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1 - Introduzione

Il sistema di messa in fase dell’impianto di Medicina prevede due
passi successivi che vengono indicati come "prova A" e "prova B.
Senza entrere nella logica delle misure ampiamente descritts in altra
sede(q si prendes atto che nelle due prove sgno necessarie potenze
diverse o rispettivamente di 2W e 1ml circa. Questa notevole differen-
za si giustifica ricordando che nella prova A, il segnale inviato dal-
la ceptrale per misurare la lunghezza delle linee di prova viene atte-
nuzto sia in andata che in ritorno dalle lince stesss che scno lunghe
alcune centineia di metri. Nellae prova B invece, viene fatto il con-
fronto ¢i fase fra un ricevitors di- riferinento ad ognune degld
altri. la potenza necessaria & molto minore dato che il segnale guesta
volta torna alla centrele amplificato dal ricevitore radicastroncmico.

11 circuito wtilizzato Tino ad ozgl prevedeva un oscillatore a
transistor con 3 quarzi termostatati (FC, FO+4, FC-4) che pilotava un
moltiplicatore per sei, pure allc stato solido. Le potenza di uscita di

guesto dispesitivo era nell'erdine dei 100 mW a 128 MHz con un sontenu-

to armonico relativemente grande. Nella stessa scatola era allogglato

di uscita (risonatore coessiale in A/4]) che forpivano 11 segnals &

408 MHz per la prova B. 11 triplicatore era realizzato ut
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portadiodi ccassiale di recuperc costruite nel laberatoric e appartsnen-
te al primi ricevitori usati nell'impianto di Medicina. Prima di raggiun-

gere Y'utilizzezione, questo segnale, atiraverso una commutazione coas-

ur ulterisre filtro del tipo passa banda (quello normal-
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nella scatola denominata 3BE. Una seconda scetola denominata 385G con-
tiene 11 triplicatore di potenza a vslvole con relativo dispositivo di
sicurezza, Il sggnale di pilotaggio & 136 MHz raggiunge questo stadio
in slternativa al triplicatore di bassa potenza visto in precedenza con
la semplice commutazione di un relé cocassiale. La potenza di uscita di

questo dispositivo era dell'ordine del paio di .

2 - I1 nuove circuito

Sulle necessitd di rivadere elcune vecchie parti dell’impianto di
Medicina non el sono dubbi: tra 1'altro 1'oggetto in questione funziona-
va ancora a valvole termolcniche con tutti gli inconvenienti che ne deri-
vavano sia dal punto di vista Zglla manutenzione che della stabilita.

Anche la vecchia parts allc ststo solido essendo stata progettata

pil di dieci anni fa, ci &
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a obsoleta e comunque non sufficiente-
mente filtrata. S1 & constatato poi che era inutile insistere sulle tre
freguienze di oscillazione che permetterebberc la misura dei ritardi dalla
centrale, visto che questa possibilit2 in pratica non & mai stata utiliz-
zata nell'ultimo decennio di funzionamento dell'impianto. E in ogni casc,
ée quelcuno pensasse di sfruttare quests tecnica di misura, la potenza
sufficiente & le freguenze esatte potranno essere agevolmente ottenute
dal nostro generatore di segnali HP mod.ég@4c)b collegato direttamente
al triplicatore di potenza oggetio di questa nota, Anche 1la termostata-
zione dell'oscillatore a quarzo & stata ritenuta superflua e a givstifi-
cazione di guesto basterd meditare 11 grafico di fig.-%@i 8

La parte nuova & dunque costituita da una scatola TEKO mod. 373
entrg cul & sistemato 1'oscillatore vera e proprio, il primo triplicatore

e lo staedio di uscita che fornisce une potenza di circa 200 oW a 138 MHz.



Questa unitd & alloggista entro la precedente scaiola 3BF e
sostituisce il vecchio oscillatore termostatato e 11 relative moliti-

plicatore per sei. Il nuovo triplicatore di potenza & invece zontenu-
to in una scatola separata che sostituisce totalments 1a precedente 38G.
Le elimentazioni sona fornite da una ultericre scatola sistemata sullo

stesso rack.

2.1 - Dscillstore, triplicatore, pileta

La frequenza ultima necessaria é 408 IHz e datc che non esistono
oscillatori semplici e stabili a questa frequenza & necessario ricorrere
a moltiplicezioni successive di un segnals prodotto da un risuonateore
plezoelettirico & una frequenza sensibilmente pid bassa.

I1 fattore moltiplicativo N & arbitrario ma fino ad un certa punto.
Va infatti tenute presente che le moltiplicazioni efficienti sonc solo
quelle x2 e x3, che il quarzo hon pud osciliare a frequenze > di 100 MHz,
che nessuna amonica deve cedere entra la banda della media fregquenza.

Una scluzione possibile & quella indicata pil sotto.

0SCy x3 e AWPL, e U T

13673 MHz 138 [MHz ’ 135 MHz

& ragionevole aspettarsi
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circuito oscillatore vero




e proprio & ormail classico nel nostro laboratorio elettronico e deriva

da un lavoro pracedente(Z]. La peculiaretd del nostro circuite risiede
nella sua assoluta non criticitd dell’avvic delle oscillazioni (oscilla
infattl a pertire a 3V di alimentazionel e dalla non necessita di accor-
dare l'uscita dello stadio. I trimmer C1 ha la sola funzione di adatta-
re 1'impedenza tra il drain di 71 e la base di T2. L'uscita a 45.3 MHz
pud essere controllata con l’analizzateore di spéttro collegata tra C1 e
massa. La potenza in guesto punto & di poco superiore ai 10 mlW.

T2 & un buffer-invertitore di fase: sul suo collettore e sull’emitter
sono disponibili i segnali in controfase pér pilotare il successivo tri-
plicatore in push-pull. La configurazione push-pull, a causa dells sua
particolare simmetria, accentua le armoniche dispari e quindi, nel ncstro

casc, guella a 135 MHz. Infatti L1 viene fatta risuonare a guesta fre-

quenza. La regolazicne differenziata di C2 e C3 e la eventuale aggiunta

di piccole capacitd di simmetrizzazione poste all'ingresso del friplica- ' .

tore permettonc reiezioni del segnali indesiderati dell'ordine dei 20-.

30 dg. Il circuité 11-12 costituisce un Filtreo di banda accoppiato magne-
ticamente e pilota a bassa impedenza, tramite L3, il transistor finale: 7
un 2N38ES.

La resistenza da 10 ohm in serie all’ingresso, smorzandg il circuito,
rende mano criticae la regolazicne del livello di pilotsggic e stabilizza
efficacemente il transistor stessc. L'introduzione maggiore o minore di
L3 in L2 & perd molto critica, dipendendo da essa il carico visto dai
circuiti risorantl e guindi il lorc grado di accoppiamento. In pratica &
necessario un compromesso fra potenza trasferita all'uscitz e la banda
passante. Nel caso specifico la potesnza di uscita & stata regolata a
10 mW cen una reiezione aggiuntiva delle armﬁniche indesiderate di 10-15 dB.

Il transistor finale opera in classe C, Difatti, senza pilotaggio,

in g
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o ron scorre corrente. Con 11 pilotapggio menzlonato la corrente
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sale a circa 60 mA e la potenza di uscita a 200 mW, mentre la reiezione

finale delle armoniche indesiderate, supera i 30 dB.
11 dimensionamento dei circuiti risonanti & ovvio per guanto riguarda

L1 e L2: 11 loro accoppiamento si determina perd sperimentalmente fino

o T A S Mt

i

ad ottenere una barda passante ragionevole (10-15 MHz & -3 dB!, non disgiul‘

ta da una resa sufficlientemente elevata.

S5i noti che 1'zccoppiamento e in gensrale tutti gli accordi ove siano
presentl induttenze, variano sensibilmente gquando il contenitore metalli-
co viene chiuso dal suc coperchio. Questo spiega la presenza dei fori
di taratura sullo stesso. Il sistsma di adattamento fra collettore del
transistor di potenza e 1l bocchettone di Uscita & un po' meno ovvio ded
precedenti e per la sua determinszione si ricorre al calcolo seguente:

(dati del costruttore a VPE = 28 V, IE = 50 mA, F = 400 MHz)

C2
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La capacita in parsllelo a L sard nal suo complesso la somma di
tutti i contributi:

C + C =10+ 10 + 10 = 36 pF

+ C
out 2(p) 1
per cui

1 .
= - = 0,04 uH
/

an? . 1356 x 1072 x 30 x 10712

Lt
m2C
I valori dei componenti ora calcolati sono peco pili che indicativi,
se non altro a causa della non uniformité di caratteristiche del tran-

sistor, pertanto la inserzione di elementi variabili regolebili in sede
di taratura & inevitabile. U'induttanza L4 & invece portata al suoc vea-

lore teorico con 1'uso del Gmetro.

2.2 = Il triplicatore di potenza

5i & detto che la freguenza finale necsssaria @ quella del centro
banda della nostra finsstra di ricezione e cio® 408 MHz, per cul il se-
gnale disponibile a 136 MHz dovrd essere ulteriormente moltiplicato per
tre. Non solo: lz sua potenza dovré raggiungere 11 livello di circa 2 W
con una purezza spettrale e un rumeors intrinseco particolarmente buoni.
_ I1 gusdagno deve essere stabile praticamente sclo a breve termine,
dato i'uso previsto (determinazicne di uno zero). Assoluta & invece la
necessitd dell’assenza di aﬁtascillazionin Tutte le precedenti esigenze
o ragioni pratiche, come le facilita di taratura, dettano.l‘uso di duse
~oduli:s 11 primo di basse potenza (B00 mW a 406 MHz) e il secondo finale

Z: potenza (2 W a 406 MHz) realizzatl in due telaietti TEKD della serie
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372 e 373 ed entrambi alloggiati nella stessa scatola sostitutiva della
precedente 386, come detto prima.

Per ridurre 1'infiuenza della lunghezza del cavo di collegamento
1'ingresso al modula A avviene tramite un attenuatbre fisso da 10 48.
In tal modo la potenza effettivamente presente all'ingresso del primc
stadic & prossima ai 20 mW, pid che sufficienti comungua a far condurre
T6 che & normalmente interdetto. Questi “sguadra” i1 segnale d'ingresso
producendo una grrnade quantitd di armeniche. L'unione di T6 e T7 costi-
tulece allora un amplificatore-triplicatore del tipo "cascode” ad altc
rendimento. Il cascode tra 1'altro & poco critico e difficiliemtne auto-
oscilla. MNel ceso specifico poi, la stabilita a particolarmente buona a

causa del fatto che 1 circuiti d'ingresso = d'uscita risucnano s freguenze

-

diverse (135 e 408 MHz rispettivamente], 'induttanza d'ingresse & encors

classicaments costituita da spire affisnceie. Da L6 in nol invece le

=

nduttanze scno in realtd delle liree risucranti, caratterizzate da una
lunghezza cha dipende essenzialmento da ) e da una Impedenrza caratteri-
stica, che dipende dalle dimensioni fisiche e dalla distanza dal niano di
riferiments. lLe "prese” lungo l2 linea, sis per 11 collettore del pilete,
che per 1l'ingresso dello stadio successiva, sono necessarie per adattare

le rispettive impedenze, in modo da avere il massimo trasferimento di

energia alla frequenza di lavoro. In questo modo la linea ha una gupiice

funzione: a) selezionare la freguenza utile; b) adattare le impedenze.
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le capecit® CA e CB sarenno viste entrambe in psrallelo (CP) tra M e
1.2 2.2
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tozlie cha la capacltd terminale CP non possa essers relativamente grande.

massa, ma ridotte di un fattore ( rispettivamente. Cid non

Ragicni pratiche come la sistemezion2 entre una scatola di dimegnsioni pre-

fissate limitano la lunghezze dei nostri risucnatori a 35 o 38 mm massimi.

Ci si chisde pertanto quaia dovrd essere la éapacité terminale di accordo

CP © quale 1’impedenza 20 della linea stessa. Fissato un diasmetro della

linea a 1,2 mm e una distanza media dal pieno di riferimentc di circs

5 mm dalie tabells si ha che D/d circa = 4 per cuil Z0 cireca = 100 ohm.
Dzlla nota relazione

X

L= JL- arctan ~E
27 z
0

51 ricava

sostituende 1 valori si ha

. 3.
o0 g =2 =30 Q dacui C= 40 pF



In pratica allora alcune decine di pF sarannc necessari a risuonare
la nostra linea e di questl una parte sono introdotti ad arte con 1'in-
serzione di un condensatere semifisso che permetterd la regolazione fine
della frequenze di risonanza. Con un procedimento analcgo si sono cal-

colati i circuiti di L6, L7, L8, LY. Gli stadi, man mano che i livell

=

di segnale aumentano, dovranno essere dimensionati in modo da poterli
efficacemente amplificare. Cosl ad esempio T8, tenendo conto che 1'usciia
di 17 & relativamente bassa, lavore in classe A. T8 invece non & pola-
rizzeto e conduce solo guendo & energicamente pilotate, Si fa presente
the anche in guesta circostanza la taratura dei compensatori dovrd eesers
fatta attraoverso gli appositi fori del coperchic della scetola. La potenzs
di uscita di questormadulo & di circa 300 mW con contenuto subarmonico
{fondamentale del quarzo, ecc.) pressocch® trascurahile. le armoniche
superiori di 408 MHz (816, 1224 ecc.) non vengono neanche considerate a
causa della fortissima attenuazione che esse subiramno durante il passeg -
gio nelle linee di prova. Il modulo B & costitulto da una scetola TEKO

in cui & all

|}
e

giatc 11 finale di potenza. Per amplificare 800 mW a 408
MHz, anche ss di pochi dB, sono necessari transistori di una certa quali-
td e di notevole dissipaziene. Il tipo 2N3375 "overlay" della RCA & statn
da noi utilizzato in molte altre circostanze ed essendo tra 1'altrs imme-
dietamente dispenibile non ci ha in pratica permesso altra scelta. Un
circuito adatic ed amplificare gueste potenze a gueste frequenze non pud

sere improvwwis odo grafico can la carta di Smith

metodo si
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2.3, - Ingresso

Parametri forniti dal costruttore a 28 V, 400 MHz e IC = ZSDHmA:
Re{hie} = 12 ohm
Iri{hie) "= +8 ohm
I1 punto corrispondente sulla carta di Smith.di fig. f; & A, Infatti
normalizzando a 50 ohm si ha che:
Relhie) = 12/50 = 0,24
Im{hie) = 8/50 = 0,18
Il puntc A viene ruotato da una suscettanza cepacitiva fino ad interse-
care 1l'asse reale in B. Il valore degli elementi si ﬁa]coia facendn la
somma algebrica dei valori estremi per cui 2 - 0 = 2 Siemens. Tenendo
conto della normalizzazione e del fatto che si ha una suscettanza, la
reattanza equivalente vale:
50/2 = 25 ohm = 18 pF
Il punto B viene fatto ruotere dalla linea risonante Li0 finc e ragglun-
gere 11 punto C. I1 valore di L potrd essere espresso sia come fraiiona
di A che come induttanza vera e propria. Nel primc caso si individua sul-
la circonferenza esterna {1l punto E che risulta essere 0.076 X dall'ori-
gine della rotazione 0. La lunghezza eguivalente & dunque 73x0,075=5,5 cm.
Nel secendo caso si ha invece X(c) = 0.48x50 = 24 ohm. Da cui:
L= X /u= 0,0 x 107° = 10 nH.

I1 valeore di induttanza richiesto come si vede & molto piccolo ed €
di non immediata realizzahilitd. Nel nostro case si @ raggiunta una
socluzione di compromesso; ¢i & fatta cic2 una linea un po'® pitt corta del
- valore calcolato ma ripiegata su se stessa in modo ché abhia una certa
"sutoinduzicne”. Per portare 11 punto C su D e ciog ai 50 ohm reali
dz2l connettore di ingresso occorre una cabacité in parallelo che vale:

¥{c} = 50/(1,38 - 0) = 36 ohm = 11 pF circa
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Il circuito d'inmgresso risulta cosl univocamente determinato.
Per il circuito di uscita 1l costruttore fornisce guesii dati:
Re{1/y27} = 80 ohm che normalizzate vale 1,2
C = 10 pF = 38 ohm che normalizzazo vale 0,78
Si individua 11 punto sul piano complesso della carta di Smith e
sl indica con A. Per non fere una rete a Q troppo basso si aumente la
capacitd parallelo intrinsscs, ruotands A fino a C con una capacitad
esterne, di valore che ora calcolerema. Si noti che 11 Q corrispondente
vale 2,5:
B(C) = 2,1 a(A) = 0,78
2,1~ 0,78 = 1,32 per cui X = 50/1,32 = 38 ohm a cul corrispeondonc 18 pF
Per far ructare C fino a D & necessaris una induttanza o una linea
di trasmissions lungs 0,087 X, come sl vede sul cerchio esterno {punti

G, T). Espliciterdo sl ha 0,087 x 73 = 6 cm, oppure se ns calcola ls

Iy

induttarza come visto in precedenze facendo la differenza delle reattanze

ote

normalizzaete corrispondenti 21 punti estremi € e D. Cosi si ha:

X(€) = 0,35

x(b) = 0,17

0,386 + 0,17 = 0,55 per cui

0,55 » 50 = 27,5 ohm a cui corrisponde una induttanza
L= 27,5 : 6,28 x 408 x 10°° = 10 nd

I1 punto O viene cra riportato gull'asse reale con una capacita in paral-

1

lelo ¢i cul calcoliamo 41 valora:
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abbiamo 0,077 x 73 = 5,6 cm.

Anchz in guesto caso potremo celcolare 1'induttanzas equivalente
che camungua poco si allentana dal valore precedentemente calcolato.
Per vltimo sl calcola le capacita perallelo necessarla per ruotare il

o . i N C fio
punto F sull’assa reale e in particolare a 50 ohm: (ved: {Q;- )

B{F)

i

1,35 Siemens
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X = 50/1,35 = 37 ohm a cul corrispondono 10 pF.
Cosi anche 11 circuito d'uscita & determipato i tutti 1 suoi componenti.
Il eircuito pratico prevede la unificazione delle induttanze L1l e
L12 in una unica linee riscnente, con le capacita semifisse ora calcola-
te poste ell’inizic, al centro e alla fine della steésa.
Sul connettore di uscita, una piccola capacitd deriva une corrente
a radio freguenza che, rettificata dal diedo D1, alimenta un microampe-
romstro indicatore della potenze di uscita. lLa taratura delle sensibilita
& fatta tremite P11 in modo che guencdo 1'indice indica 2 sulla scals la
t

potenza <1 uscita sia circa 2 U,

La successione delle operazioni di taratura & quella logica. Si
parte verificando che 1'oscilletore locale osciili correttamente a 45,5
MHz e che fornisca la giusta potenza di uscite. Ci si pone poi su L3
con l'enalizzatore di spettro e si regoleno C1, €2, C3 & C4 per il massi-

ro e 138 IHz, badando che la reierzione delle armoniche nan richieste

=2z zonvenientemente bassa (almeno 40 dB). La potenza in questo punto &
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51 pone ore l'analizzatore di spettro, previa inserzione di un atte-
nuatore di 20 dB (HP3550), sull’uscita del modulo e si misura la corrents
assorbita con un tester predisposto per 100 mA f.s. Si regoleno CS e OB
per 1l massimc cella potenza di uscita & 135 MHz. Nel casc che la corren-
te di lavero non sia di circa 70 mA si deve introdurre maggiormente L3
in L2 ritoccando ancora per 11 massimo i compensatori menzionati in pre-
cedenza. Per tarare il triplicatore di potenza si disconnsitano tra
loro 1 2 moduli interni, collegando allo stessc tempo 1’analizzatore di
spettro all'uscita del primo asttraverso 1'accoppiatcre direzicnale della
HP mod. 7640, Guesto modulo deve di preferenze sssere pilotato dsll’
oscillatore HP3200B regelato per il massimo della sua potsnza di uscita
a 138 MHz {circa 120 mW). Lo ragione & molto semplice: evitare intera-
zioni col modulo occilletore-triplicatore precedents durante la fase pra-
iiminare e quindi pil critica di tarature. Pud essere utile inserire un
milliamperometro in serie a TY per eccertare che la sta corrente sia nul-
la in assenza di piloteggio e si aggiri invece sui 70 mA in cperazione.
S1 tareno tutti i semifissi per il massimo a 408 MHz. La potenza di
uscita a questa frequenza deve essere di circa £00/1000 m¥ con contenuto
subarmonico trascurabile. A questo punte si toglie il gensrators HP o

si pllota questa unitd con il modulo "oscillatere”. Piccoli ritocchi d

[

C5, €6 e L7 potrebbero gerd essere necessari. Per quento riguarda 1o

il

stadio Tinale & sufficiente inserirs i1 tester predisposto per 500 mA fondo

scala nel circuito di collettore e collegarlo agli stadi precedenti.

L'uscita va collsgsta all’enelizzataore ci e

deves gerantire

con sicurezze da




4 - Alimentatore

'alimentatore dell'oscillatore locale deve avére caratteristiche
di stabilitd elevate essendo la freguenza una funzione della tensione di
alimentazione. Si @ fatto ricorso percid al classico schema in uso al
Radiotelsscopio per la generalitd degli alimentatori. Un Darlington PNP
viene pilotate da un operazicnale che confronta la tensione del cerice
con una di riferimento. Per conseptire un pilotaggio corretto esistono
due alimentazioni distinte: la prima del 741 e la seconda dell’alimenta-
tore vero e proprio. In guesta manlera & possibile porre l’emétfitore del
transistor di potenza a massa e pilotare in corrente la base. Nella stesse
maniera € possibile utilizzere una sorgenie esterna campione (-155 V] per
cttenare la stabilitd voluta. Infatti le due resistenze che vanno all'ocpe-
razionale dal carico e dal riferimento sono seelte in modo che la caduta
di tensicne sia tale per cui l'operezicnele viene pileotato attorne alle
zero di tensicne di ingresso. $i ottliene cosl il miglior funzicnamento
di guesto componente. le cepecita inserite nella coniroreazione servano
per eliminare inneschi ad alte frequenza e non pregiudicana il funziocnas
hente complessivo essendo il carico costante. Poich® 1'oscillatore verreh-
be modulate dal "ripple” presente sulla continua questi stessi filtri
assolvono anche il compito di ridurlo al minimo, avendo una elevata costan-
te di tempo. (ved: £ig- 3)

L'alimentatore dello stadio di potenza deve erogare 26 V a 400 mA per
perinettere la potenza d'uscits richiesta. E' necessario che questo alimen-
tatore sia separato fislcamerte da quello che alimenta gli stadi prece-
denti in quanto si devono evitere in modo assolutc chiusure reciproche
altrimenti inevitebili. Si tengz presente anche che lo stadio Tinale non
eroga in continuazione potenza per cui 1'alimentatore sard sottoposto ad
un carico veriabile. D'altronde non & richiesta un'alta stabilitd in con-

tinda in guanto la prova A del radictelescopio & indipendente entro ampi



limiti della potenza RF erogata. L'alimentatore & cosl um normalissimo
emettitore comune controreazionate. Il 2N1711 funge da amplificatore

comparatore con il compito di pileotare pill o meno 1o MI300% in funzione
della differenza base-emettitore. Lo zener & normale e riceve 1'alimen-

tazione attraverso un filtro RC per limitare il ripple a 100 Hz.

5 - Conclusione

L'oscillatore descritio & adeguato all'usc previsto. Lla stabilita
della frequenza generata & deducibile dal grafico di Tigp. Z; ta cul si
vede come dopo codici ore di preriscaldsmento si ottenzono agevaolmente
stabilitd di 40 Hz su 400 MHz equivalenti a utne parte su 107 largamente
sufficienti per le nostre esigenze. Prove di temperatura non sono state
fatte considerando che 1'oscillatore lavorerd in amblente termostatato o

- Le verlezioni previste entro guesto range di temperatura sana an-

cora trascurabili nells nostra applicazione. Per guanto riguarda la sta-

bilitd nei confronti delle variazioni di tensicne di alimentszione si sono

misurate variazioni di 2 Hz per cgni mV di tensione. Pur non essendc
guesta sensibilith alla tensione perticolarmente pravosa & stato necessa-
rig predisporre 1'usc di un buon alimentatore stabilizzato come detto in

precedenza,
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