabilizzatore: 
ho subito sospettato, ovviamente, 
un “germanio” 2N1305, ma il po-
verino non aveva nessuna colpa! 
Si era interrotto un banale resi-

store da 560 k nel circuito di 
regolazione: sostituito questo, lo 
strumento ha preso a funzionare 
esattamente come quello nuovo. 
Ed entrambi continuano a funzio-
nare senza problemi.

Confermo, concludendo, quan-
to scritto nell’incipit: l’OS-106 è 
una macchina di tutto rispetto, da 
utilizzare quotidianamente con 
grande soddisfazione; costitui-
sce inoltre, per l’amante del sur-
plus, un desiderabile pezzo da 
collezione e rappresenta un au-
silio irrinunciabile per la manu-
tenzione di apparati ex militari. 
Siamo, ovviamente, lontani dai 
livelli prestazionali dell’HP-180 o 
del Tek 465 (altre macchine DOC 
dei “bei tempi”); ma devo dire 
che, per quanto mi riguarda, 
ogni volta che la misura che vado 
ad eseguire non presenti parti-
colari esigenze o criticità il dito 
va a posarsi, senza esitazioni, sul-
la levetta di accensione 
dell’OS-106.
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Oscilloscope OS-8B/U

L’amplificatore verticale (stadio finale).
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La risonanza parallelo

Come nei circuiti a risonanza 
serie è stata assunta come riferi-
mento la corrente (con le tensio-
ni opposte in fase), nel caso dei 
circuiti a risonanza parallelo sarà 
la tensione ai capi di ciascuno 
dei due componenti a dover es-
sere assunta come riferimento di 
fase, cosicché penseremo in ter-
mini di correnti opposte in fase.

Nel circuito elementare di fig. 
82/A la corrente totale IT si sud-
divide fra i rami resistivo, capa-
citivo ed induttivo; e nonostante 
che si tratti di corrente alternata, 
si sono indicati i trattini direzio-
nali proprio per evidenziare che, 
quando la corrente entro la bo-
bina viaggia verso l'alto, quella 
entro il condensatore viaggia 
verso il basso (e viceversa).

Questo avviene in quanto le 
due correnti sono complessiva-
mente sfasate di 180°; per tale 
motivo, può verificarsi (in analo-
gia a quanto visto nel paragrafo 
precedente a proposito delle 
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CORSO ELEMENTARE tensioni) che la corrente erogata 
dal generatore risulti nettamente 
inferiore ai valori che effettiva-
mente circolano in L e C.

In fig. 82/B è infatti rappresen-
tata una generica situazione di 
questo tipo; supponiamo che IC 
= 500 mA e IL = 400 mA, avre-
mo IT = 500 - 400 = 100 mA.

Solo nel caso che si lavori alla 
frequenza di risonanza, essendo 
XL = XC, le correnti IC ed IL si 
cancellano l'una con l'altra nel 
punto di giunzione, talché più 
nessuna corrente viene prelevata 
dal generatore; si, è proprio così: 
nonostante IT sia zero, c'è ancora 
una robusta circolazione di cor-
rente all'interno del circuito LC.

Si è comunque visto che, quan-
do la reattanza capacitiva e quel-
la induttiva si eguagliano, il ge-
neratore non deve erogare più 

Fig. 82 - Circuiti LC parallelo, e relative correnti.

Fig. 83 - Esempio di circuito LC parallelo.
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alcuna corrente (almeno, in pri-
ma approssimazione): ciò signi-
fica che il circuito risonante pa-
rallelo presenta impedenza infi-
nita.

La fig. 83 riporta, in analogia 
alla 79 (e con gli stessi valori) 
l'evoluzione del comportamento 
di un circuito LC in parallelo: sot-
to la frequenza di risonanza, buo-
na parte della corrente attraversa 
la bobina, per via della sua bas-
sa reattanza; analogamente, so-

pra la risonanza la reattanza del 
condensatore è molto più bassa, 
cosicché è attraverso di lui che 
passa buona parte della corren-
te; alla risonanza, l'uguaglianza 
delle reattanze provoca correnti 
uguali (ma opposte). Pure in ana-
logia al fatto che il circuito riso-
nante serie può essere usato co-
me filtro, può esserlo anche il cir-
cuito risonante parallelo; la fig. 
84 mostra un'applicazione di 
questo tipo.

Fig. 85 - Il diagramma vettoriale dell'impedenza.

Alla frequenza di risonanza fr 
l'impedenza della combinazione 
LC sale al suo valore massimo, il 
che corrisponde ad un minimo di 
corrente; e poiché la caduta ai 
capi di R è direttamente propor-
zionale alla corrente che l'attra-
versa, anche la tensione in uscita 
risulterà ridotta al minimo.

Quindi la risposta complessiva 
del filtro sarà, in uscita, grafica-
mente analoga alla curva di cor-
rente; il filtro di questo tipo pren-
de il nome di eliminabanda, in 
quanto blocca il passaggio agli 
stadi successivi di qualunque se-
gnale attorno alla frequenza di 
risonanza.

Richiami matematici
LE GRANDEZZE VETTORIALI

Occorre premettere che un 
vettore è la rappresentazione 
grafica di una grandezza fisica 
della quale è necessario cono-
scere non solo il valore numerico 
ma anche la direzione.

Un caso specifico è quello di 
dover rappresentare un'impe-
denza, la quale comporta la ne-
cessità di specificare, oltre alla 
sua ampiezza assoluta, anche lo 
sfasamento, o meglio, l'angolo di 
fase della corrente rispetto alla 
tensione; questo caso specifico è 
graficamente rappresentato in 
fig. 85, che appunto prende il 
nome di diagramma d'impeden-
za.

La costruzione di questo paral-
lelogramma parte dal tipico com-
portamento di capacità ed indut-
tanza, la cui caratteristica pecu-
liare è quella di sfasare tensione 
e corrente di 90° fra di loro; ecco 
allora che fra resistenza e reat-
tanza (a prescindere dal segno 
della stessa), nonché fra le rela-
tive tensioni e correnti, la situa-
zione è quella di figura.

Si parte da un punto assunto 
come origine comune (ovvero di 
riferimento zero) dei due seg-
menti che abbiamo chiamato vet-
tori, e che in questo caso rappre-
sentano R e X, la cui lunghezza 
è direttamente proporzionale al 
valore delle grandezze da calco-
lare; la diagonale che parte 
anch'essa dal punto zero non è 

Fig. 84 - Circuito LC parallelo, con andamento di Z e I.
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altro che l'impedenza risultante, 
e per calcolarla si applica il teo-
rema di Pitagora; l'angolo che la 
sottende è lo sfasamento fra le 
due grandezze.

Naturalmente, nel caso che in 
circuito fosse presente reattanza 
sia positiva (induttanza) che ne-

EQUIVALENTI MECCANICI

Le grandezze elettriche fondamentali, e cioè resistenza, capa-
cità ed induttanza, possono forse esser meglio comprese pren-
dendole a riferimento di controparti meccaniche con cui esiste 
una maggior familiarità. Si tratta quindi di sottolineare le equiva-
lenze, del resto abbastanza evidenti, fra grandezze elettriche e 
meccaniche. La resistenza elettrica è analoga all'attrito meccani-
co; l'attrito si genera quando un corpo, per esempio una lastra, 
viene spostata su una superficie facendovela strisciare.

Per poter superare l'attrito e quindi far muovere questo corpo è 
necessario applicarvi una forza meccanica, che è quindi il corri-
spettivo della forza elettrica; naturalmente, più forte è la spinta che 
si dà alla lastra, più velocemente essa si sposta, oppure più pe-
sante è la massa da spostare maggiore è la spinta necessaria.

La capacità elettrica è analoga all'elasticità meccanica, ovvero 
il corrispondente del condensatore elettrico è una molla; più du-
ra o compressa è la molla, più fortemente essa scatta quanto è at-
tivata.

In altre parole, la molla immagazzina energia che è pronta a re-
stituire quando la forza che la tiene compressa viene eliminata; 
analogamente, il condensatore elettrico immagazzina della carica 
elettrica che esso è pronto a riversare in circuito quando la ten-
sione applicatagli (che l'ha caricato) viene rimossa.

L'induttanza elettrica equivale all'inerzia meccanica, ovvero il 
corrispondente di induttore elettrico è una massa. È noto che un 
corpo pesante è tanto più difficile da mettere in movimento quan-
to più è pesante, ma una volta che la massa è messa in moto, essa 
tende a continuare a muoversi (appunto per inerzia); analoga-
mente, è difficile far scorrere corrente in un induttore, specialmen-
te se esso è grosso (nel senso di alta induttanza), ma una volta che 
la corrente ha iniziato a scorrere, essa mantiene il suo movimento 
e sarà altrettanto difficile azzerarla.
In figura sono molto schematicamente illustrate queste analogie.

gativa (capacità), i vettori relativi 
sono riportati sulla stessa linea 
verticale, sopra o sotto lo zero di 
riferimento a seconda del segno: 
infatti lo sfasamento fra capacità 
e induttanza è di 180°.

(Continua)
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