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Riassunto

Viene descritta la progettazione e la realizzazione di un nuovo
amplificatore e filtro passa=banda a 30 MHz, da usarsi nelle cate=
ne di amplificazione a Media Freguenza del Radiotelescopio "Croce

del Nord“.
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I « Introduzione

.La gamma di frequenze assegnata alla radicastronomia attorno alla

frequenza di 408 MHz & di appena 4 MHz, da 406 a 410. Al di fuori

di tale ristretta banda operano impianti di trasmissione, prevalens=

temente militari, che negli ultimi anni sono molto aumentati di

numero e di potenza. Si & posto guindi il problema di riprogettare

gli amplificatori e filtri a frequenza intermedia del Radiotelescopio

"Croce del Nord", al fine di evitare interferenze che sarebbero di=

ventate problematiche in caso di ulteriore aumento di numero e potenza

degli impianti di trasmissione al di fuori della gamma radiocastro=
nomicae. La selettivita delltapparato ricevente del radiotelescopio

& realizzata in varie fasi; a parte la grande direttivita delle

antenne (1, 2, 3) una prima selettivitad in frequenza e ottenuta nello

stadio preamplificétore R.F. a 408 MHz; in seguito il segnale & con=
vertito alla frequenza di 30MHz, amplificato da un preamplificatore
selettivo I.F. ed inviato alla cabina centrale mediante cavi coas=
siali sotterranei. A questo punto il segnale, oltre a venire amplis=
ficato di parecchie decine di dB, deve venire opportunamente filtrato
in modo da escludere il pil possibile ogni interferenza da segnali
provenienti dal di fuori della banda 406-410 MHz, che e ovviamente
traslata in 28-32 MHz.

Le richieste al sistema filtrante venivano definite, in modo in

parte arbitrario, come segue:

a) ~ Ltattenuazione minima al di fuori della banda 28-32 MHz doveva
essere superiore a 40 dB, tenuto conto del fatto che ulteriore
attenuazione sarebbe stata fornita da altri elementi (preampli=
ficatore R.F.,preamplificatore I.F.)

b) ~ Ltattenuazione differenziale ("ripple") nella banda 29-31 MHz

non doveva superare 0.2 dB.

¢) - 11 filtro doveva essere stabile, poco critico e di facile ta=

3

atura, in considerazione del fatto che ne sarebbero stati

=

ecessari molti esemplari, e che le loro caratteristiche dove=



vano essere esattamente riproducibili.

Le specifiche richieste per 1‘*amplificatore erano invece le seguenti:

a) -

b) -

Livello di uscita delltfordine di O dBm, con linearita migliore
di 0.1 dB fino a livelli dellfordine di +10 dBm per segnali ran=
domatici. Assumendo una temperatura di rumore del sisteme di
circa 200 °K e una banda passante di 2 MHz risultava necessaria
una amplificazione complessiva

G = w,/kTB X 1012
con W, = 1Om3 Watts, T = 200 °X, B = 2x106 Hz, k = costante di
Béltzmann? 1.3 % 10”23 . Consideratc che unfamplificazione di
circa 60 dB era gid realizzata dal preamplificatore R.F. e I.F.
esternc, era necessaria unfulteriore amplificazione di 80 dB.
Tale guadagno doveva essere stabile al variare della temperas
tura: eventuali variazioni dovevano essere contenute entro
1imiti assai bassi, delltordine di 0.1 % per°C (assumendo come
temperatura di lavoro 23 °C).
La stabilitd a breve termine del guadagno doveva essere dellfor=
dine di O?Oi % o migliore, assumendo tensioni di alimentazione

opportunamente stabilizzate.
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I - I1 filtro pasca-banda

Per la progettazione del Ffiltro passa-banda ci siamo serviti del
treato "Handbook of Fiiter Synthesis", di A.TI. Zverev (4) che d'ora
in avanti riferiremo come "il Testo".

Un primo parametro corientativo nella scelta della tecnologia pin
opportuna & la banda passante relativa, che nel nostro caso vale
2/30 & 7% -. La fig. 1 (tratta dal Testo, pag. 20) mostra come le
tecnologie consigliabili siano due, risuonatori LC e risuonatori
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Figura 1

La costruzione di un prototipo con risuvonatori LC si @ dimostrata
piuttosto semplice, ed i risultati cosi incoraggianti da farci decis=
dere per questa tecnoliogia, tanto pid che il Testo citato offre anche
una estesissima tabulazione numerica di filtri LC.

1 requisito pin stringente per il nostro filtro & stata considerata
la ripiditd dei fianchi, ossia il raggivngimento di una elevata re=
iezione nelltimmediata vicinanza della banda radioastronomica, poiché
altri elementi del radiotelescopio provvedono ad una adeguata atte=

nuazione per freguenze pin lontane. Di conseguenza la scelta &
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caduta sv un filtro di tipo Cauer-Chebishev. La fig. 2 mostra un
nomogramma utile per decidere l'ordine del filtro, vale a dire il
numero di elementi reattivi da usare per il prototipo passa-bacsso

(che verra poi trasformato in passa banda).
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Figura 2
Si unisce con una retta 11 valore del massimo "ripple® concesso
nella banda (Amax, 0.2 dB) con la minima attenuazione desiderata

fuori bands (Amin, 40 dR) e si prolunga la reita fino ad incontrare
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ltordinata del grafico; di 11, la si prolunga orizzontalmente. Si

calcola poi la FPrequenza di taglio {25 normalizzata passa~basso: si

ede cosi: R
pracede cosi w ng)’ Vo, un
Qe = (" w wy=- W

Nel nostro caso si ha: Wy = 31 MHz: W/; = 29 MHz; W 32 ¥ M

o
N
-

i

(W, = 30 MHz, per cui Llg = 1.94.

Ritornando alla fig. 2, ltintersezione della retta L2 = 2 con ltoriz=
zontale previamente tracciata (punto P) cade fra la curva n = 3 e

la curva n = 4, per cul lfordine minimoc del filtro che garantisce

le prestazioni richieste & 4. Per confronto, se si usasse un filtro
tipo Butterworth, per ottenere le stesse prestazioni occorrerebbe
ricorrere a un filtro del nono ordine, che risulterebbe notevolmente
pil critico e difficile da mettere a punto.

Tuttavia, anche il filtro di ordine 4 é stato ritenuto troppo deli=
cato da realizzare, poiché lo schema del passa-banda sarebbe risul=

tato il seguente
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Figura 3

e il risuvonatore 5 sarebbe stato molto critico, per il fatto che

il valore della capacita risultava molto piccolo e quello delltin=
duttanza molto elevato, per cui sarebbe stato molto difficile tenere
conto della capacita distribuita dellfinduttanza.

Si & preferito rinunciare ad ottenere le specifiche richieste con
una sola cella, e si & optato per due celle in serie, anche conside=

rando che non zarebbe stato opportund ottenere la necessaria ampli=



ficazione di 80 dB in un solo stadio di amplificazione.
Spezzando in due stadi il filtro, le specifiche diventano Amin=0.1 dB
Amax=20 dB, da cui si deduce, con ltaiuto di fig. 2, n = 3.
La tabulazione dei filtri normalizzati nel Testo €& fatta in funzione
di n e del coefficiente di riflessione massimo nella banda, € .
Amax = 0.1 dB corrisponde a @ = 15 % (vedi tavola 5.2, pag. 143 del
Testo) . A pag. 176 & stato scelto il modello passa-~basso denomineto
CC 3,15,30,1 « Il significato della denominazione e il seguente:
C C -~ Cauver - Chebisghev
n - ordine del filtro
p — coeff. di riflessione max. in banda
9 ~ angolo modulare ( B = sin“YK2;5, D= 2)
k2 - rapporto fra impedenza di uséita e imp. di ingresso
T1 catalogo fornisce 1 valori normalizzati delle induttanze e delle

capacita da usare nel prototipo passa-basso, 1l cui schema & il
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seguente:
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Figura 4

I valori normalizzati per il filtro da noi scelto sono i seguenti:
C{ = 0.8926
L B
C2 = 0.2071

Cg = 0.8926

Lo schema modificato per il passa-banda & il seguente:




Applicando le formule a pag. 157 del Testo si passa dai valori nors=
malizzatli passa-basso forniti dal catalogo ai valori reali.
Cosiderando che la cella filtrante sarebbe stata preceduta e seguita
~da circuiti attivi, e per evitare di ottenere valori troppo bassi

e di difficile realizzazione per le induttanze, si & deciso di cal=
colare il Filtro per una impedenza abbastanza elevata, di 500 .

Con questa scelta di R, = 500 & si ottiene:

C,.=C, = 142 DF

1 4
C. = 61 pF
C, = 1 pF

3 71 P

== 4 = ' : I ¥ i : “7

L, = 14 0 198}ﬂ{' 4 spire @ & A
L, = 0.397 pH 7 spire # ! rame smaltato @ 7.0 mm
! = L3 i) ,' “f )'
L, 0.462 },gx pire ¢

Tavola 1

Le costanti da inserire nelle Fformule di pag. 157 del Testo sono,
nel nostro caso:

£ = 30 MHz; £ = 31 MHz; F_ = 29 MHz:
» 1 2

a = f,z’xfg /(f,l«-fg) = 14.99

6
, g T = 2 49 g 1 S
Gup = 2TE = 188.49 x 50 rad/sec

Apriamo a questo punto una breve parentesi: 1l Testo suggerisce che,
‘nella realizzazione di un tale filtro, si possano incontrare delle
difficclta se la capacita tra il puntec A {fig.5) e massa & eccessiva,
e che in questo caso & possibile modificare il circuito ed i wvalori
dei componenti, in modo da tener conto di questa capacita (vedi pag.
159~ 160). Abbiamo percid costruito un filtro con parametri modi=

Ficati, e con 1l'aggiunta di un condensatore di 1.5 pF tra il punto A

e massa, ma non abbiamo ottenuto risultati sostanzialmente diversi






