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INTRODUZIONE

| madulatori delta possano essere costruiti con una catena di retroazione
dermodulante 3 doppia 0 a semplice integrazione. In genere viene perd data (3
preferenza alla semplice integrazione.

Cid per due mativi fondamentali: il primo dovuto a ragioni di stahilita
dell’anello, stahilitd che, con la semplice integrazione, non @ mai infirmata; il
secondo devuto a ragioni di rapporto segnale disturho che, fino ad ora, con la
doppia integraziane, nan ha raggiunto valari tali da giustificare la complicazione
che il suo uso compaorta,

In nparticolare, l'esperienza sulla doppia integrazione ha condotta a
canstatare che la stahilitd pud essera garantita salo eon una integrazione doppia
parziale 0. come s dice anche, “con previsiong”,

Nella letteratura tecnica sona indicate regole empiriche in base alle  quali
proparzionare il circuito di inteqrazione, in modao da ottenare una ragionevole
siahilita e un migliorata rapparto segnale disturbo.

Sarebbe opportuna, per aliro, esaminare il problems dell’integraziona da
un nunto di vista pit fondamentale, in modno da poter applicare ad essa, in ita
la loro completezza, i criteri della tecritica cantrollistica.

Questa & reso difficile dal fatto che nell’anello vengono eseguite delle
operazioni di limitaziane ¢ campionatura nel tempa, che lo rendona essenzial-
mente non lineare, quindi di complessa trattaziane.

Nel presente contributo si @ affrontato il problema con il metodo della
funziane descrittiva, attenenda risultati particalarmente interessanti.

Si dimaostra, in particolare, che @ possibile determinare sperimentalmente,
con ung buona precisione, il diagramma di Nyquist dellanello, & giovarsene per
sagamare |e caratteristiche dell’anello in mado da ottenere sufficienti margini di
stahilita,

In base a talg esame si & introdotto un nuovo tipo di integratore, che
assicura un sensibile miglioramento nel rapporto segnale disturba anche per
frequenze di campianatura hasse.



L'APPLICAZIONE DFELLA TEORIA DEI CONTROLLI AL MODULA-
TORE

Le non linearitd del modulatare sono di due specie ben distinte: una
dovuta a saturazione, I'altra dipendente da! tempo.

Cansideriamo la catena aperta in modo apportuno: se immaginiamo di
tagliare il loop nel noda dell’errare, ingresso e uscita sono della stessa natura,
tiok entrambi analogici.

In un precedente cantributo il problema & stato affrontato procedendo
came indicata nella figura 1.

La pendenza K & stata scelta in moda che I"errare guadratico medio di S5{t}
sia minimg  Si ricava Ko = éig )

Cun cit lo schema s presenta come in figura 2 ed é ancora non lingare.

Noi abbiamo invece considerato che 'uscita della catena @ analagica dopa
I'integratore. A loop aperto scampare 'effetta del campionamenta. Esso & infatti
a treguenza molto pid elevata rispetto ai segnali che ci interessano ed &
facilmente tagliato dal passa hasso fintegratare), La presenza di quest'vltimo fa
anche si che le saturazioni dovote ai limitatori vengano notevolmante addalcite.
Mon resta dunque che procedere alla verifica sperimentale. La catena aperia @
stata supposta approssimativamente lineare. Tale approssimazione & confermatg
dai risultati sperimentali. Vista che ci siama propasti uno stadio cantrallistico, la
strada da seguire & guella di ottenere 7 rilievi delle caratteristiche in ampiezza e
fase del loop aperta. Da questi arafici, per semplice costruzione, ahbiamo
ricavata Hl diagramma di Nyquist econ esso  studiata la stabilitd del laap e la
bhanta del modulatore.

Ancora: per verificare I'esattezza della linearizzaziane, abhiama disegnato,
per confranto, i diagrammi del laop suppasta lineare e quelli dell’integratare da
saln,

SEMPLICE INTEGRAZIONE

Lo schema a bloechi & come in figura 3a.

Abbiamo aperto il loop nel noda dell*arrare (fig. 3h).

Osserviamp che dal punta A al punto B, nonastante le non linearitd, si
conservana due informazioni su tre. B’ perduta quella di ampiezza, infaiti anche
con un segnale molto piccola il comparatore da un’uscita 0 —+5Y digitale.

Quindi, a loop aperto, all’ingresso della catena demodulante si presenta
una onda guadra, Poiché la parte non lineare conserva lg informaziani che lp
vengono date anche se modifica le forme, ne segue che il diagramma in fase e

ampiezza & pflatato solo dalla catena di retroazione. Per vedere con guale



apprassimazione cib ¢ vero, procediamo cosi: facciama i rilievi di ampiezza e
fase della catena di retroaziong a poi quelli a loop aperto.

Oa essi, possiamo tracciare | due diagrammi di Nyguist per avere una
nozigne gig immediata delle differenze.

Presentiamo ora i risultati ottenuti:  Figura

i
5
. B
7
]
Came si vede, | due diagrammi di Myguist sono maolta simili: & guindi
provato che Yanello pud essere studiato con questa via. In particolare, 5i pud
escludere a priori la possibilitd di impiego di una cella del tipo presentatp in fig.
9 paiche il margine di fase & troppo esiguo. Per avere un segnale ricostruito
buono & necessaria una calena damodulante efficiente, ma che non infirmi la
staliilitd del loop. Poiché si & dimostrato che i1 diagramma a loop aperta &
pilotatoa dall‘intagratore, hisogna farne uno che miglion il pid possibile il
rapparto segnale disturbo ma che non porti ad instalilitd,
DOPFIA INTEGRAZIONE
La doppia integrazione deve essere necessariamente parziale per non
infirmare |a stabilitd del loop. €' stata esclusa un cella del tipo presentato in
fig.10a perché non si supera la pendenza di 9 db per ottava. Cio perché la
seconda cella & un carico per la prima € la funzigne di trasferimento nan & il
pradotio deile due R{jo_ ). Sipud intradurre fra le due un separatare di impednza
che evita il carico sulla prima cella integratice. Lo scherma diventa come in figura
10b. Facendo i rilievi in ampiezza del doppio integratare, st vede che ara si
raggiungang i 12 db per ottava e per limitare tale pendenza ad una certa banda &
stata introdotta una resistenza onde avere un ritorna, per frequenze pid alte, alla
pendenza 6 db per pttava che garantisce la stabilitd.
Procedendo come prima, si sono fatn ity i rilievi a loop ageria. Presen -

tiamo ora i risultati attenuti: Figura 11
N 12
g 13
" 14
¥ 15

5i constata subito il netto migliaramento che si & avuto nella doppia
integrazione rispetto @ guanto & stato fatto finpra, 1 risultati della semplice
integrazione coincidono con guelli ottenuti da F. Oe Yager mentre ngn si



 riscontra la classica caduta di 15 db per ottava nella doppia integraziane
passande da 50 a 26 Khit né il rappertoe segnale disturbo cresce con la potenza
5/2 dells frequenza.

Riducendo ancaora il marging di fase, pur ottenendo una stahilitd adequata,
si pud migliorare il rapporta segnale disturho {fig. 15} partandalo a wvalori
migliori di guelli finora attenuti. L'usa di aggiunte agli accorgimenti di cui sopra
permette di ottenere un canzle di modulazione delta di buona qualita per
frequenze di campianamenta di 50 Khit.
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