CAPITOLO QUINTO

SISTEMI PER OTTENERE
LA MODULAZIONE DI AMPIEZZA

1. Generalita

Nel caso ideale 'ampiezza del segnale modulato deve essere direttamente dipenden-
te dal valore istantaneo del segnale modulante secondo una curva, detta caratteristica di
modulazione, rappresentata in figura 1. Questa curva, per un modulatore ideale, € una
linea retta; in tal caso la forma dell’inviluppo della portante modulata ¢ identica a quella
del segnale modulante e la modulazione € senza distorsione. La condizione di diretta
proporzionalita deve, inoltre, essere mantenuta sull’intera banda di frequenze del
segnale modulante, dalla banda piuttosto stretta richiesta per la telegrafia a frequenze
portanti, alla banda piu grande richiesta per la radiodiffusione, fino alla banda molto
estesa richiesta per la televisione.

In pratica, la curva caratteristica a linea retta di figura 1 puo essere ottenuta
soltanto approssimativamente; i sistemi che vengono usati per ottenere la modulazione
presentano sempre una certa non linearita nella relazione fra I'ampiezza del segnale
modulato ed il valore istantaneo del segnale modulante per cui nel processo di
modulazione si avra generazione di armoniche e I'inviluppo non sara esattamente la
copia fedele della forma d’onda del segnale modulante, ma presentera una distorsione di
non linearita dovuta al sistema usato per la modulazione.
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Fig. 1. - Caratteristica ideale di modulazione.
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Fig. 2. - Schema a blocchi del sistema di modulazione a basso livello.

Potrebbe, a prima vista, sembrare ragionevole modulare direttamente in ampiezza
I'oscillatore che genera la portante; tuttavia lo studio della stabilita di frequenza di un
oscillatore mostra che la frequenza da esso generata dipende dal carico dell’oscillatore
stesso e un carico variabile potrebbe essere accompagnato nella maggioranza dei casi da
una variazione di frequenza non tollerabile. In pratica allora, la modulazione di
ampiezza viene ordinariamente effettuata nella catena degli amplificatori di potenza che
seguono l'oscillatore e puo essere eseguita a basso livello oppure ad alto livello.

La modulazione a basso livello viene eseguita variando uno o piu parametri di
funzionamento di un amplificatore di potenza, ad un livello di potenza relativamente
basso. Il livello di potenza & poi innalzato fino a raggiungere il valore desiderato per
I'irradiazione.

Essendo la portante modulata in ampiezza, gli stadi amplificatori che seguono lo
stadio in cui € stata eseguita la modulazione debbono mantenere una relazione lineare
fra ingresso ed uscita sull’intero campo di frequenze del segnale e sull'intero campo di
modulazione; si usano pertanto amplificatori di potenza in classe B lineari. Un sistema
di questo tipo comprende percio un oscillatore, un amplificatore separatore, un
modulatore a bassa potenza ed una catena di stadi amplificatori di potenza lineari
funzionanti in classe B (fig. 2). Normalmente con il termine «modulatore» si indica
I'insieme sia dell’amplificatore su cui viene eseguita la modulazione, sia del circuito che,
facendo variare uno o piu parametri di funzionamento dell’amplificatore, provoca la
modulazione. Anche quest’ultimo circuito ¢ in genere costituito da un amplificatore,
detto amplificatore modulatore.

Nella modulazione ad alto livello, la portante, prima di essere modulata, viene
amplificata per mezzo di amplificatori in classe C che hanno un elevato rendimento ¢ la
modulazione ¢ effettuata quando la portante ha gia raggiunto il livello desiderato per
I'irradiazione (fig. 3). In tal caso si richiede una potenza dall’amplificatore modulatore
alquanto maggiore di quella richiesta nella modulazione a basse livello.

Per un confronto fra i due tipi di modulazione si puo affermare che la modulazione
a basso livello eseguita in uno stadio di bassa potenza presenta il vantaggio di richiedere
una potenza minore dal complesso modulatore rispetto a quella richiesta per la
modulazione ad alto livello, ma purtroppo ha lo svantaggio di richiedere amplificatori
in classe B lineari dopo lo stadio modulatore i quali hanno un rendimento piu basso
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Fig. 3. - Schema a blocchi del sistema di modulazione ad alto livello.

degli amplificatori in classe C e sono piu difficili da costruire. La modulazione ad alto
livello, pur richiedendo una maggiore potenza dallo stadio modulatore, permette di
usare amplificatori in classe C di alto rendimento e di semplice costruzione.

La linearita della modulazione puo essere migliorata con I'applicazione della
controreazione, come rappresentato in figura 4, in base ai ben noti benefici della
controreazione. Nello schema a blocchi di figura 4 'uscita dallo stadio rivelatore € il
segnale modulante rivelato che, nel caso ideale, € identico nella forma d’onda al segnale
modulante di ingresso. Qualsiasi differenza fra questi segnali serve come correzione per
ridurre la differenza stessa, migliorando di conseguenza la linearita risultante. E
ovviamente importante che gli spostamenti di fase del segnale modulante o dell'invilup-
po siano resi minimi lungo I'anello di reazione come pure che vengano mantenute le
opportune relazioni di ampiezza lungo lo stesso anello.

Antenna

Stadio Amplificatori
Oscill. =] Separatore jgpd Ll
modulato lineari
Segnale + Amplific.
modulante modulatore Controreazione
Rivelatore ja——

Fig. 4. - Sistema di modulazione con controreazione,
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2. Modulazione quadratica

Si € gia accennato come sia possibile ottenere un’onda modulata in ampiezza
applicando il segnale modulante ed il segnale portante ad un dispositivo non lineare dal
quale si ottengono, in uscita, oltre alle frequenze di ingresso, anche le frequenze somma e
differenza di queste. Se nella relazione che esprime la corrente di uscita in funzione della
tensione di entrata del quadripolo non lineare ¢ possibile trascurare i termini di ordine
superiore al secondo, si puo scrivere:

iy =G+ a,v; + a,v} (1)

in cui i, € la corrente di uscita, v; la tensione di ingresso ed a,, a, ed a, sono 1 coeflicienti
che caratterizzano la curva ingresso-uscita del dispositivo non lineare.

Un circuito la cui caratteristica corrente di uscita-tensione di entrata é espressa
dalla relazione precedente e in cui per v; si intende la somma del segnale portante e di
quello modulante, si chiama «modulatore quadratico» o modulatore di Van der Bijl ed é
rappresentato schematicamente in figura 5.

Entro il rettangolo si puo pensare che vi sia un circuito comprendente un diodo, un
tubo elettronico o un transistore, opportunamente polarizzati. Esaminiamo per
semplicita la modulazione con segnale modulante sinusoidale. Il segnale di ingresso v; al
modulatore quadratico ha quindi 'espressione: P A

v; =V, cos w,t + V cos wyt
che sostituita nella (1) da per la corrente di uscita:

a Componente di riposo ¢ componente continua
fu=a{,+§'(V2+ V2) P P po
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Fig. 5. - Schema di principio della modulazione quadratica.






Modulazione di placca 103

L’indice di modulazione m é:

22 Vs
a,

Essendo il coefficiente a, piccolo rispetto ad a,, il rapporto a,/a, € piccolo rispetto
all’'unita e per ottenere una grande profondita di modulazione si richiede una grande
ampiezza V,, del segnale modulante.

Tuttavia, quando I'ampiezza del segnale ¢ grande, la caratteristica ingresso-uscita
del dispositivo non lineare non puo piu essere rappresentata da una relazione di tipo
parabolico come la (1), ma occorre anche considerare il termine di terzo grado e quindi:

i, = g + ayv; + a0 + azv}

In tal caso si trova che se nel segnale modulante vi sono due o piu frequenze
componenti, come avviene sempre in realta, I'uscita modulata, oltre alle componenti
utili, contiene altre componenti indesiderate le cui frequenze si ottengono mediante
combinazioni somma e differenza delle frequenze di ingresso. Tali componenti indeside-
rate, dette anche «prodotti spuri di intermodulazione», possono avere frequenze che
cadono entro la banda utile e non possono essere percio eliminate mediante filtraggio.
Ne risulta percio una distorsione dell’inviluppo del segnale modulato in ampiezza
(distorsione per intermodulazione), per evitare la quale si deve limitare I'ampiezza del
segnale modulante.

Il funzionamento del modulatore a legge quadratica é illustrato in figura 6, nella
quale sono rappresentati gli andamenti nel tempo della tensione complessiva di
ingresso, della corrente di uscita e della tensione di uscita modulata in ampiezza. A
causa della non linearita della caratteristica di figura 6, 'ampiezza delle oscillazioni della
corrente di uscita ¢ maggiore durante i semicicli positivi del segnale modulante che
durante quelli negativi. Il valore medio della corrente, eseguito su un ciclo di portante,
varia nel tempo durante il ciclo di modulazione e contiene la frequenza di modulazione.

3. Modulazione di placca

In questo tipo di modulazione si usa un tubo amplificatore (triodo) a radiofrequen-
za funzionante in classe C, dal quale é possibile ottenere un elevato rendimento di
conversione insieme ad un elevato indice di modulazione, con una distorsione
relativamente bassa.

La tensione del segnale portante viene applicata al circuito di griglia del tubo in
classe C mentre la tensione del segnale modulante, che provoca la modulazione, viene
introdotta nel circuito di placca del tubo stesso.

Lo schema di principio di un amplificatore in classe C modulato in placca &
rappresentato in figura 7; in questo schema il segnale modulante, posto direttamente in
serie alla tensione di alimentazione fissa E, € indicato in maniera semplificata mediante
il semplice simbolo del generatore; in realta il segnale modulante che proviene
dall’amplificatore di modulazione, viene applicato al circuito di placca del tubo in classe
C, generalmente, come si vedra in seguito, tramite un trasformatore, detto trasformatore
di modulazione. Progettando e regolando opportunamente I'amplificatore in classe C, &
possibile fare in modo che I'ampiezza della tensione di uscita ¥V, ai capi del circuito






















































