AUTOCOSTRUZIONE

Millivoltmetro RF

Dalle LF alle microonde

o strumento che mi accin-

go a descrivere sirichiama

ad un analogo millivoltme-
tro apparso su Microwave Han-
dbook della RSGB, cui sono sta-
te apportate alcune modifiche e
migliorie.
Pur possedendo un millivoltme-
tro della HP il 435, in considera-
zione della delicatezza delle te-
stina RF e dell'elevato costo delle
stesse, ho deciso di intraprende-
re la costruzione di un secondo
strumento che fosse piu facil-
mente riparabile e a basso costo
in caso di default della testina ri-
velatrice.
Spero che la realizzazione possa
essere di ausilio a chi non pos-
siede ancora uno strumento simi-
le pur considerando che le pre-
stazioni non sono equiparabili ad
un analogo millivoltmetro pro-
fessionale. Un'immagine del-
lo strumento ¢ visibile in Fig.
1. Lo schema elettrico della
sonda RF é riportato in Fig. 2
mentre quello relativo all'am-
plificatore & visibile in Fig. 3.
Fondamentalmente lintero
strumento & costituito pertan-
to da due parti: la sonda ed il
sistema di amplificazione e
misura. Entrambi sono statire-
alizzati in contenitori scher-
mati di alluminio.
La sonda ricalca nella costru-
zione meccanica altri analo-
ghi dispositivi costruiti in pre-
cedenza e di cui riporto un
esploso (v. Fig.4).
[l millivoltmetro I'ho realizzato
all'interno di un contenitore
disegnato ad hoc. La mia &
solo una proposta e nulla vie-
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ta di realizzarlo in altro modo
sfruttando eventuali telai dispo-
nibili.

Lo strumento nel complesso con-
sente di eseguire misure sino a 6
GHz nell'ambito delle prestazio-
ni fornite dal diodo rivelatore.
Utilizzando altri device si potran-
no migliorare le caratteristiche
dell'intero sistema in termini di
frequenza, linearita e sensibili-
ta.

Per quanto riguarda la sensibili-
ta, questa puo variare anche se
in misura contenuta, al variare
delle frequenze. Il diodo utilizza-
to & del tipo “zero bias”. Non ri-
chiede pertanto tensioni di pola-
rizzazione. Possono comunque
essere utilizzati anche diodi low
barrier, con migliore risposta in
frequenza e che richiedano una

tensione di bias. Atal fine sul con-
nettore di ingresso sono presenti
le tensioni + 4.5 e — 4.5 V rispet-
to a massa che possono essere
utilizzate a seconda del diodo im-
piegato e/o per alimentare una
eventuale testina con amplifica-
zione nel caso si volesse miglio-
rare la sensibilita dello strumen-
to.

Lintero strumento viene realizza-
to su circuiti stampati.

Il primo, relativo alla sonda, uti-
lizza del laminato teflon doppia
faccia 0.76 mm con costante die-
lettrica er di 2.33, per ridurre le
perdite alle frequenze piu alte.
Vengono utilizzati componenti
SMD di facile reperibilita.

[l diodo rivelatore &€ uno Schottky
HSMS 2850 della H.P in conte-
nitore SOT23 come visibile in fi-
gura 5. Questo diodo pre-
senta la caratteristica di ave-
re una TTS (Typical Tangen-
tial Sensitivity) di =57 dBm a
915 MHz, -56 dBm a 2.45
GHz e di-55dBm a 5.8 GHz.
La TVS (Typical Voltage Sen-
sitivity) & rispettivamente di
40, 30 e 22 mV/uW. Nella fi-
gura 6 ¢ riportato il grafico
relativo al rapporto dBm in
ingresso e mV in uscita tratto
dal datasheet del produttore.
[1PCB e la relativa disposizio-
ne dei componenti sono visi-
bili in Fig. 7 e 8.

Il secondo circuito stampato,
che costituisce la parte di am-
plificazione e misura, viene
realizzato su un normale la-
minato monotfaccia FR4 pre-
sensibilizzato, dello spessore
di 1.6 mm e delle dimensioni
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di 106 x 68 mm (Fig. 9 e 10). Co-
me si pud evincere dall'elenco
componenti, esso utilizza ampli-
ficatori operazioni della serie LF
che hanno tipicamente un'alta
impedenza in ingresso in relazio-
ne alla presenza di JFET. Questo
riduce sostanzialmente il carico
per la testina. Uno di questi ope-
razionali & impiegato come divi-
sore di tensione per poter ottene-
re una tensione duale di 4.5V

Sensore RF:

C1 = 100 pF cond. cer. SMD 0805

C2 = 1 nF cond. cer. SMD 0805
R1-R2 = 100 Q 1/8 W resistenza SMD
0805

D1 = HSMS-2850 diodo schottky SMD
SOT 43 :

Amplificatore:

C1-2-4-7 = 10nF cond. ceramico disco
C3 = 1InF cond. ceramico disco
C5-6 = 10 4F elettrol. verticale 16 V
Rl = Trimmer 25 giri 1 kQ

R2 = Trimmer 25 giri 5 kQ

R3 = Trimmer 25 giri 10 kQ

R4 = Trimmer 25 giri 50 kQ

R5 = Trimmer 25 giri 100 kQ

R6 = Trimmer 25 giri 500 kQ

R7 = Trimmer 25 giri 1 MQ

R8 = Resistenza 0.25 W 820 kQ

RO = R10 = Trimmer 25 giri 500 kQ
R11 = Resistenza 0.25 W 2.2 MQ -
R12 = Resistenza 0.25 W 5.6 MQ

circa. Gli altri due operazionali
tunzionano da amplificatore del-
la tensione rivelata dalla sonda.
Nella versione originale era pre-
sente un commutatore per varia-
re solo la sensibilita in ingresso
al fine di ottenere le varie scale.
Era possibile altresi variare la po-
larita del segnale in relazione al
tipo di rivelatore. Non ho ritenuto
di mantenere tale opzione per-
ché utilizzo solo la rivelazione

R13 = Resistenza 0.25 W 270 kQ
R14 = Resistenza 0.25 W 8.2 MQ
R15 = Resistenza 0.25 W 1.2 MQ
R16=R17= Resistenza 0.25 W 47 kQ
R18 = Potenz. 47 kQ lineare

R19 = Resistenza 0.25 W 33 kQ

R20 = Resistenza 0.25 W 10 kQ
R21=R22=Resistenza 0.25 W 6.8 kQ
R23 = Potenz. 1 kQ lineare

R24 = R25 = 47kQ

RFC1 =1 mH

IC1-2-3 = LF355 o0 356

MA = Strumento 100 uA ES.

SW1 = Commut. rotativo 1 via 9 pos.
(v. testo)

SW2 = Interruttore a levetta

Reperibilita componenti: )
Diodo HSMS-2850: RF eletironica
Laminato teflon RF elettronica
Componenti SMD RF elettronica
Connettori 5 poli: Distrelec art.
n°114506 _

RadioKalika art. n° CNO562AZ
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delle semionde positive e pertan-
to il secondo amplificatore & sta-
to destinato alla modifica del fat-
tore di amplificazione.

La scelta e stata motivata dalla
necessita di linearizzare il piu
possibile la risposta della testina
al variare delle frequenze in gio-
co. Si ha cosi a disposizione un
semplice comando che, sulla
scorta di una scala di riferimento
posta sul contenitore della son-
da, permette di adattare I'ampli-
ficazione dello strumento.

[l valore dell’amplificazione vie-
ne di fatto modificato variando
col potenziometro “Calibration
Factor” la resistenza posta tra
uscita ed ingresso invertente del
secondo operazionale. [l compo-
nente deve essere di buona qua-
litA per non creare sobbalzi
dell'indice durante la rotazione
del comando.

Si rende ovviamente necessario
elaborare, mediante un genera-
tore calibrato, una griglia di rife-
rimento come descritto nella fase

di calibrazione . Questa griglia
di riferimento andra approntata
per ogni eventuale testina di mi-
sura nel caso si utilizzassero dio-
di rivelatori con caratteristiche
diverse. Una volta eseguita que-
sta operazione di non secondaria
importanza lo strumento sara in
grado di fornire misure sufficien-
temente attendibili.

La prima fase di realizzazione &
quella relativa allo strumento di
misura. Gli integrati sono stati
montati tutti su zoccolo. In due
fori dello stampato trovano posto
anche i potenziometri per lo zero
e la calibrazione. Si ottengono
cosl collegamenti brevi. Il com-
mutatore da me utilizzato & un
FEME a 12 posizioni programma-
bile. Questo viene direttamente
saldato alle piste del PCB me-
dianteipropricapicorda. La par-
te comune del commutatore co-
stituito da una seconda ghiera
metallica viene collegato al pun-
to “ x “ mediante un breve spez-
zone di filo. Il corpo della presa
per la testina di misura viene an-
corato allo stampato mediante
due distanziatori e le connessioni
elettriche sono realizzate con
brevi spezzoni di filo. Anche l'in-
terruttore & saldato direttamente
allo stampato. [ trimmer multigiri
sono alloggiati nella parte infe-
riore .

Per l'alimentazione a 9 V ho uti-
lizzato un contenitore per sei bat-
terie stilo da 1.5 volt.

La testina di misura viene invece
realizzata su un piccolo stampa-
to in teflon doppia faccia di 35 x
15 mm che verra saldato all'in-
terno di un piccolo telaio in la-
mierino di ottone 0.5 mm di spes-
sore (Fig. 4). La realizzazione del
PCB avviene per incisione di una
sola delle facce curando di man-
tenere integro il rame sul lato op-
posto. Nello stampato viene poi
realizzata una fessura di lun-
ghezza 6 mm x 3,5 mm di lar-
ghezza per accogliere il cavo. Il
circuito stampato, cosi prepara-
to, viene saldato su entrambe le
facce, all'interno del telaio in ot-
tone gia predisposto conifori per
il passaggio dei cavi di ingresso
ed uscita. Subito dopo si procede
alla saldatura del cavetto UT141
avendo cura di saldare da ambo
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i lati del PCB lo schermo stesso.
Si salda quindi il polo centrale
del cavetto coassiale alla prima
pista dove due resistenze da 100
ohm, in formato 0805, in paralle-
lo costituiscono il carico d'in-
gresso. Segue la saldatura dei
condensatori di shuntda 1 e 10
nF rispettivamente ed in ultimo
quella del diodo. Per quest ulti-
mo deve essere posta particolare
attenzione al fine di evitare di
danneggiare la giunzione con
cariche elettrostatiche. (Utilizzo
di saldatore con terminale di
isotensione, braccialetto me-
tallico al polso collegato sem-
pre ad un punto equipotenzia-
le ... etc.)

Il collegamento con 1'amplifica-
tore & costituito da un comune
cavetto schermato non essendo
utilizzata una tensione di bias. La
superficie inferiore del PCB fun-
zionando da piano di massa non
viene ovviamente incisa.

Il piccolo telaio della sonda RF
illustrato in Fig.4 trovera poi po-
sto all'interno di un contenitore
costituito da tubo quadro di allu-
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minio da 20 x 20 x | mm della
lunghezza di 60 mm. Il tubo qua-
dro viene poi chiuso alle estremi-
td mediante lamierino di allumi-
nio. [ due semigusci che fungono
da impugnatura sono in tondino
di PVC del diametro di 25 mm
opportunamente tagliato. Il con-
nettore SMA maschio verra sal-
dato all'ultimo.

Su un lato del contenitore verra
incollata la griglia di riferimento
che riporta il valore del fattore di
calibrazione per le diverse fre-
quenze (Fig 12).

Per quanto concerne lo strumen-
to indicatore occorre acquistar-
ne uno dotato di una scala suffi-
cientemente ampia. Tale scala
dovra comunque essere ridise-
gnata in fase di calibrazione te-
nendo conto che la risposta del
diodo non ha un andamento per-
fettamente lineare.

Calibrazione

Per esequire la calibrazione oc-
corre ovviamente avere a dispo-
sizione un generatore
RF sutficientemente pre-
ciso. Personalmente ho
preferito iniziare dal
fondo scala O dBm. Par-
- tendo da tale valore ho
. regolato  dapprima il
- trimmer R3 sino a porta-
- re lindice dello stru-
mento in corrisponden-
za dei 100 uA. Succes-
sivamente, riducendo
I'uscita RF a passi di |
dB ho costruito la scala
sino a — 10 dBm. Si pos-
sono ovviamente ripor-
tare anche i decimi di
dB. Anche se il lavoro ri-

sulta alquanto noioso penso che
ne valga la pena. Una volta otte-
nuta la prima scala si dovra pro-
cedere analogamente con le al-
tre. In figura 11 & riportato il di-
segno delle scale che ho ottenu-
to con tale metodo. Ho eseguito
la stesura della scala utilizzando
la frequenza di | GHz e questo
valore ¢ stato preso a riferimento
per la successiva operazione di
costruzione della scala relativa al
“ Calibration factor” Variando le
frequenze, a parita di intensita di
segnale RF(0O dBm), dovranno
essere riportati sulla griglia di ri-
ferimento i valori potenziometrici
(100 -98- 96- 94 etc.) necessari
alla correzione del fondo scala.
Tutto cid & visibile nella figura 13
relativa alla fotografia della testi-
na da me realizzata. Occorre
precisare che su frequenze mol-
to basse (al di sotto di 100 kHz)
pud esservi una riduzione della
risposta. Ho eseguito anche una
calibrazione per frequenze su-
periori ai 6 GHz (come riportato
sulla griglia) ed ovviamente la ri-
sposta del diodo puo variare in
misura significativa. Terminata
|'operazione lo strumento & pron-
to per l'impiego. Tengo a preci-
sare che per le sensibilita pit ele-
vate (-25, =30 dBm) sara neces-
saria talora la correzione dello
zero mediante la regolazione del
potenziometro R23. Nel caso non
siriuscisse ad avere la correzione
nel range dei valori potenziome-
trici si dovra sostituire una delle
resistenze R21 od R22.

Resto a disposizione per even-
tuali chiarimenti e informazioni

all'indirizzo e-mail:
k|

g.leonc@libero.it



