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                                                                   Sommario 

 

 

 

La nota descrive la realizzazione del prototipo di un dispositivo inserito nell’ambito 

di un progetto dedicato all’ispezione di strati superficiali di materiali lapidei 

mediante tecniche a microonde e facente parte del Progetto SP1a “Nuove tecnologie 

per l’analisi non intrusiva dei manufatti”. 

Il lavoro oltre a descrivere le tecniche di progetto e realizzazione del dispositivo, 

riporta anche le specifiche generali dei componenti utilizzati. 
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Introduzione 
 

L’attività dell’Unità Operativa dell’ISTI nell’ambito del Progetto Strategico PS1 

consiste nella realizzazione di vari dispositivi, specializzati per l’esame non 

distruttivo di materiali lapidei; per questo scopo si useranno differenti tecniche, 

basate su principi diversi e già impiegate in varie applicazioni [1]. 

Uno degli obiettivi previsti è stato quello della realizzazione di un dispositivo basato 

sulle tecniche a microonde, che effettuasse la misura del segnale riflesso da un 

sensore a contatto con il materiale da esaminare (MUT) e che soddisfacesse requisiti 

di: 

 

• possibilità d’impiego in siti esterni 

• essere completamente non invasivo nei riguardi dell’oggetto sotto test, in 

modo che l’operazione di monitoraggio lasci l’oggetto stesso completamente 

inalterato 

• semplicità 

• praticità d’uso 

• economicità 

 

In  base agli obbiettivi del progetto è stato studiato e realizzato, grazie anche 

all’attività precedente [2] e  ad esperienze condotte in laboratorio  il dispositivo in 

seguito descritto.  

 

Specifiche principali di progetto del dispositivo 

Principio di misura 

Il prototipo ha previsto l’impiego di un sensore posto a contatto col materiale da 

esaminare; il principio di misura che definisce la risposta del sensore si basa sul fatto 

che la frequenza di risonanza di un dispositivo risonante (in particolare, di 

un’antenna a patch) varia in funzione della costante dielettrica del mezzo con cui 

l’antenna è a contatto. 

Metodo di misura 

Il rilevamento della costante dielettrica del materiale è fatto pilotando l’antenna con 

un segnale sinusoidale di ampiezza costante e frequenza variabile in modo 

controllato e rilevando il segnale )(ωAV riflesso dall’antenna: la frequenza di 

risonanza, da cui si può ricavare il valore della costante dielettrica del materiale, è 

ottenuta determinando il valore di ω per cui si ha il valore minino di )(ωAV . 

Circuito di misura 

La figura 2 mostra lo schema semplificato del circuito di base impiegabile per il 

rilevamento della frequenza di risonanza dell’antenna. 
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Figura 1. Schema semplificato del circuito usato per la determinazione della frequenza di risonanza 

del sensore. 

Il circuito è sostanzialmente costituito da: 

 

• un oscillatore a frequenza controllata, pilotato dalla tensione TV ,che fornisce 

una tensione sinusoidale )(ω
IFR

V , con frequenza data da: 

TkV+= 0ωω  

dove 0ω  è la frequenza del segnale d’uscita @ TV = 0V e k 






Volt

Hz
è la sensibilità 

dell’oscillatore 

 

• un accoppiatore direzionale   

• un circolatore, che invia all’antenna un segnale proporzionale al segnale 

)(ωIFRV  generato dall’oscillatore, e fornisce su un’altra porta il segnale 

)(ωMISV , proporzionale al segnale riflesso dall’antenna (vedi figura 3) 

• due diodi rivelatori, che producono un segnale MISV con valore medio eguale 

all’ampiezza di )(ωMISV  ed una componente di ripple alla frequenza ω. 

 

Per determinare la frequenza di risonanza si varia la tensione di pilotaggio TV , in 

modo continuo o per intervalli discreti, e si determina il minimo di MISV . 

Modulo a microonde (MM) 

Questo modulo provvede a generare il segnale di pilotaggio dell’antenna in base ai 

comandi ricevuti dal modulo di controllo (MC) e ad inviare ad esso il corrispondente 

segnale di misura MISV  
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I componenti principali di questo modulo sono: un oscillatore controllato in tensione 

(VCO), un accoppiatore direzionale, un circolatore e una coppia di diodi rivelatori; il 

modulo pilota un sensore. (Vedi foto 1) 

                 

               Foto 1.  Sensore (antenna a patch) 

Sensore 

Saranno utilizzate come sensore due antenne a patch, P1 con substrato avente 

35.2=sε  e frequenza di risonanza a vuoto GHzf 5.20 =  e P2 con substrato avente 

1=sε  e GHzf 4.20 ≅  (vedi figure 2 e 3). 

 

Figura 2. Grafico del coefficiente di riflessione ΓΓΓΓ(ωωωω) dell’antenna P1, ricavato mediante VNA. 
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Figura 3. Grafico del coefficiente di riflessione ΓΓΓΓ(ωωωω) dell’antenna P2, ricavato mediante VNA. 

 

 

 

In entrambi i casi la frequenza di risonanza dell’antenna diminuisce al crescere della 

costante dielettrica del materiale a contatto. 

VCO 

Come già accennato, la frequenza del segnale d’uscita del VCO è data da: 

 

TkVf =  

 

con maxmaxminmin TT kVffkVf =≤≤=  

La frequenza di risonanza fM del sensore a contatto con il materiale in esame è 

misurabile all’interno dell’intervallo suddetto: 

 

maxmin fff M ≤≤  

 

Se max0 ff = , il massimo valore della costante dielettrica ricavabile dalla misura della 

frequenza di risonanza del sensore è dato da: 


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L’intervallo di permittività misurabile dipende quindi dalla gamma di frequenze 

prodotte del VCO e dalle caratteristiche dell’antenna. Se max0 ff < , l’intervallo di 

permittività misurabile è minore di quello indicato dall’equazione 1. 

 

Circolatore 

Questo dispositivo dev’essere in grado di trasmettere la gamma di frequenze dei 

segnali generati dal VCO. 

 

Diodo rivelatore 

Anche questo componente deve funzionare correttamente nella banda di frequenze 

utilizzate. 

 

Precisione di misura 

Si prevede di quantizzare il segnale analogico prodotto dal diodo rivelatore su circa 

1000 livelli; questa operazione deve essere eseguita sul segnale di riferimento e sul 

segnale riflesso dall’antenna. 

Si devono quindi usare due convertitori A/D a 10 bit, oppure un singolo convertitore 

a ingressi multipli. 

Le tensioni analogiche alle uscite dei diodi sono ≤ 0.8 Volt: è necessario quindi 

regolare opportunamente l’offset e il guadagno del convertitore, eventualmente 

impiegando un operazionale. 

 

 

Alimentazione 

 
  Un  alimentatore stabilizzato, anch’esso realizzato nei nostri laboratori, (vedi foto 2), 

fornisce a tutto l’apparato la tensione necessaria per il funzionamento.  

Esso è costituito da due moduli incapsulati, uno della ditta CALEX ,model 2.12.240 

dual power supply e l’altro della ditta POWER-TECHNICS, model PTLS 5S1000 

power supply . 

Il primo, alimentato con una tensione alternata a 220v, fornisce una tensione di uscita 

continua stabilizzata di + e – 12 V - 240 mA, che serve ad alimentare sia  il VCO del 

dispositivo a microonde che il circuito di amplificazione del segnale  di riferimento e 

misura e il convertitore D/A. 

Il secondo, alimentato sempre con una tensione alternata a 220v, fornisce una 

tensione di uscita continua stabilizzata di + 5V - 1A, che serve ad alimentare il GPC 

554 (General purpose Controller 80C552). 
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Specifiche di progetto 

 

 

MM 

In questa fase sono stati utilizzati i seguenti componenti: 

 

� VCO EMF Systems – mod. 194013 

� Accoppiatore Direzionale AMARIN Co. Inc – mod. D2-24 

� Circolatore PAMTECH – mod. STH 205 

� Diodi Rivelatori KRYTAR – mod. D101 

 

 
 
 

 Figura 2. Schema a blocchi del circuito usato per la determinazione della 

frequenza di risonanza del sensore. 
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La figura 2 riporta lo schema a blocchi del  dispositivo realizzato. 

La figura 3 riporta, invece, lo schema elettrico del circuito di conversione  D/A  

 

 

 

 

Fig 3. Schema elettrico del circuito di amplificazione del segnale di riferimento - 

misura  e del circuito di conversione D/A per il dispositivo di misura 
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Foto 2. Alimentatore stabilizzato 
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Foto 3. Dispositivo 
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Foto 4 - 5. Interno dispositivo 
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Foto 6 - 7. Fronte retro circuito convertitore A/D 
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Foto 8 - 9 - 10. Vista di insieme dell’apparato 
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                     Caratteristiche dei componenti 
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