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Nell’intento di dotare I'LLN.G. di una completa apparecchiatura
per il rilevamento e la registrazione dei fenomeni ionosferici, la Di-
rezione del predetto Istituto mi ha affidato 1’incarico del progetto e
della realizzazione della stessa. Nella presente nota intendo riferire
appunto sul lavore da me compiuto a tale fine, e discutere I’appa-
recchiatura realizzata, la quale fondata sui pit moderni suggerimenti
della tecnica esplica una potenza di impulso di circa 20 kW, un per-
fetto allineamento del trasmettitore col ricevitore su ogni punto di
una gamma assai ampia (2,5+20 Mc) e permette una registrazione
continua e sicura degli echi anche in una zona particolarmente sog-
getta a radiodisturbi guale 'interno di un grande agglomerato urbano.

Tra i sistemi’ escogitati per ’esplorazione della ionosfera, certa-
mente quello pin usato & il metodo degli impulsi di Breit e Tuve (').
Un trasmettitore modulato ad impulsi lancia dei treni d’onda di breve
durata (10~ sca.) ma di notevole potenza. Questi treni d’onda ri-
flessi dalla ionosfera vengono raccolti dal ricevitore rigorosamente sin-
tonizzato sulla stessa lunghezza d’onda e rivelati lasciano una traccia
sullo schermo dell’oscillografo che si usa per la osservazione o per la
registrazione. Data la necessita di ripetere queste esplorazioni, sia pure
ad intervalli, in ogni ora del giorno e della notte, per lo studio siste-
matico si ricorre alla registrazione automatica. Poiché interessa co-
noscere il comportamento degli strati ionizzati per tutte le frequenze
comprese entro una certa gamma, da 1 a 10 Mec circa, ¢ necessario
che ogni registrazione venga effettuata a frequenza variabile. E’ allora
un problema di soluzione notevolmente difficile quello di tenere co-
stantemente sintonizzali con la precisione necessaria i due apparati
ricevitore e trasmettitore. La soluzione concettualmente piu semplice
& quella di dotare i sistemi di accordo dei due apparati di opportuni
vincoli meccanici che consentane il comando simultaneo dei conden-
satori o delle bobine di sintonia del trasmettitore e del ricevitore in
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modo da ottenere in ogni punto della gamma d’onda la esatta sin:
tonia. E’ facile accorge:si, che, quando i circuiti accordati sono di
caratieristiche meccaniche ed elettriche notevolmente diverse, quali
possono essere quelli di un trasmettitore di notevole potenza e di un
ricevitore di grande sensibilita si incontrano difficolta molto grandi
per ottenere il risultato indicato, anche con la. maggiore precisione
usata nello studio e nella realizzazione dei vincoli meccanici. Infatti
in tal caso si pud ottenere la sintonia esatta solo in alcuni punti della
gamma, ed occorre contentarsi negli altri di soluzioni di compromesso.
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7 Fig. .1 in gemere poco soddi-
sfacenti. La tecnica moderna si ¢ orientata recentemente (*) nella
realizzazione di apparati che sebbene molto pitt complessi dal punto
di vista elettrico. consentono di ottenere la sintonia del ricevitore
e del trasmettitore mediante la variazione della frequenza in un
unico oscillatore che serve quindi per questi due apparati, con la
conseguente eliminazione del sistema di accoppiamento meccanico
bastando solo gli organi necessari al comando di un unico condensa-
tore variabile,

Un oscillatore A, modulato ad impulso, genera dei gruppi di
oscillazioni di frequenza fissa f, della durata di circa 10~ s. Un se-
condo oscillatore B a frequenza variabile f tra i valori fi e f. & fatto
battere col primo per mezzo di una valvola mescolatrice; all’usecita di
questa si hanno i battimenti delle frequenze f—f, comprese tra f,—f,
ed f,—f,, che vengono utilizzati, oltre a quelli di frequenze f+f,. e
naturalmente oltre alle frequenze f ed f, degli. oscillatori, alle loro
armoniche ed ai battimenti di queste ultime, oscillazioni tutte che

o risultano di piccola ampiezza oppure vengono opportunamente eli-
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minate. La frequenza utile f—f,, viene amplificata da un amplificatore
di tensione aperiodico a larga banda che pilota uno stadio trasmettitore
anch’esso aperiodico ed a larga banda. Sulla valvola convertitrice del
ricevitore che & del tipo supereterodina giunge la oscillazione di fre-
quenza f—f, di ritorno dagli strati ionizzati ricevuta dalla antenna.
Questa oscillazione si fa interferire con quella generata dall’oscilla-
tore B. Per battimento si ottiene ancora una oscillazione di fre-
quenza f, uguale a quella fissa generata dall’oscillaiore 4, la quale,
amplificata e rivelata, viene condotta all’oscillografo.

In definitiva i gruppi di oscillazioni elettriche prodotti dall’oscil-
latore 4, di frequenza f, vengono per battimenti con oscillazioni pro-
dotte dall’oscillatore B di frequenza f compresa tra f, ed f, trasfor-
mate in oscillazioni di frequenza f—f, comprese tra fi—f, ed fo—fo, ir-
radiate dall’antenna trasmittente, e, ricevute vengono trasformate anco-
ra, per battimento con le stesse oscillazioni dell’oscillatore B, in oscil-
lazioni di frequenza f, uguale a quella dell’oscillatore A.

Da quanto ora detto risulta che & possibile ottenere la sintonia ri-
gorosa sia del trasmettitore che del ricevitore per ogni valore della fre-
quenza compresa in tutta una gamma col solo comando di un piccolo
oscillatore, e che, scegliendo opportunamente le frequenze dei due
oscillatori 4 e B, & possibile con la rotazione di un solo condensatore
variabile e senza alcun cambio di bobine coprire una gamma d’onda
molto estesa, quale non sarebbe possibile con metodi altrettanto sem-

plici.

Oscillatori e mescolatore,

Fanno parte dell’apparecchiatura ionosferica i seguenti organi:
’oscillatore pilota a frequenza fissa comandato dagli impulsi ritmici
prodotti dall’apposito generatore, 1’oscillatore pilota a frequenza va-
riabile, I’amplificatore aperiodico di tensione, quello aperiodico di
potenza (trasmettitore), il generatore di impulsi ritmici di comando, il
ricevitore, 1’apparato di registrazione e vari gruppi di alimentatori.

L’oscillatore pilota a frequenza fissa (fig. 2), usa un triodo 6J5 con
reazione sul catodo ed & del tipo Hartley. La scelta del circuito oscil-
latore & caduta su questo tipo per i suoi requisiti di stabilita di fre-
quenza, facilita di oscillazione e buona forma d’onda. Questo oscilla-
tore, che deve generare gruppi di oscillazioni di durata molto breve
10—* s, con cadenza determinata, & comandato dal generatore di
impulsi ritmici. La griglia della 6]J5 che & normalmente polarizzata
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all’interdizione, all’istante della trasmissione viene portata, dall’im-
pulso positivo prodotto dal generatore a potenziale zero, consentendo
cosi di sbloccare oscillatore per tutta la durata dell’impulso. Per la
conversione di frequenza, la forza elettromotrice alternata di questo
oscillatore, prelevata dalla bobina oscillatrice, viene mandata alla gri-
glia di soppressione di una 6AC7 che funziona da mescolatrice. 1. oscil-
latore pilota a frequenza variabile, &, come 1’altro a frequenza fissa
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e per le stesse ragioni, del tipo Hartley e come quello usa una 6J5
con reazione sul catodo. Poiché esso serve a comandare sia la fre-
quenza del trasmettitore che quella dell’eterodina del ricevitore &
privo di modulazione, oscilla con continuita e copre una certa gamma
di frequenze. La capacita del circuito oscillante & percid costituita
da un condensatore variabile che, comandato attraverso un gruppo di
ingranaggi riduttori da un motore elettrico compie una semirotazione
in 3™, consentendo in questo stesso tempo l'esplorazione di tutta la
gamma d’onda per cui & costruito'l’apparecchio.

Questo oscillatore non & direttamente accoppiato alla valvola me-
scolatrice ma atiraverso uno stadio separatore che usa un tubo 6AG7
con circuito accordato sulla placca. Questo stadio oltre a filtrare le
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inevitabili armoniche dell’oscillatore, compie 1'importante funzione di
proteggere l’oscillatore pilota dalle variazioni di frequenza che po-
trebbero derivare dalla reazione dei circuiti successivi. L’accoppia-
mento con la mescolatrice & fatto sulla prima griglia mediante un cir-
cuito secondario a bassa impedenza, debolmente accoppiato al circuito
accordato della placca della separatrice.

Come gia & stato detto, la valvola mescolatrice & una 6AC7, sulla
cui griglia viene mandata la tensione prelevata dall’oscillatore pilota
a frequenza variabile, mentre, quella prelevata dall’oscillatore pilota
a frequenza fissa & mandata sulla griglia di soppressione. Le tensioni
degli altri eletirodi sono scelte, rclativamente alle tensioni alternate
prelevate dai due oscillatori,. in modo tale che la valvola non funzioni
nel tratto rettilineo della caratteristica consentendo la funzione di
mescolatrice. Ad evitare che quando mancano le oscillazioni del primo
oscillatore pilota vengano amplificate quelle del secondo, il che sa-
rebbe dannoso al buon funzionamento del ricevitore, questa valvola
viene anch’essa comandata ad impulsi dallo stesso generatore. Il sop-
pressore tenuto normalmente ad un potenziale negativo sufficientemente
alto da interdire il funzionamento della valvola. nell’istante della tra-
smissione viene portato ad un ponteziale molto vicino a zero dall’im-
pulso positivo prodotto dal generatore. Il carico anodico di questa
valvola & costituito da una resistenza e da una impedenza in serie sul
circuito di alimentazione, e da una capacita che <erve all’accoppia-
mento con I’amplificatore di tensione. L’uso della impedenza in serie
con la resistenza & stato previsto allo scopo di egualizzare il guadagno

della valvola per tutto il campo di frequenza che interessa.

Amplificatore di tensione e trasmettitore.

L’amplificatore di tensione a larga banda (fig. 3) con accoppiamen-

to a resistenza e capacila & a sei stadi; |di cui i primi due usano val-
vole del tipo 6AC7, il terzo una 6AG7, il quarto una 807, il quinto due
807 con inversione di fase, il sesto due 715B in controfase. Il carico
anodico di tutti gli stadi & costituito, come per la mescolatrice, da re-
sistenze ed impedenze in serie sull’alimentazione e da capacita per
I’accoppiamento, allo scopo di rendere costante il guadagno per tutto il
campo di frequenze che deve essere amplificato.

Questa scelta delle valvole & giustificata dalla necessita di usare,
via via che la tensione viene amplificata, delle valvole che uniscano

+
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catodi a riscaldamento indiretto che possono fornire correnti di emis-
sione di parecchie diecine di A. Due condensatori da 500 em costitui-
scono I’accoppiamento di antenna. Il guadagno dell’amplificatore di
tensione ¢ di 46 db per le frequenze pit basse e di 40 per le piu alte,
all’uscita delle due 807, e di circa 70 db all’uscita delle 715B. La po-
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tenza di cresta dello stadio di uscita, determinata in base alla misura
della potenza media e della durata degli impulsi & di circa 20 kW
per le frequenze pitu basse e i circa la meta per le piu alte.

Generatore di impulsi.

Come gia & stato detto, il generatore di impulsi ritmici (fig. 4) a
bassa frequenza, & destinato a fornire segnali rettangolari della durata
di 10~ s atti a provvedere al comando della valvola oscillatrice, del-
I'ultimo stadio dell’amplificatore. di tensione e dell’amplificatore di
potenza. Deve avere pertanto tre uscite indipendenti che forniscono
impulsi sincroni ma di differente ampiezza. Poiché la generazione
degli impulsi & sincronizzata con la frequenza della rete (50 periodi
al s), sulla griglia della prima valvola, una 6ACT7 rettangolatrice per
saturazione, viene inviata la tensione alternata di alimentazione. L’on-
da rettangolare che si ricava dalla placca attraverso un opportuno ac-
coppiamento al resistenza e capaciti (circuito derivatore) viene inviata
sulla griglia di una seconda 6ACT7 che ha lo scopo di amplificare i
picchi di tensione corrispondenti ai tratti di- salita dell’onda rettan-
golare. Questa valvola & polarizzata sufficientemente da bloccare il se-

enale corrispondente al tratto di discesa, sicché per ogni periodo delia
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tensione alternata di alimentazione =i ha un solo impulso. Una op-
portuna linea di ritardo costituita da un complesso di induttanze in
serie e capacita in parallelo, posta sulla placca di questa valvola, serve
ad allungare la durata dell’impulso fino al valore voluto. Per il co-
mando dellloscillatore pilota a frequenza fissa f, e del mescolatore &
prevista una valvola 6L6 accoppiata a resistenza-capacita allo stadio
precedente.

Dalla placca di questa valvola che da un impulso positivo, attra-
verso due valvole del tipo 6V6 che hanno lo scopo di invertirne il
segno, si va alle griglie di due valvole del tipo 807 che, alimentate
con 500 V e 1500 V rispettivamente attraverso due resistenze, for-
niscono 1’impulsg positivo di comando allo stadio di uscita dell’am-
plificatore di tensione e a quello di potenza.

Ricevitore.

Il ricevitore & del tipo supereterodina (fig. 5) con doppia con-
versione di frequenza. Sulla prima convertitrice, una 6SA7, il cui cir:
cuito di ingresso & aperiodico, arrivano le oscillazioni raccolte dall’an-
tenna, irradiate dal trasmettitore di frequenze comprese tra i valori
fi—fo, ed f-—f, (precisamente 2,520 Mc) e le oscillazioni generate
dal secondo oscillatore pilota. Il collegamento con questo si effettua
sulla terza griglia della 6SA7 attraverso un secondario a bassa impe-
denza debolmente accoppiato con il circuito accordato sulla placca della
separatrice. Poiché la frequenza di quest’ultimo oscillatore varia tra i
valori f, ed f, (30—50 Mc) per battimento con il segnale che arriva dal-
I’antenna, sulla placca della convertitrice si ottiene il segnale a fre-
quenza f, (27,5 Mc) uguale a quella del primo oscillatore pilota. La
prima media frequenza del ricevitore & appunto accordata su questo
valore. L’amplificatore della prima media frequenza & a due stadi ed
usa rispettivamente una valvola 6AC7 ed una valvola 65G7. Si ha quin-
di la seconda conversione di frequenza che abbassa il valore della fre-
quenza intermedia da 27,5 Mc a 2,5 Mec. Anche la seconda convertitrice
& una valvola del tipo 6SA7 che funziona come autooscillatrice. Seguo-
no altri due stadi di media frequenza con valvola 6SG7 che precedono
la rivelatrice che & una 6H6. La valvola di uscita & una 6SN7 con
i due triodi in parallelo ed il segnale che si preleva dal catodo viene
mandato all’oscillografo. La scelta del valore di 2,5 Mc per la se-
conda media frequenza & stata fatta tenendo conto della durata del-
I’impulso onde ottenere un segnale abbastanza fedele. La sensibilita
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del ricevitore quasi co-
stante in tutta la gamma
¢ dell’ordine di 4-5 mi-
cro V per V di uscita.

L’aperiodicita del
circuito entrata di anten-
na usato in questo tipo
di apparecchio porta con
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bile le registrazioni, e
fenomeni di modulazione
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a frequenza variabile e
’oscillatore della seconda
conversione di frequenza.
Thuttavia il funzionamen-
to & soddisfacente in tub-
ta la gamma d’onda.

Registratore ed alimen-
tatori.

Fanno ancora parte
d ella apparecchiatura,
quali organi sussidiari, il
registratore e gli alimen-
tatori.

Il primo usa un oscil-
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spondenza del segnale diretto e degli echi, delle zone oscure dovute
alla deviazione del fascetto di raggi catodici per effetto dei segnali
provenienti dal ricevitore sulle altre due placche deviatrici. Davanti
allo schermo & posta una camera fotografica entro la quale il film
scorre con continuita davanti all’obbiettivo con moto uniforme coman-
dato attraverso un gruppo di ingranaggi da un motore elettrico. La
lunghezza del film impressionato durante ogni registrazione & di 6
em. E’ previsto un comando azionato dallo stesso motore dell’oscilla-
tore a frequenza variabile per dare fotograficamente sul film una scala
delle frequenze allo scopo di agevolare la lettura delle registrazioni.

Il complesso di alimentazione dell’apparecchiatura consiste in sei
alimentatori distinti; due di essi, rispettivamente da 5000 e da 1500
V servono per lo stadio trasmettitore ¢ lo stadio di uscita dell’am-
plificatore di tensione. Gli altri quattro servono invece per 1’alimen-
tazione del generatore;di impulsi ritmici, del ricevitore, dell’amplifi-
catore di tensione e per le polarizzazioni. Il funzionamento dell’appa-
recchio & completamente automatico; un orologio provvede infatti at-
traverso un sistema di relais alla sua periodica inserzione, mentre lo
stesso motore che comanda "oscillatore a frequenza variabile provvede
alla disinserzione alla fine di ogni registrazione.

L’antenna trasmittente attualmente usata & un dipolo. Poiché que-
sto tipo di antenna ha un rendimento molto basso per tutte le fre-
quenze alle quali non risulta accordata ne e prevista la sostituzione
con una antenna aperiodica romboidale werticale.

Conclusioni.

Dalle esperienze eseguite con questo nuovo complesso & risultato
come esso sia dotato di qualita che lo rendono particolarmente adatto
al rilevamento sistematicq delle caratteristiche ionosferiche, mediante
‘I’esplorazione continua e senza intervalli di un gamma di frequenze
assai ampia, e con la possibilita di ottenere una chiara registrazione
anche in presenza di forti disturbi atmosferici ed industriali. Queste
qualita, unite alla rilevante potenza del segnale emesso, consentono
I’attuazione di un servizio sistematico di registrazione, spingendo 1’ef-
ficenza e la precisione ad un grado assai piu elevato di quello rag-
giunto con le precedenti apparecchiature, e permettono quindi un’a-
nalisi pit completa e profonda dei fenomeni ionosferici.

Roma - Istituto Nazionale di Geofisica - Gennaio 1948.
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RIASSUNTO

Si descrive il nuovo apparato ionosferico dell’Istituto Nazionale
di Geofisica. )

Questo apparato costruito secondo nuovi criteri consente L’esplo-
razione continua e sicura di una gamma di frequenze particolarmente
ampia (da 2,5 a 20 Mc) senza alcun cambio delle bobine dei circuiti
oscillanti con una potenza -d’impulso notevole. '

I comandi della sintonia del trasmettitore e del ricevitore sono
realizzati con un sistema particolarmente semplice senza Uausilio di
speciali vincoli meccanici. Infatti poiché le frequenze trasmesse ver-
gono ottenute per battimento tra due oscillatori di cui uno a frequen-
za fissa (27,5 Mc) e Ualtro a frequenza variabile tra 30 e 50 Mc. basta
la rotazione del solo piccolo condensatore wvariabile dell’accordo di
questo oscillatore per coprire la gamma d’onda predetia. Il ricevi-
tore del tipo supereterodina a doppio cambiamento di frequenza ha
il circuito della griglia della . prima valvola aperiodico e la sintonia ¢
ottenutea utilizzando per la conversione di frequenza le oscillazioni
prodotte dallo stesse oscillatore a frequenza variabile del trasmet-
titore.

Opportuni amplificatori aperiodici e a larga banda accoppiati a
resistenza e capacita, consentono di amplificare le oscillazioni elettri-
che ottenute per battimento dai due oscillatori. Valvole di nuovo tipo
speciali per oscillatori ad impulsi permettono di ottenere dall’ampli-
ficatore una potenza di uscita compresa per ogni punto della gamma
tra 20 e 10 kW ; guesti valori sono quelli corrispondenti alle potenze

emesse agli estremi inferiore e superiore della gamma di frequenza.
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