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PREMESSA

11 presente lavoro & rivolto a coloro che per la prima volta si

avvicinano alla vasta ed interessante materia della '"Radiotecnica™.

L'argomento pertanto 3 stato sviluppato in maniera semplificata e
descrittiva. riducendo al minimo indispensabile 1'impiego di complesse

formulazioni matematiche.

I1 lavoro oltrevalle definizioni di base sui differenti tipi di
modulazione ed emissione comprende alcuni cénni sulla costituzione dei

trasmettitori e ricevitorl ed alcuni elementi sulle antenne.

In appendice infine si & ritenuto opportuno ripbrtare un prospetto
sull'impiego pratico deil decibel che pud tornare di comodo im iego anche
P pleg

per altre discipline.

E' appena il case di ricordare che in materia di radiotecnica
esistonoc numerose pubblicazioni specifiche, nella bibliografia sono stati
riportati, per brevitd , solo quelli consultati per la elaborazione del

presente testo.

Ritengo opportuno ringraziare, per la validissima collaborazione
fornita, il personale del Gruppo Insegnamento TLC/SI0C, del Reparto TLC

di Mariteleradar e del Poligrafico dell'Accademia Navale.

C.F. {A§) Raffaele ZARONE

<y
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- GENFRALITA' SULLA MODULAZIONE

Con il termine "modulazione” si intende la variaziome di una
grandezza fisica in dipendenza di una informazione che si - vuol
trasmettere.

A titolo di esempio si pensi alla voce la quale scaturisce
dalla deformazione che denti, labbra, lingua, etc. provocano sul
flusse d'aria fornito dai polmoni ; oppure al principio di
funzionamento del telefono ove le variazioni della resistenza del
microfone (causate dalla voce) modificano la corrente circolante
nella linea.

In pratica quando si vuol inviare una informazione, dato un
certo tipo di mezzo di comunicazione, si fa variare una grandezza
fisica che pud propagarsi in questo mezzo secondo la legge stabilita
dalla informazione stessa.

Ad esempio due persone vicine potranno usare le deformazioni
dell'aria (suoni) per comunicare, se invece sono distanti potranno
collegarsi via filo modificando le correnti elettriche in esso
eircolanti oppure , se sono notevolmente lontane l'uné dall'altre
potranno modulare (ciodé far variare) i parametri caratteristici di
onde elettromagnetiche di idonea frequenza.

Da quanto fin qui detto si pud concludere che per trasmettere
un segnale di informazione, & necessario poter disporre:

(1) - di un idoneo mezzo trasmissivo;
(2) - di una grandezza fisica da modulare, che ha gquindi solo la

funzione di portare la informazione e che prende quindi il nome

di portante;



(3) - della informazione vera e propria che dovrd essere messa
in forma tale da poter modulare la pertante , € che prende il
nome di modulante.

Pertanto il segnale complessivo trasmesso sard costituito da

una portante'¥ una modulante.

All'aﬁto della‘ricezione 1'informaziene inviata viene estratta
dai segnale trasmessd separando la modulante dalla pdrténte ; tale
p?ocesso inverso prende il nome di demodulazione.

11 cohcétto di‘porfaﬂfe ed informazionme modulante pud essere
ulteriormente esemplificato prendendo in considerazione la
spedizione di una lettera, in cui la lettera costituisce il
messaggio utile mentre {1 treno ha solo la funzione di Eraspérto da

chi trasmette a chi riceve.

Per quanto concerne la disciplina delia "Radiotecnica“ , c¢i
occuperemo ovviamente solo di qﬁelie trasmissioni di messaggi che
avvengonc per mezzo di onde radio.

In altre parole prenderemo in considerazione due punti distanti
coh interposta aria (6 ﬁuote) come mezzo trasmissivo, e quindi
utilizzeremo onde elettromagnetiche di idenea frequenza come
portanti.

Il segnale modulante sard céstituito, nel .caso della voce,
dalle freguenze foniche che andrannc a modulare 1'onda E.M. e clod,
come meglio si vedrd A in seguito, a vériaré le cératteristiche

dell'onda portante.

11 processo sopradescritto di modulazicne di una frequenza
portante con altre frequenze modulanti potrebbe far insorgere il

dubbio sulla effertiva necessitd di tale operazione.



Difatti mentre risulta evidente che per trasmettere una lettera
8 necessério un mezzo di trasporto adeguato (ad es. il trenc), si
~ potrebbe d'altra parte pensare che sarebbe sufficiente comvertire le
frequenze acustiche in frequenze elettromagnetiche affinché queste
da sole siano in grado di propagarsi per lunghe distanze.

Teenicamente questo & possibile, basti pensare alle notevoli
port;té ottenibili con le onde e.m. di frequenza corrispondente a
quella‘delle onde acustiche e ciod 1le ELF (30 - 300 Hz), le VF o ULF
(300 - 3000 Hz) e le VLF (3 - 30 KHz).

In pratica perd tali bande non vengono impiegate  per

trasmettere segnali fonici per svariati motivi, tra i piid importanti

si segnalanb i due sottoriportati.

(1) Si supponga, per semplicitd, di voler trasmettere un
segnale costituito da un singolo tono ad es. di 1 KHz,
tramutandolo in onda e.m.

La 1ungheéza d'onda corrispondente ad 1 KHz & di 300 Km,
per cui si dovrebbero utilizzare antenne lunghe diverse decine
di Km.

Se invece con il tono di 1 KHz si modula una portante ad
es. di 10 MHz, la lunghezza dell'onda e.m. risulta questa volta
di 30 m per cui saranno sufficienti antenne di una decina di

metri di lunghezza.

(2) Supponiamo inoltre che vi siano altre stazioni, oltre alla
nostra, a voler effettuare una trasmissione dello stesso tipo
e ciod di un tono di 1 KHz.
Nel caso di trasmissione diretta le varie emissioni di

1 KHz si sovrapporrebbero interferendo le une con le altre, ed 1



ricevitori non -riuscirebbero. 2 riconoscere la trasmissione
desiderata.

Impiegando invece la teenica .della modulazione, una
emissione potrebbe essere effettuata modulando 10 MHz, un'altra

modulando 11 MHz, un'altra ancora 12 MHz e cosi wvia, in tal

. modo tutte le emissioni risultano ben distinguibili . e separate

tra di loro.

Pertanto al ricevitore sard sufficiente sintonizzarsi su
10 MHz, oppure 11 MHz o 12 MHz, etc., pDer poter ascoltare la

stazione desiderata.

2. - MODULAZIONE DI PORTANTI SINUSOIDALT

generica oscillazione sinusoidale (Fig. . 1) pud essere

rappresentata nelle seguente forma :

dove:

A

£

¢

a(t) = A -sen ( 2rft + ¢ y (1)

a(t)

T‘/\'ﬁ T\
AVAY /TT\T\Z\

I
VAVAVAVE

- Oscillazione sinuscidale -

- Fig. 1 -

- rappresenta 1'ampiezza massima dell’'onda;

- rappresenta la frequenza ( f =1/T )3

- rappresenta la fase.
PP



Volendo utilizzare questa oscillazione come portante per

tracmettere una informazione, opportunanente trasdotta in

segnale elettrico, & necessarlo far variare uno dei

sopraelencati parametri in maniera proporzionale alla intensitd

del segnale di informazione.

Pertanto sono possilili tre differenti tipi di modulazione:

I) 1a modulazione di ampiezza

I1) la modulazione di frequenza

IIT) la modulazione di fase

a. - Modulazione di_ampiezza

(l) Modulare in ampiezza una oscillazione a radiofrequenza
(R.F.) significa far variare 1l'ampiezza A con la stessa legge

del segnale di informazione.

Utilizzando la terminologia anglosassone la tecnica prende

il nome di "Amplitude Modulation'", abbreviato AM.

wosers A THATIL
2 T

| B(t). fm b)
I .
| ~—

segnale modulate

a(t)
£, 'VX.

b b(t)

<)

- Modulazione di ampiezza -

- Fig. 2 -
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Se prendiamo come portante 1'oscillazione a R.F. di Fig.
2.a. e come segnale di informazione (modulante)i una semplice
sinusoide come quella rappresentata in Fig. 2.b, a seguito
della operazione di modulazione di  amplezza si avrd come
risultante il segnale in Fig. 2ats

Con la modulazione di ampiezza  quindi 1'inviluppo della
portante vienelfatto variare in maniera identica all'andamento
del segnale modulante.

In altfe parole 1'ampiezza massima aell'oscillazione, che
in assenza di modulazione aveva valore costante A, varia con la
legge sinusoi&ale del segnale modulante.

L'operazione di modulazione comporta inoltre anche la
variazione dell'inﬁilﬁppo dei massimi negativi dell'oséillazio—
ne con la stessa legge della modulante in maniera perd specula-
re rispetto all'inviluppo dei massimi positivi.

Per motivi di chiarezza grafica, la fp di Fig. 2 &
circa 10 volte maggiore di fm 3 & opportuno comunque
fin d'ora evidenziare che,affinché il ricevitore sia in grado

di separare fedelmente 1a modulante dalla portante, la

fp deve sempre essere molto maggiore di fm

{indicativamente almeno 100 volte).

11 rapporto tra l'ampiezza "p"  del segnale modulante e

1'ampiezza "A" della pertante si indica con :

m = e (2)

e prende il nome di indice o grado di modulazione.




Generalmente perd si preferisce indicare il grado di

modulazione in percento per cul si avra:

B
- 2« 100
5 A

In tal caso " m " prende il nome di profonditd di

modulazione.
In Fig. 3 sonc ripertatl tre esempi di modulazione con m =

30% , m = 100% ed m > 100%

‘ == c. . ‘l . L)
a) ot m==30°%, b) C(F) _m 100%

g

- Fig. 3 -

Come si pud facilmente rilevare, affinchd in riceéziome si
possa estrarre fedelmente il segnale modulante, 1'ampiezza "B"
deve essere < A (m < 100%).

Nel caso invece di B > A (m > 100%) (Fig. 3.c.), si dice
che la portante & sovramodulata, il che comporta la distorsione

del segnale trasmesso.
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Nei moderni trasmettitori xadio allo scopo di &yifdare 1

fenomeni di sovramodulazione vi sono degli appositi cirediti-di et

protezione che limitano 1'ampiezza del segnale modulante per
una modulazione massima del 90%.

ge da un lato per evitare 1a sovramodulazione & opportuno
impiegare indici di modulazione non superiori al 90% dall'altra
non & conveniente utilizzare indici di modulazione troppo bassi
in quanto il ricevitore potrebbe non distinguere chiaramente

le variazioni di ampiezza della portante modulata.

Per esaminare analiticamente il processo di modulazione di
ampiezza riprendiamo in esame 1'espressione (1) riferendola
all'oscillazione di una portante di frequenza f_,
supponendo,per gemplicitd,fase iniziale ¢ = o, si avrd:

a(t) = A sen( 2mfy t) .

Se moduliamc 1l'ampiezza di questa onda com un segnale

modulante che inizialmente sSuppOrTemo sinusoidale, rappresen-

tato da:
b(t) = B sen( 2wfy t) ;

1'ampiezza massima dell'onda modulata risultante variera
attorno al valore massimo della portante "A" (Fig. 4) e 1'invi-

luppo di modulazione sard rappresentato dalla seguente espres-

sione: A + B sen 2nfy t.
|

= Modu1a21one AM con segnale sinusoidale -
-~ Fig. &4 -
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Pertanto 1'espressione della oscillazione fp modulata

dal segnale sinusoidale fm sard dato da:

a(t) = (A+B sen2nfyt) » sen 2mipt (3)

ricordaﬁdo che B = m A la (3) diviene:

1]

a(t) A (1 + m senZufpyt) » sen2nfpt =

Asenznfpt + mAsenZﬂfpt « senZnfpt .

Applicando le formule trigometriche di Werner e degli angoli
associati si pud ricavare la seguente espressiomne finale

dell'onda modulata:

a(t) = A sen2mfpt + %é sen | 2n(fp-fp)t + 7|+ mA sen 2n(fptip)t-1 (W)
21 2 2

Come si pud facilmente dedurre dalla (4), un'oscillazione
modulata in ampiezza sinusoidalmente pud considerarsi la somma
di tre oscillazioni sinusoidali denominate : oscillazione

portante, oscillazione laterale inferiore ed oscillazione

laterale superiore, le cui caratteristiche sono:

AMPIEZZA FREQUENZA FASE

Oscill. Portante A fp 0

2

Oscill. Laterale inf. .M A fp’fm

o =

Oscill. Latexale sup.

=]
>

£ptin

33
SR
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La rappresentazione delle tre forme d'onda componenti & rappre-

| sentata in fig. 5 (a), (b} e (c).

(4)

—sh~
—

i
- it

(&) ;
b A =

L . () :t

2 i i
w2 m=1 i
§§’.‘FF nn n!\,\ Anﬂ:
et
<2 I
93 | (d) '
g i

Fig. 5 - Oscillazioni componenti e oscillazione AM risultante.

Come si pud facilmente rilevare, sommando istante per istante le
tre oscillazioni componenti si ottiene (Fig. 5 (d)) 1a forma d'onda
tipica della portante modulata in ampiezza da un tono sinusoidale.

E' opportuno a questo punto far osservare una importante caratte-
riética delle modulazioni di ampiezza e cio& quella che, qualunque
sia la modulante, una delle oscillazioni componenti sara di frequenza

f ed ampiezza A, coincidente ciog con la portante in assenza di mo-

dulazione.
. §i osservi inoltre che le ampiezze delle altre oscillazioni (ma/2)

potranno al massimo raggiungere il valore di A/2, nella condizione

di massima profonditd di modulazione con m=l.

La rappresentazione grafica con le forme d'onda {andamento delle
ampiezze nel tempo) di Fig. 5, per indicare le componenti sinusoidali
di un' onda modulata, risulta oltremodo scomoda e complessa.

Pertanto si preferisce impiegare la rappresentazione di tipo

spettrale.



..12..

Lo spettro di un'onda si ottiene riportando sulle ascisse di un
diagramma cartesiano il valore della frequenza e sulle ordinate 1'am-
piezza delle singole componenti.

Prendendo ad esempio una semplice oscillazione sinusoidale non
modulata (f ) questa sard spettralmente rappresentata da un'unica ri=-
ga {Fig. 6 i), 1a cui altezza da il valore della massima ampiezza A,
e la cui posizione.sull'asse §£ da il valore di fregquenza fp.

Peraltro tale rappresentazione non fornisce alcuna indicazione

sulla fase.

A

a)

=>f
fP
portantes
mA m A
I2 /2 b)
laterale inf.| ‘ |aterﬂe§ sUp.

fo~fm  fp  fotfm

- Rappresentazioni spettrali di un'onda non modulata (a) e di
un'onda modulata in ampiezza sinusoidalmente (b).

- Fig. 6 -

Nei caso di una modulazione di ampiezza con un singolo teono,
rappresentata in Fig. 5, lo spettro risulta composto da tre righe
(Fig. 6 b), ciascuna caratterizzata dai valori di frequenza e di am-
piezza di ogni singola oscillazione componente.

Dall'esame della Fig. 6 b & immediato rilevare la semplicitd di
rappresentazione grafica delle spettro delle oscillazioni modulate (1).

Trovano inoltre spiegazicne le denominazieni di laterale infe-

riore e laterale superiore date alle due oscillazioni {f - £ Ye
m

(fP + fm) in quanto queste risultano simmetricamente laterali rispetto

alla riga della portante, una a frequenza pid bassa, 1'altra a fre-
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quenza pid alta.
ﬁOTA (1) - Nelle misurazioni di laboratorio 1o strumento impiegato

per visualizzare le forme d'onda é 1'ascilloscopio, men-

tre quello utilizzato per la rappresentazione spettrale

si chiama analizzatore di spettro.

{5) Se la modulante anziché una semplice sinusoide fosse una generi-
ca funzione periodlca (Fig. 7 a) questa potrebbe essere.scomposta
{utilizzando la serie di Fourier) in oscillazioni sinusoidali (Fig. 7 b),
la prima delle quali viene chiamata fondamentale (xl (t)) e le altre
armoniche (xz (t) e (x3 ().

T valori di frequenza di queste ultime sono multipli interi della
frequenza fondamentale (2 fm, 3 fm, etc.).

Per ciascuna di gueste singole componenti sinusoidali si pud ri-
peters quanto'gié detto in precedenza.

Pertanto ciascuna oscillazione componente modulerd la portante
con il proprio indice di modulazione m1=x1/A; m2=32/A; m3=x3/A.

11 risultante spettro della oscillazione modulata sarad del tipo

riportato in Fig 7-e; esso é costituito da tante coppie di righe sim-

metriche, rispetto alla portante, quante sona le componenti‘del segnale

periodico f .
m

o 'I':1f'|"|5__I a ‘.__.__._.f______..g..l
. M Cl)segnale

(fp.= 1KH2) " A 2D Modulante i, 00 A

M ‘a:‘}'.\‘.mwl'n;....

i |1|‘|||thn

— \} ¢ il :
. :"‘ il H T
X t))Cgmggnentl Lyleltl “Hm$ﬁwlm
" e a i (¢
modulante ] \A%$qﬁ4
i ‘1 I 'i'. -
m Ay A e DSpettro del
a 2 segnale
% < dgpettro maAsy modulato
X2 %a fella miAy |
Fi AT - modulante L 1 | S
- L o -1fm ~2im i & ""gnn * 2 *3Fm

- Oscillazione modulata da un segnale periodico.

~ Fig. 7 -
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La distanza tra due righe successive & sempre pari alla frequen-
za dellarmOdulante periodica (ad es. 1 KHz),

Nel caso della voce, o comungue di segnali non pericdici, la scom-
posizione in oscillazioni sinusoidali pud ugualmente essere effettuata.

I1 numero delle componenti perd pud ritenersi infinito e le loro
caratteristiche continuamente variabili nel tempo.

Lo spettro di tale modulazione sard sempre del tipo riportato in

Fig. 7 eyma con numero di righe, e relative caratteristiche di frequenza

‘ed ampiezza, in continua variazione.
.

" A causa perd sia della sua stessa natura sia del filtraggio di
appositi circuiti, la modulante avra componenti con frequenze compre-

se tra una £ , ed una f e con ampiezza limitata al massimo all'am-
‘ min MAX

pilezza "A" della portante, per avitare la sovramodulazione (Fig. 8 a).

a1L a) 1=

B ES
Max B A

banda lat.inf. banda lat.sup.

-f - +f +f
fmin fMAX MAX fmin min MAX

; foorermeee A = 2 £ pax ™
- Spettro di un segnale non pericdico e della risultante modulazione AM.

- Fig. 8 -

A seguito del processe di modulazione di ampiezza, lo spettro ri-
sultante sara del tipo rappresentato in Fig. 8-b e ciogé costituito dalla.
riga della portante e da due raggruppamenti di frequenze, che prendono
11 nome di bande laterali, disposte simmetricamente rispetto ad essa.

La banda superiore si estende da (f +f . Da(f + £ N
P min P MAX

1a banda inferiore si estende da (f - f ) a (£ - £ ).
P min P MAX
La massima ampiezza delle bande laterali & ovviamente A/2, in quanto
ciascun indice di modulazione "m" di ogni componente potra al massimo

essere m=1.
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Dato che la distanza di f i da fp é in pratica molto piccola ge-
mi .

neralmente si intende come:

- banda laterale superiore il complesso delle frequenze comprese tra
£ f + £ g

- banda laterale inferiore il complesso delle frequenze comprese tra

MAX

f e(f -£ ).
p p - o _ -
L'intera estensione delle frequenze componenti da (fp - fMAk) a

(f + fMAX) prénde i1 nome di barida &i modulazione o canale a radio-

frequenza (Af).

Come si pud facilmente vedere per poter trasmettere correttamente

in AM una comunicazione la cui massima frequenza componente ha valore
fMAX’ occorre un canale, centrato su fp’ di 1arghezza;ﬁf ZfMAX

In altre parole,’volendo ad esemplo trasmettere una- COmunlcaz1one
in fonia della stessad gualitd di- quella telefonica, ove la fMAX é limi-
tata a 3KHz, occorrerebbe un canale i ?adiofréquenza'largﬁ almeno 6 KHz
centrato sulla’ portante prescelta. . ‘

Se si volesse invece trasmettere musica -ad. alta fedelta.sarebbe
necessario trasmettere anche le component1 di frequenza p1u elevata,
ad esempio fino a 15 KHez 3 pertantc in tal caso occorrerebbe un canale

a radiofrequenza di almeno 30KHz.



b. ~ Modulazione di frequenza

(1)

Modulare in frequenza una oscillazione a radiofrequenza
significa far variare 1a frequenza della portante, intorno al
suo valore di riposo fp’ in maniera proporzionale all'ampiez—
za del segnale modulante fm (fig. 9.

Utilizzando la termiﬁologia anglosassone la tecnica prende
i1 nome di "Frequency Modulation™ (FM).

a(t) Portante fp a2 )

plt) : odulante fp, B )

A T
a(t) R:‘Lsultam—_e\/

- Modulazione. di frequenza -

- Fig. 9 -

Come si pud facilmente rilevare dalla Fig. 9, all’aumentare
del segnale modulante aumenta il valore della frequenza della
portante, mentre al diminuire della ampiezza di fm, diminuisce
11 valore della frequenza rispetto ad fp'

L'ampiezza della portante non subisce invece alcuna

modifica rispetto ail'onda non modulata.
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Nella modulazione di frequenza,la frequenza istantanea
varia attorno al valore fisso della portante fp proporzional-
mente all'ampiezza della modulante, ossia:

t =
£(t) £+ 8
ove "§ ' rappresenta lo scarto massimo che "£M gubisce rispet-

to al valore di fp.

a(t) o 5 |+6
- 1
|
1 -
f1 fp £

e i e e i e

-~ Variazione di frequenza in FM -

- Fig. 10 -

n guprende il nome di deviaeione di frequenza ed ha

il massimo valore in corrispondenza dei massimi del segnale
modulante.

A differenza della modulazione di ampiezza, ove la ampiez-
za della porténte non pud essere fatta variare‘oltre un certo
valore (B = 4, m =100%, nella modulazione di f?equenza non
esistono 1limiti teorieci per quanto concerne la massima devia-

zione di frequenza.
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Dal punto di vista analitico, per rappresentare una oscil-
lazione modulata in frequenza riprendiamo in considerazione

1'espressione dell'oscillazione non modulata:

a(t) = Ae«sen ( 2nfpt + ¢ ) .

Per modulare in frequenza quest'onda con un segnale modu-
lante, che inizialmente supporremc sinusoidale, rappresentato
da:

b(t) = B-sen ( 2rfpt) ;3

occorre far wvariare la fP della prima espressiome con la
legge della modulante, in modo tale che 1'ampiezza B fissi il
massimo scarto (positivo e negativo) del valore istantaneo di

" frequenza da fp’ e la frequenza fm fissi il ritmo con cui
avvengono le deviazioni.

In altre parole il dispositivo che realizza la modulazione
di frequenza deve trasdurre le variazioni di ampiezza della
modulante in variazioni di frequenza.

Da quanto sopradetto si pud anche intutivamente vedere
come la risultante onda modulata in FM sia rappresentata da una
funzione sinusoidale di un argomento anch'esso variabile sinu-
soidalmente nel tempo.

Scomponendo tale complessa espressione, a seguito di labo-
riosi passapgl matematici che non si ritiene opportuno riporta-
re, si ottiene un numero infinito di oscillazioni componenti,
di varia ampiezza e distanti in frequenza da fp di multipli

interi (positivi e negativi) di fm.
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Lo spettro di una oscillazione FM pertanto risulta del

tipo indicato in Fig. 11 ove, come si pud rilevare, le righe

laterali risultano gimmetriche rispetto a fp'

Contrariamente alla AM, con la modulazione di frequenza la
riga f? non rimane di ampiezza inalterata rispetto al caso di
assenga di modulazione, ma varia. In alcune condizioni pud es-
sere anche piit bassa di altre righe o addirittura scompatire.

In altre parole,in FM la fp ha lo stesso ruolo di~una qual-

siasi oscillazione compenente.

. fm‘ fm fm’fm

ia- - L

AL,

- Spettro di una modulazione FM con segnale sinusoidale -

¥ =

o — - -

- Fig. 11 -

(4) T segnali modulati in frequenza presentano una miglibre quali-
£ in ricezione rispetto a guelli medulati in ampiezza.
L'onda E.M. difatti,nel suo percorso di propagazione,& soggetta ad
attenuagzioni,a rumore radicelettrico e ad interferenze con altre
emissioni,tutti fattori questi che incidono pressocché esclusiva-
mente sull'ampiezza dell'’onda.
Nella AM il contenuto informativo & insito nell'ampiezza della
oscillazione,per cui questo risulta detericrate durante la propa-
gazione;nella FM invece 1'informazione & nella frequenza dell'on-
da e pertanto non risente apprezzabilmente delle alterazioni pro-

vocate da attenuazioni,interferenze etc.
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(5) La larghezza del‘ canale FM viene definita come quella
porzione di spettro, centrata su lfp, conténente il 99%
dell'energia dell'onda modulata in PM.

Difatti pur risultando infinito .il' numero delle
oscillazioni componenti, queste da una certa distanza da fp. in

poi hanno una ampiezza tfascurabile (Fig. 12).

o

LG

£
- Larghezza di canale Af in FM -
f Fig..12 .
Nella pratica si- pud ritenere che le oscillazioni
componenti abbiano una ampiezza significativa entro i limiti

approssimativi di:
fp—(fm+a) i fp+(fm+6)

per cui la larghezza del canale EM . risulta

praticamente data da:

Af 22(f + 8 ) - (5)

Ad esempio, con fm = 1 KHz e 8= 75 Kuz si avrd AfE 152
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L'ampiezza relativa dell'oscillazione a frequenza fp
(portante) e delle oscillazioni laterali & legata al rapporto
fra la deviazicne di frequenza & e la frequenza del segnale

modulante fm; tale rapporto me = § /fm prende il nome di indice

di modulaziohe e gioca, per la modulazione di frequenza, un

yuole analego a quello dell'indice di modulaziocne "m" nella
modulazione di ampilezza. LO ‘gtudio della dipendenza delle
ampiezze . delle oscillazioni compenenti dall'indicé di
modulazione & notevolmente complesgso e non & rappresentabile in

una semplice forma analitica.

Nel caso in cui il segnale m'odulénte non sia una semplice
sinusoide come avviene ad esempio con i segnali fonici lo
spettro di modulazione diviene naturalmente pill complicato. La
larghezza del canale di freguenza non subisce, perd, grandi
modificazioni rispetto alla formula (5);: essa risulta
approssimativamente il doppic della somma della massima
deviazione di frequenza Smax e della massima frequenza fmax
contenuta nel segnale modulante:

Af =2 ( ‘Smax+fmax)'

Nei sistemi di radiodiffusione a modulazione di frequenza
la deviazione massima ha il walore normalizzato § max = 75 KHz,
mentre la massima frequenza acustica che viéne ‘trasmessa € fmax
= 15 KHz. Ne risulta, ‘percib, una larghezza del canale di
frequenza dell'ordine di 180 KHz; in pari condizioni, con la
modulazione di ampiezza, la larghezza del canale di frequenza

sarebbe stata di appena AF = 2 fmax = 30 KHz.



c. - Modulazione di fase
are in fase una oscillazione a Radiofrequenza signi-

portante in maniera

1) Modul
fica far variare la fase istantanea della
jezza del segnale modulante.
¢, e

un valore fisso

proporzionale all'amp
Tale variazione avviene attormo ad

proporzionale all'ampiezza del segnale modulan—

la sua eptité 8
1 nome

te.
Nella terminologia anglosassone la tecnica prende i

di "Phase Modulation" e si indica con oM .

In figura 13 & rappresentata la forma d'onda risultante di
b

()

una oscillazione modulata in fase da un segnale fm (ad esem—
pio sinusoidale dello stesso tipo réppresentato in Fig. 9

a pag. 16 ), limjtatamente ad un intervallo di tempo in cul

1'onda sta anticipando in fase.

ca(t)

]

g
]

|~

- Forma d'onda di una oscillazione ¢M

- Fig. 13 -
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La curva tratﬁeggiata rappresenta la portante non modulata
a fase fissa, mentre quella continua rappresenta 1'onda modula—
ta che sta anticipando progressivamente in fase.

L'esame di Fig. 13 ﬁmstra chiaramente come 1la variazione
di fase in. anticipo equivale ad una diminuzione del periodo e

quindi ad un aumento della frequenza.

Analogamente ,negli intervalli di tempo in cui la fase
ritarda progressivamente si ha un aumento del periodo e quindi

una diminuzione della frequenza.

5i pud pertanto affermare che la modulazione di fase &
equivalente ad una modulazione di frequenza, per tale motivo
nelle trasmissioni di tipo convenzionale si fa esclusivamente

riferimento alle sole modulazioni di ampiezza ¢ di frequenza.

Da un punto di vista analitico riprendiamo in considera-

zione la ¢

a(t) = A sen ( Zmfy + $o ) -

Per modulare in fase questa onda occorre far variare la
fase ¢ nel tempo con 1o stesso andamento del segnale modu-
lante.

Supponendo il segnale modulante sinusoidale, la fase
istantanea ¢(t) oscillerd attorno al valore ¢, dell'onda mon
modulata.

Anche dall'esame analitico .. si pué facilmente
rilevare come la modulazione di fase e quella di frequenza

giano tra d4i lero molto simildi.
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Difatti sia" f Wgia ¢ fanno parte deli'argomento della
funzione sinusoidaie, pertanto la variazione dell'una o
dell'altra caratteristica comporta und variazione nel tempo
dell'angolo il cui seno descrive la oscillazione.

Per tale motivo sia la modulazione di frequenza sia quella

di fase vengono dette modulazioni angolari}

Anche per la modulaziome di fase viene definita la

deviazione di fase G¢ ; che rappresenta 1o scartc massimo

che subisce la fase in funzione dell’ ampiezza del segnale
modulante.

Data 1la similitudine com la modulazione di frequenza
od il ridottissimo impiego della ¢M , limitato ad
alcune utilizzazioni molto particolari, non si ritiene
opﬁortuno soffermarci ulteriormente su questo tipo di modula—

zione.
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3. - CANALIZZAZIONE DELLE EMISSIONI

a. — Canali AM ed FM

{1)

All'antenna ricevente, oltre all'onda desiderata,
giungoho le onde e.m. prodotte da altre stazioni trasmit-
tenti.

La selezione dell'oscillazione desiderata dalle altre
& possibile in guanto 1e varie stazioni trasmettono su
frequenze diverse.

per poter selezionare fra loro le varie stazioni non
basta che le frequenze portanti siano diverse , bensl
occorre che esse differiscano in modo tale che la banda
laterale inferiore di una nen si sevrapponga con la banda

superiore di quella con frequenza pit bassa. (Fig. 14) .

L——A{;ﬁ;ih;_dh__J..

- Canali adiacenti -
- Fig. 14 -

Da cid deriva che- su una determinata gamma di
frequenze .pud - operare solo un numero delimitato di

stazioni trasmittenti.
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La larghezza di-banda del canale | @i un'oscilla~
zione modulata in ampiezza, essendo il doppio della
massima frequenza fmax , contenuta nel segnale modulante,
dipende dalla qualita del suoné che ha dato origine a
guesto; in un'orchestra, ad esempio, la freguenza di
gualche armonica delle note pidh alte pud giungere e
superare i 15 4+ 20 KHz, per cui per la trasmissione dei
relativi segnali, la larghezza dei canali dovrebbe essere
superiore a 30 % 40 KHz.

Per poter disporre di un adeguato numero di canali,
una convenzione internazionale ha assegnato ad ogni
stazione di radiodiffusicne'ad onde medie un canale di
larghezza Af = 9 KHz ed uno scarto di frequenza 'd"fra le
portanti adiacenti pari a 10 KHz; nella gamma di 1080 XHz,
compresa fra 525 e 1605 KHz, trovano posto percid 108
eanali distinti corrispondenti ad altrettante stazioni.

Per ottenere un canale di 9 KHz vengono soppresse dal
segnalé modulante, mgdianée opportuni filtri, le componen-
ti di frequenza superiore a 4,5 KHz, cits rende evidente-
mente imperfetta la riproduzione dei suoni in ricezione;
tuttavia 1'crecchio umano generalmente non avverte in modo
particolare tale imperfezione.

La modﬁlazione ai frequenza,  impossibile ad usarsi in
onde medie, viene normalmente impiegata con oscillazieni a
frequenza assai pil alta: ad esempio, la radiodiffusione a
modulazione di frequenza, in Italia, utilizza la gamma di
frequen;e compresa fra 88 e 108 MHz. La deviazione massima

ai frequenza & dp.. = 75 Kiz.
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(3) Nelle comunicazioni di tipo militare ‘interessa la
gola intellegibilita della parola, inoltre gli operatori
sono addestrati a ricevere ed interpretare meséaggi aﬁche
in condizioni 4i non perfetta udibilité, pertanto allo
scopo di aumentare il numexro di canali, le freguenze dei
gegnali modulanti vengono limitate a 3 KH=z, ia larghezza
del canale pertanto pud riduréi a 6 KHz in AM o addirit-
tura a 3 XHz (Banda HF) nella modalitd Single Side Band
{sSB) in seguito descritta.

Nei casi in cui viene utilizzata la FM {Banda VHF e
UﬂFb la deviazione viene limitata tipicamente a + 5 KHz

(VHF) oppure a + 7,5 Kiz (UHF) .

b. - Considerazioni energetiche sulla modulazione. di ampiezza

(1 E' utile rendersi conto dell'entitd della potenza che un
amplificatore a radiofrequenza immette nella resistenza di
utilizzazione R (antenna trasmittente) in condizioni @i medula-
zione di ampiezza.

Nell'ipotesi di modulazione sinusoidale con frequenza di
modulazione fm e profonditd di modulazione m, 1'espressione
della corrente "i" che circola nella antenna trasmittente (che

viene vista dal trasmettitore come una resistenza &i utilizza-

zicne R) & del tipo :

i= [I(1+msen 2wiyt ) Jsen 2nf ot ;
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come abbiamo visto in precedenza assa pud riscriversi:

i=1 Sen 21 fpt + %1 Sen {2r { fp - fm ot + % } + %; Sen { 21 ( fp + fm dx - w1,

T
2
e pud quindi considerarsi come la somma di tre componenti

sinusoidali, aventi rispettivamente ampiézza I e £frequenza

P
{oscillazione laterale inferiore), ampiezza 'm.1 e frequenza(fp+fm)

£ - {oscillazione portante) ;- ampiezzafmil'e'freq.(fp;fm)

(oscillazione laterale superiore)} .

La potenza Iimmessa in R é la somma delle potenze che
competono alle tre componenti della correﬁte‘aventi rispetti-
vamente i valori efficaci I,m.1 ,e M-I

Vi 27 22

relativa alla portante & percid data ‘da:

. la potenza

- 11'R
La potenza relativa-a ciascuna oscillazione laterale &

mzx?R/3=mzPP/A ©  per cui la potenza complessiva delle due

ogscillazioni laterali &:

n’I’R _ n’

Prot= =
2 P

La totale potenza immessa in R risulta pertanto:
2
Peot=PytPlat <Pp(l+ 3 ). (6)
Poiché il massimo valore di m é 1 (modulazicne al 100%),
la massima potenza connessa alle oscillazioni laterali risulta
la metd di quella dell'oscillazione portante, che coincide con

quella dell'oscillazione non modulata.
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palla formula (6) risulta che per m = 1 si ha
Pto; 3 PP/Z, dal che si deduce che, della potenza\"Ptot

associata ad un'cscillazione modulata al 100%, due terzi si
riferiscono alla portante, mentre soltanto un terzo gi rife-
risce alle oscillazioni laterali. p'altra parte 1'oscillazione
portante mnon contiene in s& alcun carattere del segnale
modulante, per cui la potenza P ad essa connessa € da
considerarsi,ih un certo senso, sprecata agli effetti della
trasmissione dell'informazione; sottd duesto aspefto, la
potenza utile & soltanto guella associata alle oscillazioni
laterali : Py ¢= msz/Z_ dato che esse sole portano in
g& il carattere del segnale modulante.

Queste considerazioni mostraﬁo la convenienza di usare
gradi di modulazione quanto'piﬁ proasimi ad 1; & péssibile.
affinché la pﬁtenza utile non risulti un'aliquoté troppo

piccola della potenza totale tradsmessa.

Modulazione AM compatibile

1'informazione da trasmettere con la médulazione AM, &
contenuta in egual mode nelle due bande laterali, pertanto in
alcune applicazioni ove & necessaric poter disporre di canali
con stretta larghezza di banda una delle due pud essere Sop-
pressa realizzando cosi la modulazione detta "AM compatibile" o

anche AME (Amplitude Mcdulation Equivalent) (Fig. 15).
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In taluni casi anche la portante pud essere parzialmente

soppressa.

} '

a

ma/2

-

p f
- Modulazione AM campione -

- Fig. 15 -

I vantaggi che tale tecnica comporta sono i sequenti:

- dimezzamento della larghezza del canale utilizzato;
- riduzione della potenza di emissione;
- possibilitd di ricezione con ricevitori AM di tipo convenzio-

nale (da cui il termine compatibile}.

Questa modalitd & obbligatoria in ricezione nella banda HF
per poter ricevere eventuali segnali di soccorso che potrebbero

essere trasmessi in SSB o in AM.



d. - Modulazicne in banda laterale unica - Single Side Band {SSB)

)

Poiché ﬂella modulaz;one di ampiezza la portante non
contiene in sé il carattere.del ségnale informativo, la potenza
ad essa connessa & perduta, come abbiamo gid detto, agli
effetti della trasmissiéné dell'informazione. In considerazione
di cid, in particolari sistemi di comunicazioni, la portante
viene soppressa e Vengono trasmesse le sole oscillazioni
laterali, il che @& possibile poiché anch'esse hanno frequenze

radioc; in siffatti sigtemi l'intera potenza trasmessa & attri-

buita alle oscillazioni laterali e risulta nulla in assenza del

segnale modulante. E' anche possibile, senza perdere nulla del

contenuto informativo, trasmettere solamente le oscillazioni di
una banda laterale (inferiore o superiore) , eliminando gquelle
dell'altra banda. Aviemo in tale modo realizzato una trasmis-
sione in banda laterale unica (single Side Band).

In figura 15 sono rappresentati gli spettri di frequenza
di una modulazione AM, una AM compatibile ed una SSB, tutti

relativi ad una modulazione con segnale sinusoidale.

Per quantd concerne la rappresentazione degli spettri della
AM compatibile e della SSB di figura 16 in questa & stata
ipotizzata la seola eliminazione della banda indesiderata e della
portante.

Nelle pratiche realizzazioni dopo il filtraggio, il restan-

te segnale viene notevolmente amplificato in potenza.



‘A
B/2 _B/2 (B=mA)
{ ] {\ iy
o /!
fp'fm fp fp+fm £
[ - Modulazione AM
A
B/2
: ‘ 1 -
0 f
- AM compatibile
b B/2
_ et -
0 f

‘- banda laterale unica ( SSB)
- Spettri AM;AM‘éompatibile e SSB -
- Fig. 16 -
(2) Nel confronto tra 1a modulazione di ampiezza e la SSB, a
a parita 4di rapporto segnale/rumore al ricevitore, la
tecnica SSB presenta 1 seguenti notevoli vantaggi:
- 5ensibile riduzione della potenza totale emessa, cppure
a paritd di potenza emessa, massima concentrazione sul
solo segnale utile;

- dimezzamento della larghezza di banda del canale;

~ possibilitd di utilizzazione di un numero doppio di

canali.



(3) In fi.g. 17. si riporta, a titole di esempio, un
confronto tra una modulalzione AM ed una modulazione SSB.

Come si pud vedere in SS5B, con un tono modulante fm

il segnale risultan}:e che viene trasmesso & costituito da

una sola oscillazione sinuscidale di frequenza. f=fp+fm.

C
C

3 { 8 e a7
as as
111
p

~-Confronto AM,S5B -

- Fig. 17 -
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pall'esame di Fig. 17 emerge inoltre una importante
caratteristica della modalitd SSB, quella della riduzione
della potenza totale emessa a paritd di rapporto segna-
le/rumore in ricezione.

Difatti avendo indicato con "a" 1l'ampiezza di una
grandezza“’ elettrica guale la tensione o© la corrente,
la potenza dipende dal quadrato di questa
(P = V2/R = 12 R).

In modalitd 2aM, con profonditd di modulazione
m = 100%, 1l'ampiezza della oscillazione modulata raggiunge
un picco pari a due volte quello del segnale modulante;
pertanto la Potenza di Picco (PEP = Peack Envelope Power}
assume un valore numerico pari a guattro volte guello
dell'ampiezza fm'

In modalita SSB, invece, la potenza & legata solo

all'ampiezza del segnale modulante fm.

Nel caso di modulazione con'un ségnéle Gﬁcéle (tutte
le frequenze comprese tra 300 e 3400 ﬂz) in modalita SSB
verrebbe emesso lo spettro raffigurato in Fig-)iS .

A seconda che venga emessa la sola banda. superiore o

la sola banda inferiore si avras
- USB (Upper Side Band).
- 1.8B (Lower Side Band).



T

USB

(5)

-LSB-USB-
- Fig. 18 -

In alcune applicazioni, le due bande USB ed LSB
possono essere impiegate simultaneamente trasmettendo su
ciascuna di esse una differente comunicazicne (ad es. una

in voce ed una in telegrafia).

Tale modalitd prende il nome di ISB {Indipendent Side

Band} .

L'SSE & 1'unica modalitd consentita per le comunica-
zioni neila banda HF dalle "Radio Regulations", edite
dalla "International_Telecommunicatipn Union®. ’

Tale restrizione si & resa necessaria a causa del-
1'elevatissimo numero di richieste di canali militaxi e
civili in questa banda, derivanti sia dalle sue peculiari
caratteristiche di. propagazione che consentonoe collega-
menti a media distanza (per ondé superficiale) ed a lunga
distanza (per onda ionoéfefica), gia in quanto le tecno-
logie HF sono ormai acquisite da svariati anni il che

consente realizzazioni di apparati con costi contenuti.



4. - IL TRASMETTITORE

a. - Generalita

Per trasmettere- via radio una informazione & necessario
trasformare questa in.forma.di segnale elettrico allo scopo di
modulare opporﬁunamente un'oscillazione a radiofregquenza detta
portante.

La radiofrequenza, cosl modulata, prima di essere immessa
nell'antenna trasmittente deve essere adeguatamente amplifi-
cata.

Le sopradette operazioni di modulazione ed amplificazione
vengono svolte dal trasmettitore.

Le informazioni da trasmettere possonc essere tipicamente

dei seguenti tipi:

- segnali fonici;
~ segnali telegrafici;
- segnali digitali;

- segnali televisivi.

I segnali fonici vengono trasformati in elettrieci per
mezzo di un particolare trasduttore denominato microfono.
I segnali telegrafici e digitali in numerose applicazioni

vengono trasformati in toni audio per poter effettuare 1la



modulazione ramite gli stessi circuiti utilizzati per la
fonia, oppure modulan direttamente la portante per mezzo dai
particolari dispositivi.

Nelle applicazioni televisive la variazione dell'intensgita
luminosa del segﬁale video viene trasmessa in forma di
ﬁodulazione di ampiezza della portante.

Nel presente capitole, allo scopo di semplificare 1la

trattazione, ipotizzeremo la sola trasmissione di segnali

fonici.

Principic di funzionamento del trasmettitore

Con riferimento allo schema a blocchi di Fig. 19:, il
segnale fonico captato dal microfono viene da guesto trasforma-
to in una tensione variabile a frequenza fm.

L'intensita di tale segnale generalmente non & sufficien-
temente ampia per effettuare 1a modulazione, pertanto viene
amplificata per mezzo di un apposito amplificatore dénominato
"audio Fregquenza" o pit comunemente, "passa frequenza" (BF),
per contraddistinguerlo dall'amplificatore a radiofrequenza che
opera a frequenze notevelmente pit elevate.

Un oscillatore intanto genera la radiofrequenza fp che

dovra essere modulata (portante).



Anche tale freguenza, generata tipicamente da un oscil-

latore al quarzo, richiede una opportuna amplificazione.

ANTEHNA
MICROFONO ' - .
f tn £, HODULATA AMPLIFICATORE RF| AMPLIFICATORE RF| A
O—-—— AMPLIFICATORE EF MODULATORE R i =
: : 1° STADIO STADIO FINALE )
tp
AMPLIFICATORE
£y
OSCILLATORE £,

- Schema di principic del trasmettitore -

- Fig. 19 -

Ie due oscillazioni -(modulante e portante) cosl ottenute
vengono combinate nel - dispositivo denominatoe modulatore,
all'uscita del guale si otterrd la fp modulata da Im (in
ampiezza o in freguenza o in fase).

IL'uscita del modulatore per poter essere irradiata con la
potenza necessaria a raggiungere le portate. desiderate , viene
amplificata per mezzé di un amplificatore a’ radio - frequenza
(RF), pilt raramente denominato ad "Alta Frequenza".

Nei trasmettitori ad elevata potenza 1'amplificazione
desiderata non pud essere tecnicamente raggiunta .in un. unico

passo, per cui si rende necessario ricorrere a pill stadi

amplificatori.in cascata.



L'ultime amplificatore, che prende ‘il nome di gtadio
finale, costituisce in genere 1'elemento piit critico del tra-
smettitore sia in guanto dovendo produrre elevate potenze é
Vsoggetto ad elevate tensiocni e correnti«e,Qpindi ad elevate
temperature, sia in quanto deve sopportare-la potenza riflessa
proveniente dall'antenna nel caso di disadéttamento o dénneg—
giamento di guesta.

In casi estremi difatti la linea d'antenna a causa di
infiltrazioni d'acqua pub'divenire un corto circuito, oppure a
causé di interruzioni pﬁb risultare una linea aperta, in tali
eventualitd tutta la potenza emessa rientra nel trasmettitore
con possibilitd di seri danneggiamenti,.a meno che nonh siéno

stati previsti.opportuni dispositivi di protezione.

c. - Selezione dei canali

(1) - Il trasmettitore fin qui ipotizzato pud operare sulla
sola frequenza fp, generata dall'oscillatore al quarzo.

Nelle tipiche realizzazioni per telecomunicazioni si

richiede invece che gli apparati operine su una frequenza
selezionabile su di una certa gamma. |

Per consentire tale selezione il trasmettitore pud

contenere un certo numero di oscillatori quarzati (ad es.

6), ciascunc del guali operante s di wuna differente

frequenza.



(2)

{3)

Questa soluzicne trova al momento applicazioni solo
in alcuni tipi di apparati portatili e radiomarittimi
(canali di porto in banda VHF) .

T trasmettitori che utilizzano pill quarzl per effet-

tuare ‘la selezione di frequenza wvengono detti "canaliz-

zati", in essi quindi la scelta di una fre-
—

quenza & vincolata alla presenza del guarzo desiderato.

Per le applicazioni in cui & necessario poter sele-
zionare un elevato numero di frequenze non risulta oppor~
tuno, per motivi di costi e di ingombri, dotare il trasmet-
titore di tanti quarzi guante sono le frequenze.

In tal caso si pud ricorrere ad esempio a dei molti-
plicatori, facendo seguire un oscillatore, o pil oscilla-

tori, da opportuni moltiplicatori di frequenza.

ton tale dispositivo, con un quarzo operante a
frequenza fo, & possibile ottenere "nfo" frequenze (con’'n’
intero).

Questa soluzione non trova al momento applicazioni

degne di interesse.

Nella stragrande maggioranza delle attuali applica~
zioni & possibile far variare la frequenza entro una certa
banda, a piccoli passi ad es. di 100 Hz in 100 Hz in HF &
di 25 XHz in 25 KHz in UHF, utilizzando un solo oscillato~-

re quarzato.



Questa capacita viene ottenuta per mezzo di uno

speciale circuito elettronico: il sintetizzatore di

frequenza.

Il sintetizzatoreré un dispositiveo che effe%tua sulla
frequenza di ingresso varie operazioni 4i moltiplicazione,
divisione, somma e differenza, mantenendo per tutte le
selezicnabili frequenze di- uscita la stessa stabilita

dell'oscillatore di partenza.

A titolo di esempio con gli apparati operanti in

; - ’ A i . 4
banda HF in servizio nella Marina Militare & possibile
selezionare 280.000 differenti canali partendo da un solo
oscillatore a guarzo molto stabile.
I trasmettitori che famno uso 4di tale dispositivo
vengono dencminati "gintetizzati”.
Uno schema a blocchi tipico é riportato in fig.2p .
ANTENNA
TCROFONO
e hAMPLIFICATORE RF (PLIFICATORE RF
£ £ £,, MODULATA LIMEA
AMPLIFICATORE BF MCDULATORE
1° STADIO STADIO FINALE
fp
AMPLIFICATORE
fp
SINTETIZZATORE [- = — = —= SELPTIORE T
FREQUENZA
fg
DSCILLATORT AL
QUARZO

- Trasmettitore sintetizzato -

- Fig.20 -



d. - Caratteristiche principali

I1 trasmettitore radio deve operare in una ben determinata
banda di frequenza in relazione al suo previsto impiego,
erogande una potenza di livello adeguato per la corretta
ricezione dei segnali da parte delle stazioni desiderate.

Inoltre ciascuna emissione deve essere stabile in frequen-
za e radicelettricamente “"pulita™ per non interferire con altre
trasmissioni.

Pertanto: la banda di frequenzé, la potenza, la stabilita e
’1'emissione di arxmoniche e spurie costituiscono i reguisiti
fondamentali di un trasmettitore. Su di essi ci soffermeremo

brevemente ai punti seguenti..
(1) Banda di frequenza

La gamma di frequenza entro la quale un sistema di
telecomunicazioni deve operare viene definito in funzione
del tipo di servizio c¢he si intende svolgere e delle
portate che si devono ottenere,

A titolo di esempic per gquantc concerne le applica-
zioni a bordo delle unitd della Marina Militare, vengono

impiegate le seguenti bande:



- HP (1.5 ~ 30 MHz) : per le comunicazioni a lunga

distanza;

- UHF (225 - 400 MHz); per le comunicazioni a corte raggio

(Line of Sight):

- VHF (156 — 160 MHZ): per le comunicazioni radiomarittime
e di porto {(con rimorchiatori,

‘piloti etc.} .

Gli apparati operanti nelle differenti bande 4i
frequenza differisconc per le tecnologie dei componenti
impiegati e per i tipi di modulazione consentiti;

- S5B in HF,
- AM in URF,
- FM in VHF,
e per le dimensioni delle antenne trasmittenti che

saranne tanto maggiori gquanto maggiore & la lunghezza

d'onda (tipicamente le altezze sono dell'ordine di Af2

0 A /b L



(2)

(3)

Potenza

La potenza di un apparato viene stabilita in funzione
delle portate che si intendonc raggiungere.
Livelli insufficienti di potenza trasmessa poOSSONo

costituire la causa di mancati collegamenti, mentre valori

troppo elevati possono dar luogo ad interferenze con altri

apparati operanti su canali adiacenti a gquello utilizzato.

La lmassima potenza di un trasmettitore incide in
maniera déterminante sul costo dell'apparato, sulle sue
dimensioni, sul calore dissipate nel locale (e gquindi

sulla definizione dei sistemi di refrigerazione e ventila-

. zione) e sull'assorbimento di potenza dalla rete di

alimentazione eiettrica.

Generalmente sugli apparati pid diffusi il livello di
potenza & impostabile o regolabile da parte dell'opera-
tore.

Gli apparti-di borde in dotazione alla Marina Mili-
tare possono operare con le seguenti potenze: banda HF:

250 - 500 - 1000 W; banda UHF: 3 - 15 - 30 W; banda VHF :

1 - 25 W.

Stabilita di frequenza

2i fini del corretto impiego di un trasmettitore &



necessario che questo emetta con precisione sulla fre-
quenza selezionata e che tale valore rimanga estremamente
stabile nel tempo.

Se cosl non fosse ,difatti il ricevitore intenzionato
a ricevere una determinata cominicazione dovrebbe in
continuazione correggere la frequenza di ascolto "inse-
guendo" la portante in arrivo.

Tnoltre una emissione non sufficientemente stabile
potrebbe interferire com altre emissioni sconfinando in
canali adiacenti.

Pertanto la necessitd di elevate stabilitd di fre-
quenza impone 1'usc di adeguati oseillatori piloti al
quarzo.

pato che i quarzi "derivano" (cio& si scostano dal
valore di frequenza nominale) per‘effettc della tempera-
tura, questi vengono opportunamente raffreddati oppure
posti in contenitori in cui la temperatura viene mantenuta
costante. .

Il valore di frequenza dei gquarzi vaxia anche a causa
dell'invecchiamento pertanto dopo lunghi periodi di tempo
é opportuno procedere alla loro sostituzione.

Nei sistemi @i telecomunicazione pil a&anzati =
prevista la generazione di frequenze altamente stabili per
mezzo di oscillatori atomici {campioni primari al cesio

oppure oscillatori al rubidio) e 1la distribuzione 4i



gueste ai’ vari apparati ,che dovranno essere pertanto
dotati di opportune prese per il prelievo della. oscil-
lazione di riferimento, che costituird 1'ingresso del

sintetizzatore.

{(4) Armoniche e Spurie

oltre alla frequenza voluta fP il trasmettitore

emette i seguenti segnali indesiderati:

- le armoniche (con valori di frequenza multipli interi di f E

~ le spurie, generalmente addensate intorno aila portante.
La qualitd di un trasmettitore & strettamente legata
alla "pulizia" dell’emissione e pertanto al valore di
attenuazione che i livelli delle armoniche e spurie
presentano rispetto a cquello della portante.
Negli apparati per comunicazioni militari le armoni-

che ¢ le spurie presentano i seguenti valori tipici di

attenuazione:
- Banda HF 50 + 60 dB;
-~ Banda UHF: 70 <+ 80 dB.



Qvviamente anche tali emissioni contribuiscono
all'insorgere di interferenze tra differenti apparati
posti nelle reciproche wvicinanze (problematica molto
sentita a bordo delle Unita Navali).

In particolare,le armoniche possono far sl che un
trasmettitoré interferisca con sistemi operanti in bande
dAi frequenza anche notevolmente distanti.

Queste emissioni indesiderate vengono ridotte fil-

trando adequatamente i segnali da trasmettere.



5.

~ IL RICEVITORE

A

- Generalitd

Tl ricevitore ha il compito di rendere disponibile (ad es.
udibile) il segnale modulante che cosfituisce 1'informazione
trasmessa.

Pertanto dopo che l1'antenna ricevente ha captato 1la
frequenza portante fp modulata da fm' il ricevitore, con
opportune operazioni di amplificazione e demodulazione, separa
la portante dalla modulante e riconverte quest'ultima nella sua
forma di segnale originale, ad esempio fonico, telegrafico,

video etc.

Principic di funzionamento del ricevitore

In linea di principio un ricevitore comprende, come &
mostrato nella figura 2y, le seguenti parti: l'antenna riceven-
te; un amplificatore che eleva la debole oscillazione indotta
nell'’antenna; un rivelatore che estrae dall'oscillazione
modulata il segnale di bhassa frequenza fm; un amplificateore
di b.f. che eleva la tensione del segnale prodotto dal zrive-
latore e conferisce al segnale la potenza necessaria; l'alto-
parlante (nel caso ipotizzato d4i segnali fonici)che trasduce 1

segnali elettrici di frequenza fm in segnali audio di pari

frequenza.



Un ricevitore deve poter essere in grado di funzionare con
oscillazioni. a radiofrequenza, fornitegli dall'antenna, aventi
ampiezze dell'ordine dei microvolt; d'altra parte al rivelato-
re, per il suo corretto funzionamento,deve essere applicata una
tensione a radicfrequenza dell'ordine di gqualche volt, per
ottenere tale amplificazione sono possibili due diversi metodi
che conduconc a due diversi tipi di ricevitori: il metqdo

. dell'amplificazione diretta ed il metodo della conversione di

frequenza.
ANTENNA
ALTOPARLANTE :
fp MOD- 1, 4pLIFICATORE RF[—L RIVELATORE B |AMPLIFICATORE BF‘———m )>

AUDIO

- Schema di principio del ricevitore -
- Fig. 21--

Nei ricevitori ad amplificazione diretta 1'amplificatore &
costituito da un certc numero di stadi di amplificazione a ra-
diofrequenza (RF) tutti accordati sulla freguenza da ricevere.
Tale metodo & ora praticamente abbandonato soprattutto per le
difficolta di - ottenere un'amplificazione uniforme -ed una
selettivitd costante per tutta la vasta gamma delle frequenze
da ricevere. Questi inconvenienti vengono eliminati con i
yricevitori a conversione di frequenza, detti pidl comunemente

yricevitori superetercdina, che costituiscono la grande maggio-

ranza degli apparati oggi in uso. In gquesti, anziché compilere



l'amplificazione direttamente sulle oscillazioni che giungono

_ dall'antenna (le cui frequenze occupano una gamma vastissima},

si opera una conversione della loro frequenza in una freguenza

pit bassa e di valore fisse, su cui & pilt agevole compiere

1l'amplificazione.

‘c. - Il ricevitore supereterodina

(1)

Nei Ticevitori supereterodina Ila conversione di

frequenza si effettua in modo che qualungue sia la fre-

.quenza portante f£p che si wuol ricevere, gquesta viene

sempre convertita in una frequenza fissa detta frequenza
intermedia o media frequenza o intermediate frequency
(IF).

La IF nei ricevitori della radio diffusione civile é
dell'ordine di 4SQ - 500 KHz. Nei ricevitori in usc nella
Mdrina Militare & di 500 KHz in HF e di 50 MHz o 70 MHz in
Ui‘IF.

per effettuare la conversione (Fig. 22 ) occorre
generare can un oscillatore locale una frequenza f, la
quale differisca da fp di valore uguale alla IF prefis-
sata. .

L'oscillatore locale potrebbe avere indifferentemente le

frequenze £, = fP + IF oppure fé = fp - IF ; si
preferisce di sclito usare una freguenza locale

maggicre di gquella dell'onda in axrivo e gquindi la

frequenza f,'= fp + IF .



IL'oscillatore locale quindi deve essere regolato
volta per volta in relazione alla freguenza fP della
trasmissione a frequenza che si vuol ricevere. Ad esempio,
ge si wvuol ricevere un segnale fP = 1 MHz e la frequenza

‘intermedia & IF = 470 KHz, l'oscillatore locale deve
essere regolato in modo da produrre la frequenza
£ = 1470 KHz.

Dato che i livelli tipici dei segnali captati dal-
1'antenna sono dell'ordine dei pv, Per poter eseguire
.corréitamente 1'operazione di miscelazione & necessario
amplificare preﬁentivamente la radiofreguenza ricevuta pexr

mezzo di un amplificatore RF detto anche preamplificatore.

L'oscillazione IF fornita dal convertitére viene
‘applicata ad un amplificatore, detto a frequeﬁza interme-
‘Gia. La IF cosl amplificata & applicata al rivelatoreﬁche
ne estrae la modulante fm.

I1 segnale fm viene quindi? amplificato in un
amplificatore di bassa frequenza e trasformato in segnale
acustico dall'altoparlante. ILa selezjone delle varie
oscillazioni a freguenza portante diversa, provenienti
dall'antenna, avviene nel modo di sequito descritto.

Consideriamo 1l'esempio precedente, in cui l'escil-
latore locale & regolatc sulla freguenza fo = 1470 KHz
onde poter ricevere una trasmissione a frequenza
?p = 1000 KHz. Supponiamo che al convertitore giunga
dall'antenna insieme alla fP voluta, _ anche la

frequenza f; = 1010 KHz.



ALTOPARLANTE
AMPLIFICATORE
£, MOD, £y e, | MESCOLATORE in fa
(PREAMELTF. RF) AHPLIFICATORE 1H RIVELATORE AHPLIFICATORE DF|
(f,-fp= IF)
OSCILLATORE
LOCALE (f,)

- Fig.22 - Ricevitore supereterodina. —
A seguito della conversione si avranno cosl le due frequen-

ze = IF = 470 XKHz e (£ - fE; = 460 Kiz;

£ - £
o P

guesta seconda oscillazione viene perd scartatadal-
1'amplificatore IF accordato sulla frequenza 470 KHz e dai
relativi filtri. I circuiti IF quindi provvedono a dare 1la
necessaria selettivitd al.ricevitore. Poiché le oscilla-
zioni modulate sono costitui;e dalia portante e.dalle due
bande laterali, occupanti complessivamente un canale di
ffequenza di larghezza A€, 1'amplificatore IF deve
' possedere una larghezza di ban@a tale da far passare tutte

le componenti desiderate del segnale modulante fm (Fig.23)

LARGHEZZA DEL CANALE Af

o B ] 1

=

- Banda passante IF -

-~ Fig. 23 -

(3} Insitc nell'applicazione della conversione di fre-
quenza c'é@ 1l problema della frequenza immagine. Bup-

peniame che il ricevitore sia predisposto per ricevere una



determinata frequenza fp {ad es. 1000 Kﬁz);' 1'oscile

latore locale dovrd allora produrré una frequenza:

£ =f + IF- (ad es. 1470 KHz)
o p .

tale da ottenere

f of ‘ = IF = 470 XHz
o P

Si pud perd facilmente osservare che anche la fre-~

guenza:
%
f = £ +2IF = £ +IF (1940 KHz nel
P P o fiostro esempio)
differisce da f del valore IF.

[s]

*
Infatti, miscelando fo con fp si ha:

= |f -f -1IF}|= |- IF| = IF
o o

Pertanto se all'ingressc del ricevitore, oltre alla
& ‘
“voluta f fosse presente anche la £ , entrambe

verrebbero convertite a freguenza IF interferendo cosi tra
di loro.

%
La frequenza fp definita dalle relazioni L7

prende il nome di frequenza immagine di fp; come si pud

notare essa differisce da f del doppio ai IF.
P
La frequenza immagine trova spiegazione nel fatto che
nel miscelatore le operazioni di differenza vengono ef-

fettuate tenendo conto del valore assoluto del risultato.



Come noto .infatti non ha senso considerare le fre-

quenze di segno negativo.

| Per impedire che la frequenza immagine giunga al
mescolatore é. necessario inserire prima di gquesto un
filtro, detto preselettore (Fig. 24).

Questo filtro pud essere di tipo selettivo (accor-
dabile su f " ) oppure un semplice passa-basso anch'esso
variabile, che faccia passare la sola fp eliminando la
f: y dato che guest'ultima & la pitt elevata delle due.

pertanto nell'eseguire 1'operazione di sintonia
(Tuning) su di un ricevitore gi fanno variare, per mezzo

della stessa mancpola, sia l'oscillatore locale sia il

preselettore.
ANTENNA
<
- . MESGOLATORE | | AHPLIFICATORE AMPLIFICATORE
PREAMPLIF. BF —— PRESELETTORE (—Bnd _— L] rrvearore | ——f‘l‘—m
(Fo-Ffy)=IF ¥ BF
' s

& OSCTLIATPRE

SINTONIA de——-—] loCAE
o fp + IF

- Schema completo del ricevitore supereterodina -

- Fig. 24 -



d. - Il rivelatore AM

L'operazione complementare della modulazione mediante la
gquale il ricevitore estrae dall'oscillazione ricevuta il solo
segnale modulante, separandolo dalla portante, prende il nome
di “demodulazione”.

I1° dispositivo che effettuna la . demodulazione, detto
genericamente "Jdemodulatore™, prende il nome ai rivelatore nel
cdso di modulazione AM.

11 principio di funzionamento del rivelatore AM & assimi-
labile a quello 4i un raddrizzatore di tensipne-e gli elementi
circuitali che lo costituiscono sono essenzialmente un diodo
ed un gruppo RC {Fig.25a) .

I'oscillazione che giunge all'ingresso del rivelatore &
del tipo indicatoiin(fig.ZSb).

diodo

—pt-

ingresso

(a)-Schema di principio
del rivelatore.

be— < —=0

“Mﬂﬂl\nnunununnﬂﬂﬂnw | ‘ W & (B -onla meoulats K.
i it

- Fig. 25 -



Come ben noto il diedo lascia passare solo la semionda positi-
va per cui all'ingresso del gruppo RC si avra la forma d'onda ripor-

tata in fig. 26.

- Forma d'onda all'uscita del diodo -
Fig. 26

Con la prima semionda positiva il condensatore si carica ed ini-
zia a scaricarsi lentamente attraverso la fesistenza Rial giungere
della seconda semionda il condensatore viene perd riportato al po-
tenziale massimo dell'onda e cosi via.

Se la costante di tempoc RC & opportunamente dimensionata la ten-
sione "v" rivelata,che a parte le distorsioni subite durante la pro-
pagazione ripete 1'andamento del segnale di informazione,segue 1'an-
damento dell'inviluppo dell'onda(come indicato in fig. 26).

Contratriamente a guanto pud sembrare dalla Fig. 26 la seghetta-
tura della tensione risultante & in realta trascurabile,dato che la
"fy" & molto maggiore di Mfy"-

La tensione rivelata avra pertanto 1'andamento riportato in fig.
27,e pud essere considerata come la somma di una cemponente continua

V,,facilmente eliminabile e della riproduzione del segnale modulante.

V
L0

- Tensione rivelata -
Fig. 27



11 corretto dimensionamento della costante di tempo RC &

estremamente importante; difatti se RC & -troppo grande il

condensatore non si scarica con sufficiente rapidita e la sua

tensione non riesce & seguire 1'inviluppo della oscillazione

modulata nella fase discendente - (Fig. 28). Se dtaltra parte 1a

costante di tempo fosse troppe piccola, il consensatore si

scaricherebbe troppo rapidamente aceentuando cosl notevolemtne

1'entita della seghettatura. Pertanto essa deve essere opportu-

namente commensurata al rapporto fra la frequenza del segnale e

la freguenza intermedia IF.

, ﬂ ﬂ'ﬂ}T — "

TR

ik

- Distorsione derivante da un eccessivo valore di RC -

- Fig. 28 -

. = Il discriminatore FM

11 dispositive impiegato per la demodulazioﬁe dei segnali

FM prende il nome di discriminatere.

I1 principio di funzionamento, sul quale per semplicita di

trattazione non ci soffermeremo, si basa sulla trasformazione

delle variazioni in fase (e quindi di freguenza} del segnale in



arrivo, in variazioni d4i ampiezza di una tensione, la quale
viene immessa nell'amplificatore RF.

In pratica il discriminatore fa corrispondere ad ogni
v#lore istantaneo della fase del segnale modulato FM un parti-
colare livello di tensione, ricostruendo cosl le variazioni di
ampiezza del segnale microfonice modulante utilizzato in

trasmissione.

Caratteristiche principali

11 ricevitore deve essere sensibile e cioé deve poter
riceﬁere-segnali anche di intensitd melto piccola emessi da
stazioni notevolmente distanti.

Inolfreideve essere selettivo, in grado cioé di seleziona-
re differenti stazioni.

Infine déve essere fedele, ossia deve riprodurre il
segnale originale senza introdurre apprezzabili distorsioni.

Pertanto 1la sensibilitd, la selettivitd e la fedeltd
costituiscono i requisiti fondamentali di un ricevitore. Su di

essi ci soffermeremo brevemente ai punti seguenti.

(1) Sensibilita
Una delle doti fondamentali di un ricevitore & la sua
sensibilitd ossia la sua capacitd di permettere la rice-
zione @i segnali in arrivo di intensitad molto piccola.
Generalmente i ricevitori vengono costruiti con
sensibilita abbastanza elevate cosl da poter ricevere

stazioni lontane e deboli. Poiché tale sensibilita risulta



inutile per la ricezione delié stazioni vicine e pétenti,
in tutti i ricevitori wvi & un apposito circuito per la
regolazione automatica della sensibilita, ossia dell'am~-
.plificazione (guadagno} dello stadio IF che precede il
rivelatore. Tale dispositivo prende il nome di "Controllo
Automatico di Guadagno® (C.A.G.).

I1 CAG consente di ottenere, per le stézioni trasmit~-
tenti lontane, ‘un'intensita della’ riproduzione acusﬁica
costante nonosfanfe che 1'intensitd dell'onda in arrivo
vari continuamente per effetto di irregolaritd nella sua
propagazione. In assenza della regolazione automatica la
ricezione subirebbe continue fluttuazioni - ed affievo-
limenti.

La cépacité di un ricevitore ai percepire segqali di
piccola intensita ha un senso se rapportata al ruﬁoré
radioeléttrico di'fohdo, rilevabile come un "fruscio" in
uscita dall'altoparlante.

Tale rumorelraaioelettrico pud essere generato sié
all'ésterno del ricevitore (rumore industiiale, rumore
atmosferico, rumore galattieco) sia all'intermo del ricevi-
tore stesso per effettb termico (agifazione degii elettro-
ni nei conduttori e nei componenti).

Tutti i sopramenzionati tipi di rumore, fatta ecce-~
zicne per quéllo termico, decrescono all'aumentare della
frequenza, per cui i loro effetti oltre i300 MHz PpOSSONo

ritenersi trascurabili.



pa tale wvalore di frequenza in poi pertanto, la
rumorositda del ricevitore & attribuibile esclusivamente
alla qualitd dei componenti usati, al loro raffreddamento
ed agli accorgimenti tecnologici utilizzati.

Particolare: cura deve essere messa nella proget-
tazione e realizzazione dei primi stadi di amplificazione;
infatti'i segnali che nascono nel primo stadio subiscono
l'amplificazione d4i rutti gli altri stadi, mentre guelli
che nasconc negli stadi cuccessivi vengono via via meno
amplificati.

per i ricevitori a frequenze molto basse invece (VLF,
IF) la rumorositd doQuta ai fattqri esterni & decisamente
preponderante rispetto a quella generata internamente, pér
cui praticamente solo a questi si devono i limiti della
sensibilita.

| i'esistenza del rumore di fondo, gualungue ne sia la
lcausa pone un vincolo alla sensibilitd di un ricevitore.
Infatti, al diminuire dell'ampiezza del segnale che si
desidera ricevere ,bil suono in uscita dal ricevitore si
trova sempre pill mascherato dal rumore e 1'operatore fa
sempre maggiore fatica a distinguere 1l'uno dall'altro.

Esiste un certo valore del rappoXo s/X fra il segnale
utile (8) e gquello disturbante (N) al disotto del gquale
non si pud scendere, per un dato ricevitore, senza fendere

impossibile la ricezione del segnale voluto. Nella rice-



zione radiofonica ,in cui lo scopo & essenzialmente il
_diletto, il rapporto segnale/iumore deve essere
elevato. Nel caso invece di ricezione di comunicazioni
militari, in considerazione delle capacita degli operatori
professionali, viene preso come riferimento un rapporto
segnale/rumore pidl basso, dell'ordine di 10 dB. Nella
ricezione radiotelegrafica ,invece, & accettabile un rap-
porto segnale disturbo ancora piti basso, dell'ordine ai 5
dB.
Generalmente gquindi la sensibilitd di un ricevitore

viene espressa come: il livello del minimo segnale RF

modulato che deve essere presente in ingressc al ricevitore

per ottenere in uscita, a bassa frequenza, un determinato

rapporto s/N  (Fig. 29).

N=Contributo totale

- di rumore in RF ori-
GRESS . 5l i
IN 0 RF ] RICEVITORE BF glnéto dai rumori a
fp(Modulata da 8) (SHN) radiofrequenza Ne -
: ed Ni

+Ne{Rumore esterno)
Ni(Rumore interno)

- Rilievo della sensibilitad -
- Fig. 29 -
Ad esempio negli apparati UHF in dotazione alla
Marina Militare il valore di sensibilitaviene espresso dal

seguente valore



Ingresso RF di 1,5 uV

Per

Per

(2)

§-= 10 dB in AM;
3 - 16 dB Tn FM.
Selettivitad

La selettivitd & la proprietd per la quale un ricevi-
tore pud discr;minare, fra tutte le frequenze presenti in
antenna, qﬁella relativa alla portante desiderata.

Questa caratteristica dipende dalla larghezza di
banda Af dei circuti IF (Fig 30).

Ovviamente tanto pill strettec sard il canale Af
tanto maggiore sard il numero di canali che 1l'apparato pud
selézionare su di una certa banda.

Una elevata selettivita, come vedremo al parégrafo
seguente, va a discapito della fedelta di riproduzione del’
segnale. |

Negli apparati per applicazioni militari, si preferi-
sce avere una buona selettivita pef poter disporre di un
elevato numero di canali, potendo - tollerare 1la minox
qualitd dei segnali grazie al fatte che gli utenti sono

operatori professionisti.



(3)

Fedeltd

La fedeltd esprime il grado di accuratezza con c1_Ji il
ricevitore riproduce in uscita il segnale di bassa fre-
quenza; fedeltd & sinonimo di uniforme riproduzione delle
varie frequenze che compongono il segnale. Essa dipende
quindi sia dall'amplificatore di bassa frequenza sia dall;a
curva di risposta dell'amplificatore IF. Poiché da

quest'ultima curva dipende anche la selettivitd, ne deriva

‘che la fedeltd "del ricevitore & antitetica con 1a

selettivitd nel senso che pili un ricy:{evitore é selettivo
meno. é fedele.

Se la curva di risposta dei circuiti di media fre-
quenza avesse 1'andamento ideale di fig:23 con Afuguale
alla larghezza del canale' di frequenza dell'cscillazione
modulata, tutte le frequenze che compongono lo spettro di
modulazione sarebbero trattate ugualmente, per cui il
segnale non risulterebbe in alcun mode alterato. ILa
selettivitd sarebbe poi perfetta_ perche ,anche se esistesse
un canale di frequenza strettamente adiacente a quello
desiderato, questo risulterebbe completamente scartato.
Nel caso reale invece di fig.30 la risposta alle wvarie
frequenze entro 1'intervallo Af, non & uniforme e
risulté.no depresse le componenti laterali pid discoste
d;lla portante, che corrispondone alle frequenze pit

elevate dello spettroc del segnale; contemporaneamente la



selettivitd non & pidl perfetta perché la risposta fuori
dell'intervello Af non & completamente nulla. Nell'inten~
to di migliorare la selettivitd si pud rendere acuta la
curva di risposta, nel modo indicato nella fig. 30.a; con
cid perd si riduce inevitabil mentela fedeltd in quantoc si
attenuano sostanzialﬁente le componenti date dai toni

alti.
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i i IF- f
- Curve di risposta IF -
- - Fig.30 -

§i si vuole invece aumentare la fedeltd si pud
allargare la curva di risposta (fig. 30 b) riducendo perd
inevitabilmente 1la selettivité; giungonc in tal caso al
rivelatore non soltante le oscillazioni che compongono lo
spettro di modulazione corrispondente alla trasmissione
desiderata, ma anche le oscillazioni appartenenti a canali
adiacenti. -

mali oscillazioni indesiderate, battendo con quelle
volute, provocano all'uscita del ricevitere dei noiosi
fischi.

Nelle trasmissioni radiofoniche, ove di sovente

vengono trasmessi programmi musicali,® necessario assi-



curare una fedele riprodizione “dei suoni, salvaguardando
quindi anche i toni‘piﬁ glfi; pertanto si'deve.ricbrre a
canali di larghezza di”banda adeguata in relézione alla
:esigenza di curare un buon ascolto da parte degli utenti.

C;me gid detto a proposito della modulazione, nella
banda di diffusione radio MF (550 % 1600 KHz), ove si
utilizza la AM, 1 ¢anali hanno un larghezza di banda 4di 10
KHz; mentre nella banda VHF (88 $ 108 MHz), ove si
utilizza la FM, i canali hanno una larghézza di banda di
180 KHz.

Data la maggior larghezza di banda a disposizione ed
i pregi della modulaziome FM, appaiono evidenti i motivi
per cui nei canali VHF - FM la qualitd del segnale rice-

yuto sia decisamente superiore rispetto a ¢gquella . dei

canali MF - AM.



6.- PRINCIPALI TIPI DI EMISSIONE

a. - Radioteiegrafia Merse
(1) Come ben notb, 1'a1f5beto Morge consiste nel.codifiéafe le

lettere con linee e punti.

Per le applicazioﬂi nelle telecomunicazioni,’ la trasmissione
Morse si pud effettuare molto semplicemente emettendo una portante
per periodi relativameﬂte corti o lunghi in corrispondenza rispet-
tivamente dei punti e delle linee, non emettendo_nelle pause
tra un simbolo ed un altro.

A titolo di esempio, in Fig 31 & riportato il seénale corri-

spendente alla lettera A

PUNTO LINEA Lettera A in MORSE

—p» EMISSIONE RF
1

- Trasmissione Morse CW -
- Fig.31 -
Tale tipo di trasmissione consiste quindi nell'inviare. o meno,
una frequenza portante non modulata che prende ii nome di ond:

continua, meglio nota con il termine inglese CW {(Continucus Wave).



- a7 -

D'altra parte, osservando lé Fig 31 , si pud rilevare come
la forma d'onda risultante sarebbe la stessa di gquella prodotta
da una modulazione .di ampiezza con segnale modulante rettangolare
e profondita di modulazione m = 100 %.

In ricezione la presenzé o mene della portante deve essere.
segnalata all' operatore; uno dei metodi pift diffusi censiste
nel fatfo che il ricevitore genefa un cafatteristico tono udibile,

della frequenza di 1000 Hz, in concomitanza della presenza. della

portante

(2) Un altre metodo per effettuare il Morse, consiste nel trasmettere

‘1a portante gia modulata in ampiezza con il tono di 1 Kiz (Fig 32 ).

— LINEA LETTERA. A
1T1T . __1’ 10T Trae —”—--.‘.‘ _,-"
11— .
u i l EMISSIONE RF
N _‘r' ™ _--"f‘ =K ] ._¢‘ "‘.\

- Trasmissione Morse MCW -
- Fig, 32 -
In tal modo il ricevitore AM deve semplicemente demodulare
la portante per ottenere il segnale audio udibile dall'operatore.
Tale modalitd che sta attualmente completamente soppiantando

il CW, prende il nome di Manipulated Contlnuous Wave {MCW).

Nella termlnologla telegrafica, con il termine "man1polaz1one

si indica la "modulazione' della portante.



(3)

Nella banda HF, ove si impiega la modalitd SSB, la banda
laterale inferiore e la portante vengono soppresse, per cui viene
emessa una sola banda, ad es. la superiore; pertanto la rappresenta-
zione spettrale del MCW diviene del tutte simile a quella del
CW, con la differenza che, a parita di frequenza portante, il
centro banda della MCW risﬁlta essere di 1 KHz superiore a quello

della modalita CW (Fig. 33 ).

Ccw
-] -
fp
B.L. Inf B.L. Sup
: MCw
v 1 e
fp-
t
i
B.L. Inf. !
soppressa i B.L. Sup.
o 13
| ;
i ' MCWwW
=3 H -]
fp SSB

- Spettri delle modalita morse. -

- Fig. 33 -

La tecnica Morse, 'gid impiegata dalia 2 "meta del secolo
scorso per la telegrafia via filo, dagli inizi del 1900 &
stata adottata anche per la trasmissione di messaggi via
radio, costituendo per anni l'uﬁico sistema di comunicazione
a bordo delle navi.

Dato che le parole devono essere codificate (cop linee
e punti), il Morse richiede operatori specializzati, detti
Marconisti o Radiotelegrafisti, sia per trasmettere che per

ricevere.



Attualmente, con 1'evolversi della Radiotecnica, la maggior
parfe delle comunicazioni nave-terra e nave-nave Vengono
effettuate con la radiotelegrafia con telescrivente e per
mezzo della trasmissione diretta della voce, mentre il CW

e 1'MCW vengono sempre menc utilizzati.



k. - Radiotelegrafia con telescrivente

(1)

La telescrivente (Tele T¥pe Writer - Sigla TTY) & un
apparato di estrema utilitd in quanto consente la ricetra-
smissione diretta di messaggi in forma scritta e trova
numerose applicazioni nelle comunicazioni di tipo civile e
militare.

La telescrivente pud essere impiegata per collegare
tra di loro direttamente due utenti (collegamento punto-
punte) , oppure phb essere utiiizzata per comunicazioni via
filo di tipo commutato, a similitudine d4i guanto avviene
con l'apparecchic telefonico, per cui si pud trasmettere
un messaggio ad un utente desiderato previa selezione del
numero del destinatario (questo servizio prende il nome di
TELEX) .

Nel casc di trasmissioni via radio la medalita
telegrafica prende in nome di RATT (sigla di RAdio Tele
Type) .

La telescrivente & munita di una tastiera dattilogra-
fica (Fig. 34 ), molto simile ad una comune macchina da
scrivere, sulla guale 1'operatore batte il messaggio da

trasmettere.



Esempio di telescrivente.

- Fig. 34 -



(2)

In ricezione la macchina batte automaticamente i
caratteri ricevuti sulla carta inserita nell'appqsito
rullo.

Grazie a questa caratteristica di funzionamento, la
telegrafia con telescrivente pud essere effettuata anche

senza dover ricorrere ad operatori specializzati.

Anche con questo sistema le lettere dell'alfabeto, i
numeri, i segni d'interpunziéne ecc. vengono convertiti in
segnali elettrici idonei al successive trasferimento su di
una linea di trasmissione.

A differenza. della tecnica Morse perd,la conversione
caratteri/seghali elettfici avviene aﬁtomaticamente senza
1'intervento dell'operatore ,in quantc € la telescrivente
stessa che ad ogni carattere fa corfiqundere un segnale
éodificato. In xiéezione}la sﬁessa macchina riconverte i
segnali.elettrici nel movimento meccanico di stampa dei
segnali trasmessi.

Ii segnale codificato consiste in una serie di
impulsi di corrente generati da un dispesitive elettrico

che pud operare in due differenti maniere (Fig. 35 ).

(a) apertura e chiusura del circuito (presenza e assenza

di corrente), detta corrente semplice;



(b) scambio di polaritd + e - di un circuito (impulsi di

segno opposto) detta corrente doppia.

+60 V

oV

e

+60 V

ov

-60 V o

- Trasmissione a corrente singola e doppia. -

- Fig. 35 -

(3} " @li impulsi elettrici relativi a ciascun simboclo sono
5 (detti di codice) pidl 2 impulsi supplementari di sinco-~
nismo detti di "start" e di "stop", di _cui il primo
precede ed il secondo seque i 5 impnlsi di codice (Fig.36)

Questi due dimpulsi di sincronismo consentono d4i
avviare ed arrestare, all'arrivo di cgni gruppo di segnali
costituenti. un carattere, glil organi 4i ricezione e

stampa.

7 * START STOP

—

ARRELAERLE S &

- Fig. 36 - Carattere telegrafico.



(4)

L'impulso di stop pud avere una durata (T) uguale
agli altri impulsi oppure pili comunemente pud essere
prolungato di 0,5 T.

Gli impulei di codice sono detti di "lavoro" o di

"riposo", secondo 1l seguente quadro:

CORRENTE SEMPLICE | CORRENTE DOPPIA

IMPULSO DI RIPOSO |PRESENZA DI CORR. | IMPULSO POSITIVO

IMPULSO DI LAVORO | ASSENZA DI CORR. | IMPULSC NEGATIVO

La durata dell’'impulsc e di conseguenza la velocita
di trasmissione & misurata con l'unitd di misura "Baud",
abbreviazione del nome di Emile Baudot,inventore di uno
dei primi tipi di'apparati per telegrafia.

Il Baud esprime il numerc degli impulsi elementari
contenuti in un secondo. La velocitd di 50 Baud significa,
ad esempio, che in un secondo sono contenuti 50 impulsi
elementari e che, di conseguenza, la durata del singolo
impulso‘ & di 1/50 a4i sec., ossia di 20 millesimi di
secondo (ms).

Dalla wvelocitd telegrafica, espressa in Baud si pud
cosl ricavare la velccitd di trasmissione e cioé& il numero

di caratteri (lettere, numeri etec) che la macchina pud

emettere al minuto primo.



(5)

Ad esempio con la velocita di 75 baud (la pid utiliz-
zata nelle applicazioni della Marina Militare),
In un minuto possonc essere trasmessi:

Z%:gg = 600 Caratteri

)

avendo considerato che per ciascun carattere occor-=
rono 7,5 impulsi elementari (1 di start, 5 di codice e 1,5

di stop).

I cinque impulsi di codice, come gid detto al para-
grafo (3), sono costituiti da combinazioni di impulsi che
possono essere di due tipi: riposo e lavoro.

Perfanto tutte le possibili combinazioni sono date

da:

25 = 32

I1 numerc di 32 differenti combinazioni & troppo
basso per poter rappresentare le 26 lettere dell'alfabeto
inglese, le 10 cifre ed i segni di interpunzione.

Per trasmettere un maggior numerc di segni con le
combinazioni a disposizione viene utilizzato il seguente
artificio.

A 26 delle 32 coémbinazioni viene fatto corrispondere
un doppio significato: come lettera o come cifra/ segno di
interpunzione; ad esempio allo stesso codice pud corri-

spondere la lettera wg" oppure la cifra "3".



Il significato "lettere” o “cifrg" viene preselezio-
nato per mezzo di 2 delle restanti 6 combinazioni, pertan-
o una serie di lettere deve essere preceduta dal codice
"lettere", volendo ad un certo punto del testo inserire
dei numeri questi devono essere preceduti dal codice
"oifre".

Tale preselezione nei vecchi tipi di telescrivente
avveniva in forma manuale per mezzo degli appositi comandi
presenti sulla tastiera (R......) (lettere} e (l.....}
(cifre).

Nelle pilt moderne realizzazioni la preselezione
avviene in forma automatica premendo semplicemente sulla
tastiera una lettera o un numexo.

Delle restanti 4 combinazioni, una wviene utilizzata
per lo spazic tra parole, una per il ritorno carrello, una
per 1'interlinea mentre la 327, costituita da 5 impulsi di
lavoro, non-viene utilizzata.

I1 codice internazionale a 5 simboli maggiormente
utilizzato & il codice ITA 2 (International Telegraphic
Alphabet n. 2) (Fig. 37 ), detto anche alfabeto Murray

dal nome del suo inventore.
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Alfabeto No. 2 |
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- Fig. 37 -



(6)

Un testo telegrafico scritto con 1l'alfabeto ITA 2 pud
essere memorizzato su di un nasﬁxo perforato.

Su tale nastro i cinque impulsi di riposo e di lavoro
corrispondenti a ciascun carattere vengono rappresentati
rispettivamente con la presenza o l'assenza di un foro,

Nell'esempio di fig. 38 & stato rappresentato un
tratto di nastro (denominata in gergo TLC "zZona") su cui &
stato scritte "D. Murray", in particolare si notino i

codici che annunciano lo scambio "lettere"™ e "cifre"

(quest'ultimo comprende anche i segni di interpuzione).

o — o EE
3 Ewg o
a D frinE%MURRAY
1 0Qg O Q- QG
2 g O Q00
OO0 DODDODO0OCO0O00OCOO0O0OC
3 Q0000 - QO
4 Q000 O 00
5 000 O [8)

- Fig. 38 | - Nastro perforato.-

Nella zona viene perforata anche una serie continua
di piccoli fori che servono unigamente al trascinamento
meccanico del nastro.

Il nastro perforato viene prodotto, tramite apposito
punzonatore detto "unitd nastro" compreso nella stessa
telescrivente il quale pud essere messo in funzione "sia
quando si trasmette sia quandé gi riceve un messagéio.

La "zona" cosl ottenuta pud essere utilizzata per
conservare un messaggio oppure per ritrasmetterlo in forma

automatica.



(N

Per ritrasmettere il messaggio & xiecessario utiliz=-
zare un dispositive in grado di leggere la presenza o meno

dei fori, riconvertendoli in impulsi elettrici (riposo e

. lavoro) .

Tale dispositive prende il nome di trasmettitore
automatico che pud essere un apparato a sé& stante oppure

pud essere conglobato nella telescrivente stessa.

Nelle pratiche applica;zioni la telescrivente pud
utilizzare come mezzé di trasmissione i cavi elettriei
oppure le onde elettromagnetiche.

Kel prime caso gli impulsi di riposo e di lavoroe
vengone trasmessi in forma eletﬁri_ca appliqam_ip' sulla
linea le tensio‘ni @ V; + 60 V (nel caso di corrente '
semplice) oppure - 60 V; + 60V (nel caso di corrente
doppia).

Volendo pe;b inviare il messagio wia radio occorre
canvertire i due valori di tensione in segnali idonei-alla

modulazione di una portante.



Uno dei metodi pit diffusi, tra 1'altro ‘adottato
dalla Marina Militare, consiste nella cosidetta RATT a
due toni.

Con tale tecnica all'impulso di riposc ed a quello di
lavoro viene fatté corrispondere un particolare tono audio
con il quale si modula una portante a radiofrequenza.

I1 tono associato all'impulso di riposo prende il
nome di Mark ; mentre quellc associato all'impulso di

lavorc prende il nome di space (Fig. 39 )

MARK SPACE :
_J1 o [1]lo |1 1]o0 1LSEGNALEBINARIO

TONI CORRISPONDENTI

L'apparatd che converte le correnti telegrafiche in
toni audic, e viceversa in ricezione prende il nome di
"convertitore FSK" (Fig.40 )} dove FSK sta pef "Fregquency
shift Keyning).

Nelle tramissioni HF i due toni hanno tipicamente il
valore di 2425 (SPACE) e 1575 (MARK) generati dalla
variazione di + 425 Hz di un tono centrale in riferimento

di 2000 Hz.
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Le emissioni avvengonc

in modalitd SSB.

TTY 2425 Hz
+ CONVERTITORE| 1575 Hz
+60 V TX
FSK
- Fig. 40 - Convertitore FSK.-

Nella banda UHF invec
valori di 500 Hz (Mark) e
AM.

La corrispondenza g
elevata del tono modulante
foro-corrente di lavoro ec

Mark (presenza di foro -

invertita.

e i due toni hannc tipicamente i

700 Hz (Space) conh modulazione

he associa la frequenza pil
> alla funzione space/assenza di
i a gquella pill bassa la funzione

corrente di riposoc) pud essere
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c. =~ Fonia

(1) Nelle comunicazioni in fonia il messaggio che viene inviato
‘ e ricevuto & costituito dalla viva voce dell'cperatore.

I1 dispositivo che converte, in trasmissiocne, la voce in

idonei segnali elettrici per modulare (in AM 6 FM) una portante

& il microfono (Fig. 41 ).

¥ Segnali
elettrici
MICROFONO
AMPLIFIC.BF FILTRO BF }—-MODULATORE
,
MEMBRANA
f portante
- Fig. 41 - Blocco trasmettitore.- :

I1 simbolo circuitale del microfono & riportato in fig.41 ,
esso rappresenta una membrana che per effetto delle
sollecitazioni ricevute a causa delle variazioni di pressione
dell'aria provocate dalla voce dell'operatore, genera o fa

variare una grandezza in un cirecuito detto di "bassa frequenza".

(2) Nei microfoni pif comuni, ad effetto elettromagnetico, gli
spostamenti - della membrana fanno si che wvenga generata una
tensione che riproduce, come andamento nel tempo, le stesse
variazioni della pressione acustica in aria.

Le tensioni cosl prodotte generalmente non sono idonee per
modulare direttamente la freguenza portante, il segnale pertanto
viene amplificato in un amplificatore BF ed opportunamente
filtrato per rispettare i vincoli di larghezza di banda del

canale a radiofrequenza.



{3} All'atto della ricezione viene effettuata l'operazione

inversa di quella descritta in precedenza (Fig. 42 ).

v | . Segnali elettrici ALTOPARLANTE
~ | AUMPLIFICATORE — )
DAT, DEMODULATORE EF | : '
P SN ‘ - DEFORMAZIONE d

DELL' ARTA

- Fig. 42 - Bloceco ricevitore.-

I1 ‘segnale elettrico proveniente dal demodulatbre} dopo
un 'oppertuna amplificazione viene‘inviato.iﬁ un altoparlante;

L'altoparlante é costituito da un dispoéitivo
elettromagnetico alimentato dal segnale sopraddetto. .

Al variare del segnale il dispositivo elettromagnetico
attira e respinge uha membrana la gquale cosi facendo riproduce
in aria le stesse variazioni di pressioni acustiche del suono

originato in trasmissione.

(4) ILe trasmissioni in fonia trovano tutt'ora un larghissimo

impiego sia nelle comunicazioni civili sia in quelle militari.



d. - Trasmissicne dati

(1)

(2)

Generalitd

I sistemi di comunicazione di tipo numerico o digita-
le sono in continua espansione sia per la crescente
diffusione di sorgenti di informazione capaci di fornire
dati in forma numerica.{BIT) (v. calcolatori, telescri-
venti, etc.) sia perché i processi digitali si sono estesi
anche alle sorgenti di tipo analogico (audio, wvideo,
telemetria, ecc.).

Questo ‘orientamento trova motivazioni nella maggior
flessibilitd di impiego e varietd di soluzioni attribui-
bili alle tecniche digitali e nella tecnologia dei.circui—
ti integrati che le supporta.

Nei sistemi di tipo analogico viene effettuata la
trasmissione di segnali caratterizzati da andamento
continu§ nel tempo.

Nei sistemi di comunicazione digitali sono impiegati,
invece, simboli discreti (0;1}) provenienti da sorgenti di
informazione che generanc dati numerici o da sorgenti“

analogiche digitaliz=zate.
Modulazioni digitali

I dati in uscita dai dispositivi digitali (calecola-



tori, ecc. sono caratterizzati dai livelli logici "@" e
win,  corrispondenti fisicamente a valori 'di tensioni
continue.

Poichd il canale di comunicazione & tipicamente a
struttura analogica, occorronc particolari tecniche che
affettuano una "traduzione® di segnali digitali in segnali
analogici o ccmungque aaatti a modulare una portante.

Le tecniche di modulazione digitale sono essenzial-
mente di tre tipi: modulazicne a spostamento di ampiezza
{amplitude shift Keying), a spostamento di fase (Phase
Shift Keying) ed a spostamento di frequenza (Fregquency

shift Keying).
{a) BAmplitude Shift Keying (A.S.K.)

Con questa modulazione gli stati "O0" e “"1" di un
segnale digitale vengono convertiti in due differenti
ampiezze (livelli di tensione, Fig.43). Normalmente

1z tensione pill bassa rappresenta 1o "o" logico.

MODLLANTE = o

MODULATA t

PORTANTE

- Fig.43 - Modulazione A.S.K.



Un caso particolare di guesto tipo di modula-
zione & costituito dalla modulazione ON-OFF, nella

guale al livello logico "ot corrisponde 1'assenza del

segnale (v. Fig.h4).

MODULATA n n n n n n n n :'t
VAVAY, LSAVAVY) _

2 1 12

- Fig. 44~ Modulazione ON-OFF.

(b} Phase Shift Keying (P.S.K.)

E' un tipo di modulazicone in cui ad una varia-—

zione del segnale digitale in ingresso corrisponde

una variazione di fase della portante (Fig.45).

MODLULANTE

MODULATA  — A r\ AAWA A\ +t
VAV 1UWU

180° LI L

- Fig.45 - Modulazione P.S.K.



I wvalori di fase descritti possono essere 2 (ad es.
o0° - 180“)‘nella modulazione bifase, o potenze di 2 ( ad
es. 4, 8 etc.); per ottenere velocitd di trasmissione éiﬁ
elevate a parita di panda disponibile si possono utiliz-~
zare modulazioni di fase multilivello (4 PSK,8 PSKJ,néllé
quali ad ogni valore istantaneo di fase della portante
.corrispondona? bit (nella 4 PSK) G 3 Bit (neila 8 PSK)
etc. Ad esempio: per un segnale 4 PSK la relazione tra

codice binario e fase e del tipo riportato in Tab. 1.

CODICE FASE DI
BINARIO USCITA
00 0°
01 . 90°
11 180°
10 270°

- Tab., 1 =



In fig. 46 sono riportate alcuni esempi @i
tipiche rappresentazioni vettoriali di segnali 2 PSK,

4 PSK , 8 PSK.

01 011
010 01
1 £ 11 00 110 . Qoo
111 100
16 1L101
2.7 P.S.X, 4 P.S.K. 8 P.S.K.

Fig. 46 Rappresentazioni vettoriali di tipiei segnali modulati in P.S.K.

(c} Frequency Shift Keying (F.S.K.)

Con questo tipo di modulazione, gli stati "O" e
"1" di un segnale digitale vengono convertiti in due
differenti frequenze (v. Figg. 47-48)

Ad esempio alla frequenza pili bassa pud essere

associato lo stato "1" ed a quella pidt alta lo stato

II¢II-
{1} {0}
a) |
i e E
£1 fq
1 1 1 p ©o O 1 .1 1 o o
MODULANTE —J——L———J—_l—
= AWAR AW AV SE AN A A AWML
L I LN
MODULATA YRRV av Ry Rt :
4] 171

- Fig. 47- 48 Spettro e forma d'onda di un segnale F.S.K.



Anche la FSK pud adottare tecniche di modula-
zione multilivello, nelle quali ad esempio si possono
utiliézare 4, 8, 16 etc. differenti frequenze di
ghift.

Ovviamente in tal caso ad ogni frequenza corri-
spondone pift BIT {ad es. 2 nel caso 4 FSK o 3 in 8

FSK etc.).

Un tipo particolare di F.S8.K. & quello utilizzato per
le trasmissioni RATT (RAdio-Tele~-Type) in banda HF e

guindi con modalita SSB.

Con questa tecnica detta RATT a due toni, si modula
la portante con due toni audio (Fig.49), uno denominato

MARK e 1'altro SPACE.

£

= Fig. 49- RATT a due toni in AM



(3)
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Modulando in $SB, una banda laterale e la portante,
vengono sSoppresse, cosicche in aria sono presenti solo due

righe (FigS50). Lo spettro risultante pertanto & del tutto

. simile a quello F.S5.K. precedentemente descritto.

v -
e it e

- Fig. 50 - RATT a due toni in SSB

‘Convertitore Analegico Digitale

Le modulaziéni digitali trattate mnel paragrafo
precedente possonc applicarsi a tutti i segnali numerici
(BIT) e quindi anche ai segnali'analogici convertiti in
numerici attraverso opportuni processi digitali. Poiché le
trasmissioni digitali sono maggiormente immuni dai distur-
bi, in quanto il ricevitore deve poter riconoscere il
segnale tra un numero finito di stati {ad. es; l'una o
1'altra di due frequenze) attualmente si preferisce
trésfofmare i segnali dalla forma analogica in quella
‘numerica.-

1o schema a blocchi di un convertitore analogico

™

‘digital'e & riportato in Fig. 5]

x() X (e Xglt 110101
——={ CAMPIORATORE QUANTIZZ. CODIFICATORE f—t-

el

- Fig. 51~ Schema a blocchi di un convertitore
analogico digitale



CLCCK I

Il segnale analogico x (t) (Fig. 52) viene campicnato
con un periodo di Elock pari a Tc. Il segnale cosl
ottenuto viene quantizzato a 2" livelli (ad es. n = 8). Il
codificatore converte il segnale quantizzato (xq (t} ) in
stringhe di bit, associando ad ogni livello n bit.‘.

Tale tecnica prende il nome di pulse code Modulation

(pcM) ; allo scopo di riprodurre fedelmente il segnale la

;freéuenza di campionamento f= 1/Tc non pud essere pil

bassa di un certo limite, ma deve soddisfare la segquente

LT * condizione:fc 2 2fm mpy (teo-

I I I I 1 rema del campionamento),k dove
fm MAY é la componente di
X(t) frequenza pilt dlta del segna-
le da campionare.Ovviamente
in ricezione il ricevitecre
. effettua 1'operazione inver-
Sa per riottenere il segnale
¥.(x) ;
=z = originale.
\
5,
I\\
- ‘
ga(t)
7
6
5 n=73
4
3
2
1
a 1 et

-.Fig. 52 - Conversione analogico digitale

con tecnica PCM.
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Modem

11 MODEM (MOdulation DEModulation) & un dispositivo
che accetta dati da un computer in forma di segnali
digitali e 1li trasforma in forme adatte alla trasmissione
attraverso una linea di telecomunicazione (Fig. 53) .

Un altro MODEM all'altro capo della linea trasforma i

dati nella loro forma numerica originale.

/4/

TONO TONO

AUDIO AUpIO

: ‘ |
MODEM | = Rx L] MODEM
011101} 01110
COMPUTER COMPUTER

5 Fig. 53~ Modem

Ad esempio per modulare normalmente una portante pud
essere conveniente utilizzare un tono audio, in tal caso
il segnale numerico pud far variare la fase di. questo
tono.

Nel caso in cui Ll'uscita analogica del MODEM &
costituita da un solo tono allocato nella banda audio e
modulata sequenzialmente con una delle tecniche digitali
viste al paragrafo b), il MODEM si dice Seriale.

Nel caso invece che l'uscita del modem sia cbstituita
dall'emissione simultanea di un insieme di pilt toni,

ciascuno dei guali modulato, il modem si dice parallelo.
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AQ esempio con 16 toni, ciascunc dei quali modul ato
in fase (0 - 180°), si avra una trasmissione simultanea di

16 BIT.

Larghezza di banda

Nelle comunicazioni di tipo digitale la velocitd di
trasmissione dei bit influisce sullc spettro del segnale e
quindi sulla occupazione di banda.

Difatti per ‘effettuare trasmissioni con velocité
elevaté occorre ridurre la durata T dei.singoli bit il che
comporta 1'aumento della larghezza di banda dall'emis-
sione.

Ne éonsegué quindi che,per una determinata larghezza
di banda del canale, la velocitd di trasmissione dei dati

risulta limitata superiormente.



e. - Designazione delle classi di emissicne

(1)

(2)

(3)

In ambito internazionale allo scopo di poter rapidamente e
semplicemente definire ogni possibile emisgicne & stata

assegnata a viascuna di esse una sigla con la quale & possibile

identificare:

a - il tipo di modulézione (&M, FM o impulsiva);

b - il tipo di comunicazione (morse, tty, fonia, tv, dati etc);
¢ - la presenza o menc della portante {soppressa, attenuata,

ridotta etec.):

d - la presenza o meno di una banda laterale, etc.

In considerazione del vertiginoso evolversi del mondo delle
comunicazioni in questi ultimi anni, in special modo per gquanto
concerne le trasmissioni digitali, Ila designazione delle
emissioni & stata di recente radicalmente modificata.

Pertanto al momento uno stesso  tipo di emissione si pud
trovare su differenti testi, monografie, apparati etc. indicata
con la vecchia oppure con la nuova designazione.

Ad egempic una trasmissione in fonia in SSB nella vecchia
designazione viene indicata con A3J mentre nella nuova si indica

¢con J3E.

In appendice n. 1 sono dettagliamente riportate le
spiegazioni della vecchia e nuova designazione ed una tabella

comparativa tra le due.



7. = CENNI SULLE ANTENNE

a.

- Generalitd

Per antenna si intende un conduttore o un sistema di conduttori

la cui funzione, in trasmissione, & gquella di trasformare le correnti

a radiofrequenza che la percorronc in onde elettromagnetiche che: si
propagano nelle spazio libero; viceversa in ricezione la sua funzione
& quella di captare le onde elettromagnetiche provenienti dallo
spazio divenendo sede di correnti ad alta frequenza.

Tn altre parole l'antenna & un organo di aééoppiamento tra
1'apparato trasmittente e/o ricevente e lo spazic libero e quindi
costituisce uno degli elementi pilt importanti di un sistema dai
comunicazione., '

Io studio delle antenne, a causa della complessitd dei fenomeni
fisici ad esse correlate, delle svariate forme ed applicazioni che
queste possono avere e dei differenti modi in c¢ui possono essere
viste funzionalmente, & estremamente vasto e complesso, pertanto nel

presente capitelo ci limiteremo ad esporre alcuni aspetti fondamen-

tali sull'argomento.

L'elemento antenna

abbiamo in precedenza accennato ai diversi modi in cui 1l'antenna
pud essere vista, ai punti che seguono ne elencheremo i pinl importan-

ti.

(1) Dal trasmettitore
L'antenna & wvista come una impedenza di carico za che chiude la

linea (fig.54 ).

4
TX a

i, — O

- Fig. 54 - 'L'antenna come catrico -



Se 1'impedenza di uscita 2u del trasmettitore e 1'impedenza
Zo € Za sono uguali, si ha il massimo trasferimento di
potenza dal trasmettitore all'antenna.

Se invece zg differisce da Zo efo da g, non tutta la
potenza Pt viene trasferita ‘all'anteﬁna e pertanto si ha la
formazione dell'onda riflessa e di onde stagzionarie sulla linea.
Come meglio si vedra in seguito 1'impedenza Za, non & fissa ma
varia con la frequenza, non solo in modulo ma anche in fase, per
cui la stessa antenna al variare d4i " f " pud apparire gome un

carico resistivo, capacitivo o induttivo.

(2) Per il ricevitore invece 1'antenna costituisce un generatore di
segnali (G a )} a radiofrequenza con bassissimi valori di

tensione (tipicamente dell’ordine dei yV) (Fig.55).

i
e

Fig. 55 LINEA

L'antenna come

RX
generatore

I et ———_ |
L= 7

Il ricevitore pertanto viene visto dal "generatore antenna™
come una impedenza. Anche in gquesto caso per far sl che il
sistema sia adattato la resistenza di ingresso del ricevitore
deve essere uguale afZo ed a 2Za .

all'attc pratico perd in ricezione, le potenze in gioco
gulla linea sono talmente basse che la formazione di onde

stazionarie viene ampiamente tollerato.

(3) Come in precedenza accennato, la funzione dell'antenna & quella

di un trasduttore (fig. 56 )

londe E.M.

Fig. 56
L'antenna come
trasduttore




(4) Essendo 1'impedenza del vuoto o aria non ionizzata = 377 0
(vedasi paragrafo 1.h.a pag. 1l3)e 1'impedenza della linea tipi-
camente 50 & o 75 @ ,- 1'antenna si comporta come un
trasformatore di impedenza "M che adatta 1'impedenza del vuoto
azo e zy (fig.57).

Zo :
° —
R=377Q
T
— N
I.'antenna come trasformatore di impedenza.
Fig. 57
{5) pal punto di vista della frequenza l'antenna in generale
pud essere vista come un circuito risonante serie (Fig.58al)..
Zo

Zu n 0
FTn
i |
G 1=
I t
} 1

™

R 1 {
1 1
| |
L ¢ 1
a) 1 |
L4

—l} Sy |

Essa trasforma tensioni e correnti presenti sulla’

linea in onde e.m. e viceversa.

-Fig. 58 - L'antenna come circuito risonante -



Come noto si definiscé frequenza risonante " fo " guella fre-
quenza per cui }a reattanza induttiva * XL " & uguale a
guella capacitiva "™ Yo ", per cui nella egpressione del-

1'impedenza complessiva Z
=+ RP+(X.- X)°
A g~ L

la componente reattiva si annulla, ed il circuito appare sem—

plicemente come una resistenza R.

In tali condizioni la corrente nel circuito & massima (Fig. 58b)
Dall'uguaglianza - X =X

si ricava 1l'espressione della frequenza di risonanza,
difatti: XL = uL XC = 1/wC

wol = 1/w,C w, = 1/VLC

£, = 1/20/1C

per frequenze f < £, : - 1’antenna risulta capacitivas}

per frequenze £> £, l'antenna risulta induttiva.



In entrambi i casi la corrente nel circuito diminuird in
quanto al valore di resistenza R si sommerid quelio della
reattanza® prevalente XL o XC .

I,'acutezza della curva, riportata in fig . 58-b - definisce

una caratteristica molto importante dell'antenna, quella della

sua larghezza di banda.

Una antenna con una curva del tipo riportato in fig.sg-a
si dira selettiva , in quanto presenta un comportamento resi-
stivo in un ristretto intorno della frequenza di. risonanza,
mentre un'antenna ccn curva del tipo indicato in fig. 58-b

si dird a larga banda.

i -
fo £ fo . f
A ) Antenna selettiva b ) Antenna a larga banda

- Fig. 59 - Curve di risonanza - .
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c. - IL dipolc Hertziano

(1) Il tipe di antenna fondamentale per la teoria dell'antenna

ed anche il pidl semplice & il dipolo Hertziano (Fig. 60).

1. i

- Fig. 60 - Il dipolo Hertziano -

Esso & costituiteo da due elementi conduttori alimentati da

un generatore a radiofrequenza.

Questo tipo di antenna si pud pensare come derivato da una
linea in quarto d'onda aperta (Fig. &1 ).

Tig. 61
3)

<)

Da quest'ultima esemplificazione si pud ricavare
un'importante caratteristica del dipolo:quella che se si wvuol
trasmettere correttamente la frequenza f il dipolo dovra
avere una lunghezza complessiva di a/2.

Per la giustificazione di quantc sopra, omessa per brevita, si
rimanda alla teoria delle linee.

Tale antenna prende pertante il nome. di dipolco a mezz'onda.
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(2) Eacando“;iferimgptqjal;a‘tgo:ia‘delleAljneg,ddqtq che ,
a ciascun estremo del dlpOlO si dovra avere un nodo di

corrente (corrente nulla), a. distanza /4 , clioé al

rYiun ventre (corrente massima) (£ig. 62 ).

D15tr1buz1one di
tensione e conente
-in un dipolo A[Zﬁ

‘Date éhé-mé%Simi*é'miniﬂi?&i corrente éofriséondono
rlspettlvamente a mlnlml e ma551m1 dl tén51one,bquesta sara;
Mmassima all! estremlta del. dléoio -e”lﬁlnlma nel. punté dl
alimentazione. woe e ©OERIRE - . T

Nella fig. 62 all'ampiezza della tensione & stato
attribuito segno opposto nelle due metd del dipolo per
indicare che -le oscillazioni della tensighe. harne, istante .
_per 1stante,fase opposta.q

J

notare. che le,  curve dli flg. 62, ..

ey B -_,(qppar‘tunor,zf

Ll gaprimene gli anddmentd ' del‘valori’ efficaci“diitengione e
- corrente, in quanto gueste SONo grandezze alternate a

frequenza fO .

distribuzione di

(3) In corrispondenza della

corrente si avrd la massima generazioneé di campi elettro-

magnetici. (Fig. 63}.

- Fig. 63 -

" Irradiazione
di un dipolo
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Pertanto 1'1rragg1amentonello spaz.l.o ‘di un dlleO sard del

tJ.pq rappresentato in’ flg 64 ,detto solJ.do d1 radiazione.

- .’-'Fi-g-\.‘ 6,21 e
a) solldo d1 radlazmne dl‘i' ‘
1.m dlpolo e

b) d1agramma d1 rad:.azmne :
vertxcale :

In dlpolo pertanto presenta radlaalone mass:.ma in corri-.
spondenza dal puntq di allmentazione e nulla alle estremita.

: Nella sez:.one orlzzontale 1noltre la rad;.az:.one é unlforme

(onm:.direzmnale) Mentre nel pianc verticale 1a rada.azmna ha

l andamento rappresentato :m fig. B4 /B.-,

d. - 11 M'bnbgoid"-' Marconiano

: (1) TN ‘.a-.itro- .t'ipo' ‘di antenna molto diffuso & il cosiddetto

- monopolo Ala ’ generalmente costltulto da un conduttore verticale

: alimentato da un generatcre RF c:ollega,to ad an plano riflet-
'Hten,_te ai »r;.f_er:,ment_o (Fig. 65 e

X

- Fig. 65 -
11 monopolo Marconiano
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(2) 11 principio di funzionamento di questa antenna & ricondu-
cibile a quello del dipelo precedentemente esaminato.
Difatti le onde irradiate verso il basso ‘dal monopolo
vengono riflesse dal piano conduttore in maniera speculare (Fig.66)
per cul queste sembranoc pervenire da una sorgente simmetrica

al ﬁonopélc , rispetto al piano.

pertanto il monopolo in prossimiti di una superficie
riflettente, con la sua immagine, & riconducibile ad un dipele a

A/2 in campo libero.

etto

a3t

» 2t Lo
i ire
monopolo a

T TRERX

—

| sl superficie riflettente
i . - P
- | —
monopolo )
immagine i - Fig. 66 -
ILa distribuzione di corrente nel monocpolo & nulla al-

1'estremitd e massima nel punto di alimentazione (fig. 653).

(3) Ovviamente al di sotto del piano conduttore non si ha

radiazione di energia, pertanto si pud facilmente intuire che

con il monopelo & possibile ottenere la’ stessa intensita di

campo, nel semipianc superiore, di gquella di un dipolo irra-
diando met&d della potenza. )

T1 diagramma di radiazione sul pianc orizzontale & sempre

una circonferenza mentre sul piaﬂo4 verticale si avrd quello

rappresentato in fig.67B.

|
- Fig. 67 - ad |2
| |

Radiazione nel piano
verticale di un dipolo
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La superficie riflettente fin qui considerata nelle bande
1LF, MF, HF, & costituita dal suolo, che pertanto almeno nelle
immediate vicinanze dell'antenna, dove il campo E.M. & pif
intenso, deve essere un ottimo conduttore (ad esempio il mare),
per ottenere una buona onda di superficie.

Dovendo installare antenne su terreni cattivi conduttori,
spesso si rende necessaric interrare una rete metallica al fine
di costituire una adeguata superficie riflettente in prossimité
dell'antenna. ‘

Nelle bande di frequenza pitt alte ad esempio VHF , UHF,
dovendo posizionare le antenne in posizioni elevate per far si
che il propagarsi avvenga per onda diretta,la superficie riflet-
tente del semidipolo viene realizzata con elementi conduttoxi
disposti a raggiera (Fig. 68 3

Tale tipo di antenna prende il nome di antenna "Ground

plane" (Pianc di terra).

elemento radiante

Piano di terra artificiale

LINEA RF

- Fig. 68 - Antenna "ground plane"
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(5) variando 1'altezza dell'antenna, a paritd di frequenza, la

distribuzione di corrente lungo l'antenna e quindi il diagramma

‘ai radiazione risulta medificato. Prendendo ad esempio il

monopoio con altezze maggiori 4i A/4 s 1l diagramma‘

risulta progressivémenfe sempre pidl schiacciato (Fig. 69 ) cui

corrisponde - un aumento. del guadagno e guindi una maggiore
concentrazione del campo nelle regioni prossime al suolo.

I1 massimo del guadagno nella direzione orizzontale si ha

con un'antenna alta A 5/8,

~, monopeclo

- Fig. 69 - ‘
Variazione del dia ;ﬁ A 5/8
gramma di radiazione
in funzione di A

Aumentande ulteriormente 1'altezza dell'antenna una parte
significativa di potenza viene irradiata in direzioni inclinate

rispetto all'orizzonte (Fig. 70).

_i 1z z .
132 >
M-] A

- Fig. 70 -~
Distribuzione della corrente e diagramma

di radiazione di un'antenna alta A 3/4
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e. - Guadagno dell'antenna trasmittente

(1) . Tutte le antenne reali, anche le pil semplici, sono cara-=
terizzate da un golido di radiazione che presenta settori in cui
1a radiazione & massima e settori in cui questa si annulla.

11 radiatore isotropico, che irradia cio& uniformemente in
tutte le direzioni (solido di radiazione perfettamente sfexrico),
non esiste nella realtd, ma é un utile elemento di confronto per
definire le caratteristiche di radiazione di altre antenne.

Nelle pratiche applicazioni pertanto le antenne devono
essere progeftéte per concentrare la potenza irraggiata sola-
mente nelle direzioni desiderate.

pertanto la potenza necessaria in trasmissione con un'an-—
tenna reale, a parita di segnale utile al ricevitore, & minocre
di quella che occorrerebbe se il radiatore fosse isotropico.‘

Ovviamente tanto maggiore sard la concentrazione di potenza
nelle direzioni desiderate, tanto maggiore si dird che & la
direttivitd dell'antenna e tanto maggiore sara il risparmio

' gella poténza totale emessa.

Questa caratteristica di direttivita viene espressa con il
guadagno.

I1 guadagno di un'’antenna & definito come il rapporto tra:

LA POTENZA IRRADIATA DA UN RADIATORE{ ISOTROPICO / LA POTENEA

IRRADIATA DALL'ANTENNA CONSIDERATA peX ottenere 1la stessa

intensitd di campe alla stessa distanza nella direzione di

massima radiazione (fig. 71) .

radiatore isotropico

secondari

Fig. 71 antenna direttiva

lobo
principale
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(2) Riprendende in esame - il dipolo a A/2 precedentemente -

descritto si pud calcolare che il guadagne d4i tale

‘antenna (fig. 72 ) & .datoc da G = 1.65.

a) 11"

— TFig. 72 -
Guadagno del dipolo 'A/2

La direzione di massima radiazione & corrispondente al centro

. dell'antenna in cui si ha la massima intensitd di corrente.

{3) Il diagramma di radiazione del monopelo Af4 &

invece del tipo rappresentato in fig. 73.

a)d

%W-; _

- Fig. 73 -
Guadagno del monopolo  A/4

e A
5,

Il complesso del monopolo e della sua immagine equivale
ad un dipole a A/2pertanto nel semispazio superiore al suolo i
due diagrammi di radiazicne sono uguali.

Ovviamente al di sotto della superficie non wvi & radia-
zione, pertanto al disopra del suolo cen il monopolo si
ottiene la stessa intensitd di campo ottenibile con il dipolo

con metd della potenza emessa.
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Pertanto il guadagno del wmonopole ¢ il doppic del gua-

dagno del dipolo A/2e ciod: G =3.3.

(4) Con antenne molto direttive, ad esempio gquelle a para-
boloide utilizzate negli apparati radar e per le telecomuni-
cazioni via satellite, si ottengono elevate concentrazioni di
potenza e quindi forti guadagni (Fig. 74) con valori tipici di

G dell'ordine delle centinaia e delle migliaia di unita.

- TFig. 74 a -

Antenna radar



(5)

f. - Area

- Fig. 74 b -
Antenna pér comu
nicazioni via
satellite

Generalmente il guadagne si esprime in. dB; pertanto dire

che un'antenna "guadagna 3 dB" equivale a dire che occorre metd

della potenza per ottenere nella direzione di massimo irraggiamento

mento la stessa intensitd di campo ottenibile con un radiatore
isotropico.
Difatti "3 dB" equivale al rapporto tra due potenzé una il

doppioc dell'altra.

equivalente dell'antenna ricevente

(1)

(2}

L'antenna ricevente, in dipendenza delle sue dimensioni
fisiche. presenta una minore o maggiore capacitd di raccogliere
energia dall'onda e.m. incidente.

Questa capacitd viene indicata come: area effettiva del-

1tantenna ricevente (A,) e pud essere pensata come L'area del

fronte d'onda dalla quale 1'antenna intercetta la massima

energia da inviare al ricevitore,

Tn numerose applicazioni 1'antenna usata in ricezione & la
stessa di quella utilizzata in trasmissione.

Esiste un particolare teorema, denominato di reciprocitd,il
quale stabilisce che la direttivitd di un'antenna & la stessa

sia in trasmissione quanto in ricezione.
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In altre parole se un'antenna in trasmissione concentra la
potenza in determinati settori angolari, analogaments in rice-
zione riceve i segnali provenienti solo da tali séttori.

pertanto dal diagramma d4i radiazione di un'antenna in
trasmissione si determinano anche i settori utili di ricezicne e
viceversa. ‘

Da gquantc sopra detto appare evidente come il guadaqgno & di

un'antenna possa essere utilizzato per esprimere la direttivita

anche di un'antenna ricevente.

Tra l'area equivalente di un'antenna ricevente ed il
guadagno G esiste la seguente relazione:
A G
4 m

g. =~ Rendimento

Lfantenna trasmittente trasforma la potenza elettrica fornitagli

dal trasmettitore in potenza elettromagnetica che essa irradia nello

spazio.

Non tutta la potenza fornita dal trasmettitore viene utilmente

impiegata (irradiata) ma una parte viene perduta.

all'antenna prende il nome di rendimento n

(1)
(2)
(3)

(4)

Il rapporto tra la potenza irradiata P; e guella Pache giunge

n=72/P
i a
Le principali cause di perdite della potenza sono date da:
La resistenza dei conduttori;
La dissipazione nella presa di terra (nelle antenne marconiane);
La dispersione degli isolatori;
Le . perdite per induzione dell'energia RF con conduttori in

prossimitd dell'antenna (tralicci d4i sostegno, alberatura delle

navi etc.).
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Nel caso delle antenne marconiane occorre curare particolarmente
la presa di terra, perché é proprio in guesto punto che si ha il

massimo valore di corxente,
Per migliorare guesto collegamento spesso  si seppellisce nel

suolo una raggieradi fili conduttori, collegando l'antenna al centro

di questa.

h. - Selettivita dell'antenna

(1) L'antenna come circuito risonante.

Riprendendo in esame gquanto detto al precedente paragrafo
7.b.(5), l'antenna pud essere vista come un circuito risonante
serie. . l

pPrendiame ad esempio a riferimento 1'antenna marconiana A4
di fig. 75 :

~—
~-
-

oo |

=

- Fig. 75 -
Equivalenza tra un monopolo ed un circuito riscnante serie

Questa si pud pensare costituita da un circuito risonante

serie.

L'ampiezza della corrente alla base dell'antenna & massima

alla frequenza:

£, =l 1= 1/2n Y1

dove : 1= X068

e ¢ = velocitd delle onde e.m. nel vuoto.
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~ iIn tali condizioni 1'impedenza reattiva si annulla per cui
1'antenna si comporta nei riguardi del trasmettitore come una
pura resistenza (fig. 76 )} nella quale viene totalmente dissi-

pata la potenza.
I

7/ i \3

f F
- Fig. 76 -
Andamento della corrente in funzione &i "£" in un monopolo

Per le frequenze minori di fo, l'antenna si comporta
capacitivamente, mentre per frequenze superiori a £, si com-
porta induttivamente.

Una volta fissatp il valore di »1", per un desiderato
valore di centm banda £, la selettivitad della curva di
risonanza dipende dal diametro dell'antenna mgon,

Tanto maggiore sard " d " tanto pill piatta sard la curva

e tanto pill larga . sara la banda di utilizzazione dell'antenna.
Antenne multibanda

Nella maggior parte delle pratiche applicazioni non si pud
ovviamente disporre di tante antenne gquante sono le possibili
frequenze che si vogliono trasmettere, in tal caso si ricorre ad
antenne cosidette multibanda oppure ad antenne a larga banda .

Un tipico esempio di antenna multibanda & quello costituito
da un semplice monopelo a A/4 denominato "stilo", e da wun

circuito accordatore di antenna detto anche sintonizzatore (£fig.77).

- Fig. 77 - stilo
Antenna con
sintonizzatore
alla base ‘ isolatore
C1 C2
sintonizzatore

Linea RF
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puesto tipo di antenna trova largo impiego nella banda HF.

prendendo ad esempio tale banda, con uno. stilo di 10 m si
ha che 1a_frequenza naturale di risonanza & r/4e di 7.5 MH=z, a
frequenze diverse 1'antenna si comporta nei confronti del
trasmettitore come un' impedenza capacitiva.o induttiva.

Dato che la potenza generata dal trasmettitore deve essere
dissipaté sull'antenna in forma attivé, questa deve compbrtarsi
come una impedenza resistiva di valore il pil possibile prossimo
a quello dell'impedénza caratteristica della linea per svariati
valori di frequenza. '

Per ottenere cid al piede d'antenna viene inserito un
particolare circuito di accoppiamento, il sintonizzatere costi-
tuito da condensatbri ed induttanze wvariabili, telecomandati a
distanza, tramite i gquali & possibile accordare l1'antenna in
risonanza (annullamento delle reattanze induttive e capacitive)
in una larga gamma di frequenze, ad esempio da 2 a 30 MHz.

E' opportuno sottolineare 1'importanza dell'inserimento del
sintonizzatore il pilt possibile in prossimita dell'antenna,
difatti il complesso antenna-sintonizzatore deve risultare
adattato con 1'impedenza caratteristica della linea all'esgtre-
mitd di questa.

Difatti nel caso di installazioni in punti intermedi della
linea, il sintonizzatore @datterebbe 1'insieme antenna spezzone
di linea a valle del sintonizzatore, ma la giunzione pilede

d'antenna terminazione linea risulterebbe disadattata.
Antenne a larga banda

{a) - In numercse applicazioni anziché utilizzare un'antenna

con curva di risonanza acuta (a banda stretta) con relativo



a)

(b}

- Fig. 78 -

Curva di risonanza di
un'antenna L.B.

- 1i4 -

sintonizzatore, si preferisce utilizzare antenne cosidette a
larga banda,caratterizzate cio& da una curva di risonanza
sufficientemente piatta in tun'ampia banda di frequenza

nell'intorno di f, (fig.78) .

L.e antenne a larga banda si realizgano aumentandc le
dimensioni trasversali "d4" dell'antenna, una volta fissata
la loro lunghezza "1", in relazione alla frequenza di centro
banda fo, ovverosia A/2 o Af4 a seconda che il tipo di
dntenna che si vuol realizzare sia dipolo o monopolo.

Nelle pratiche realizzazioni le antenne a L.B. hanno
tipicamente forme cilindriche {(a hassah coniche, a venta-

glio (fig. 79 ) etc.

b)) <)

nassa conica ventaglio ("fan")

-Fig. 79~ Esempi di antenna a larga banda -



Invece -di utilizzare elementi radianti a - sezione
piena, che renderebbero l'antenna L.B. estremamente‘pesante
ed ingombraqte, si preferisce di solito realizzare le
antenne utilizzando bacchette metalliche o fili.

Le distanze tra questi conduttori devono essere
comungue ravvicinate, in relazione alla lunghezza d'onda
in modo tale,che ai fini elettromagnetici,l'antenna venga

vista come un unico conduttore.
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Un particolare tipc di antenna a larga banda & il

dipolo ripiegato (Fig. g0 ), molto utilizzato nelle

comuni antenne riceventi televisive.

£re

- Fig. 80 -

I1 dipolo ripiegato

Le antenne a L.B. si prestano per una utilissima
applicazione in lucghi ove & necessario, per ristrettezze
di spazio, contenere il numero dei sistemi radianti (ad.
es. a bordo di Unita Navali) : quella del
multi-accoppiamento di pitt trasmettitori ad una sola

antenna (fig. 81 ).

Antenna L.B.

f1 £2 £
Filtri 3 4

: l&___— -AL___ RF ____li_ _____Al

TX1 TXo TX4 TXy,

- Fig. 81 - Multicoupler d'antenna -



(4)

- 117 -

Tale accoppiamento si ottiene per mea2zo di un apposite
dispositivo dencminato "Multicouplexr"”.

I1 Multicoupler & costituito da tanti filtri selettivi (ad
es. 4) guanti sonc gli apparati da accoppiare.

Cciascun filtro viene accordato facendo variare le capacita
ed induttanze in modo tale da far passare sclo la frequenza
relativa al trasmettitore associato (ad es. I, ) tagliando
fuori le altre frequenze.

Pertanto per poter accoppiare pil trasmettitori ad una sola
antenna & necessario che questi operino tutti su frequenze
differenti ed opportunamente distanziate (ad. es. almeno il 5%
1l'una dell'altra).

. Tale dispositivo trova largo impiego a bordo delle Unitd

Navali per le trasmissioni nella banda HF.
VARIAZIONTI YIRTUALI DELLA LUNGHEZZA DELL'ANTENNA

(a) Come abbiamo gid visto ai precedenti paragrafi b(5) e
n(l), l'antenna si comporta come un circuito risonante

serie (fig. 82 ).

=)

i



(b)

- 118 -~

La frequenza di risonanza di tale circuito & data da

£ = 1/20/L.C, (33)

inserendo alla base una induttanza L2 questa risultera in

serie a quella caratteristica dell'antenna L, (fig.83 ).

- Fig. 83 - .
Antenna con induttanza . L2
alla base &) am

pPertanto la nuova frequenza 4di risonanza f}] sard
data da:

£ = 1/20/(L,41,)+C,y

come si pud vedere & minore della f, espressa della
relazione(33)
Tale antenna pertanto, operando con una " X " maggiore

si comporta come se fosse un'antenna pil lunga.

Un altro metodo per allungare virtualmente 1'antenna
consiste nel porre alla sommitd di essa un complesso di
conduttori i quali costituiscono cosl una capacitd aggiun-
tiva C2 versoc terra, che risulta in parallelo rispetto alla
capacitd Cl propria dell'antenna (fig. 84 ) .

- TFig. 84 -
Antenna con capacita e
in testa
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La freéuenza di risonanza di tale antenna & data dat

£y = 1/2m/L,(C,+C,)

e pertanto @& pilt bassa di quella rappresentata nella
relazicne (33).

Sia le antenne con induttanza in serie sia quElle con
capacitad in testa trovano largo impiego nelle pratiche
applicazioni in special modo nelle bande di frequenza MF ed

HF.

Inserendo invece alla base dell'antenna una capacitd
£, cosi come rappresentato in fig. 85 si ottime un
accorciamento virtuale dell'antenna in gquanto C,risulta
questa volta in serie alla capacita propria dell'antenna
Cc1l, per cui il valore di capacitd totale risulta diminuito
rispetto al caso della antenna di fig. 82 e la

frequenza di risonanza risulta quindi pilt elevata.

- Fig. 85 -

Antenna con capacita
alla base
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i. - Antenne a schiera

(1)

(2)

(4)

Le antenne a schiera sonc costituite da un insieme di

elementi radianti (radiatori) disposti nello spazio in un certo

ordine (fig. 86 )
¢
- Fig. 86 - ‘ -
- elementi
Rotemns A Seliess el al adia fad.......|radianti
1 2 3 4 |5 B iraas N

BN S S < S T e R R
ST

I radiatori possono essere disposti lungo una linea retta,
(in tal casc la schiera si dice lineare) , oppure Ssu una

superficie (schiera planare}, cppure in un volume.

La caratteristica peculiare @i tali tipi d4i antenne &
quella che disponendo opportunamente i wvari radiatori,
singolarmente caratterizzati da un diagramma di irradiazione
semplice ({(ad. es. isotropico) si ha la possibilitd di generare
un diagramma di radiazione complessivo della forma desiderata .

Cio & possibile in quanto, fissata una determinata
frequenza, e quindi una determinata lunghezza d'onda A, i
radiatori possono  essere digposti con un pasgso "d"
proporzionale a A (ad es.d = Af2 } in modo tale che in
determinate direzioni i singoli contributi si sommino mentre in
altre si sottraggano.

Ovviamente cambiando la frequenza, a paritd di schiera, o

cambiando la disposizione dei radiatori,& parita di frequenza,
si otterrebbe un differente diagramma di radiazione.

pPrendendo a riferimento una schiera lineare (fig. 86 )

i parametri che la contraddistingono sono:

d - passo della schiera,
® - angolc di radiazione rispetto alla direzione della
schiera ,

n - numero dei radiatori.
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Due tipi caratteristici d4i schiere lineari sono quelle a
irradiazione trasversale ( @ =g0°) e quelle ad irradiazione

longitudinale (@ =0°).

(5) Anche nel diagramma di radiazione di una schiera sonoc
presenti, oltre al lobo principale, i lobi secondari (fig. 87 a).

Una delle tecniche che maggiormente si presta per ia

riduzione di tali lobi consiste nel far irradiare i vari

elementi in maniera non uniforme in accordc ad opportuni

criteri di calcolo per la distribuzione dell'energia RF sui

differenti radiatori (Fig.87 b Yiow

Tipicamenﬁe facendo irradiare con maggior potenza i
radiatori centrali ed in modo decrescente quelli
periferici.

Un caso limite opposto di schiera non uniforme &
quello nelle quali solo i due radiatori estremi irradianec
{(schiera "“EDGE").

In tal casc si ha una successione di lobi tutti della

medesima ampiezza (Fig. 87 c).

a) b)) <)

-
-
-
-

s 8 & 00
1.0001

-

— Fig. 87 =~ )
Esempi di radiazione di schiera lineare

Come si puo rilevare dalla figura, a paritd di numero
di elementi e d&i passo, una maggicre acutezza del 1lcbo
principale porta ad un maggior livelle relativo. dei lobi

secondari.
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DESIGNAZIONE INTERNAZIONALE DELLE EMISSIONI PER RADIOCOMUNICAZIONI

~ PREMESSA

Per designare i vari tipi di radiocomunicazioni & stata emanata, a
cura dell'International Telecommunication Union (I.T.U.), una ben precisa
normativa con la quale le principali emissioni radio wvengono
contraddistinte con una sigla.

Fino a tutto il 1981 era in vigore una vecchia classificazione che
a partire dal 1°/1/1982, & stata sostituita da una pill recente.

Anche se la precedente classificazione mnon 8 pit in vigore,
tuttavia molti autori continuano ad utilizzarla ed &€ a questa
che si fa riferimento nelle monografie di apparati realizzati prima del
1982. Pertanto, in questo periodo di transizione & opportuno conoscere
entrambe le classificazioni.

~ VECCHIA CLASSIFICAZIONE

Le emissioni radio sono contraddistinte da una sigla di due o tre
simboli in base alle seguenti caratteristiche:
(a).~ tipo di modulazione della portante principale;
{(b).- tipo di trasmissione;
{c).~ caratteristiche supplementari. :
Di seguito si riporta 1'elenco completo di tali caratteristiche
con a fianco indicati i relativi simboli corrispondenti:

a.- Tipi di modulaziome della portante principale Simbole
- Ampiezza A
- TFrequenza (o fase) F
~ Impulsiva ' P

b.- Tipi di trasmissione

~ Assenza di ogni modulazione : 0
- Telegrafia senza 1'uso di una frequenza audio
modulante 1

- Telegrafia con la commutazicne ON~OFF di una o pil
frequenze audio modulanti, oppure con la commutazione
ON—-OFF di una emissione modulata

- Telefonia {comprendente anche la filodiffusione)

~ Facsimile

- Televisione (sole immagini)

~ Telegrafia duplex a quattro frequenze

- Telegrafia multicanale voice-frequency

— Casi mon previsti ai punti precedenti

ws N

¢.- Caratteristiche supplementari . Simbolo

- Banda laterale doppia (nessuno)
-~ Banda laterale unica !
. a portante ridotta
a portante intera
. a portante soppressa

oo
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- Due bande laterali indipendenti
_ Bahda laterale vestigiale
- Modulazione impulsiva
. d'ampiezza
in larghezza (o durata)
, di fase (o di posizione)
. codificata

[ 3-=]

ammEQ

Ad esempio una emissione modulata in ampiezza (A),da un segnale
telefonico (3), & banda laterale unica con portante soppressa (1) &
caratterizzata dalla sigla "A3J", mentre un'emissione modulata in frequenza
(F) da un segnale relevisivo (5) & caratterizzato dalla sigla "F5".

— NUOVA CLASSIFICAZIONE

I1 nucvo metodo per la classificazione delle emissioni & notevolmente
pii complesso del precedente in quanto permette un'identificazione pid
precisa di ogni tipo di emissione. :

La completa identificazione & data dall'informazione sulla sua
larghezza di banda e sulla sua classe di emissione.

A cid provvede una sigla di nove caratteri, di cui i primi 4 si
riferiscono alla larghezza di banda ed i successivi 5 alla classe di
emissione.

a.- La larghezza di banda & espressa da 3 pumeri e una lettera. La lettera
occupa la posizione di punto decimale ed indieca 1'unitd di grandezza della
frequenza. Ad esempio 5,750 KHz diventa 5K75. .

Le unitd di grandezza somno:

g = Hz (0.001 a 999)

E = KHz (1.00 a 999)
M = MHz (1.00 a 999)
G = GHz (1.00 a 999)

Ogni frequenza deve poter essere caratterizzata da un'unica sigla. Ad
esemplo 530 KHz viene indicata con 530K e non con M530, in accordo cen la
tabella prima riportata.

b.- La classe di emissione ha una sigla composta da 5 caratteri di cui i
primi tre rappresentanc le caratteristiche fondamentali dell'emissione,
mentre gli altri due sono relativi alle informazioni supplementari.

Ai punti che seguono si riportano, per ogni carattere,l'elenco dei
diversi simboli.

(1).- Il primo caratterxe s relativo al tipo di modulazione della
portante principale.
(a).— portante non modulata N

(b).— Modulazione di ampiezza (AM)

- AM, banda laterale doppia
~ AM, banda laterale unica a portante intera
— AM, banda laterale unica a portante ridotta
o a livello variabile
— AM, banda laterale unica a portante soppressa
— AM, due bande laterali indipendenti
- AM, banda laterale vestigiale

m o

OowWe R
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(c).- Modulazione angolare (FM)

- modulazione di frequenza
- modulazione di fase
- AM + FM

(=

(d) .~ Modulazione impulsiva (PM)

- sequenza di impulsi non modulati

- impulsi modulati in ampiezza

~ impulsi modulati in larghezza o durata

— impulsi modulati in posiziome ¢ fase

— PM, con portante modulata angolarmente nel
periodo in cui & presente 1'impulso

-~ combinazioni dei casi precedenti

~ casi finora nen previsti ma con portante modulata

- casi non trattati prima

MO0 R R

(2).- Il secondo carattere della classe di emissicne € relativo
alla natura del segnale che modula la portante principale.

(a) .~ non & presente il segnale modulante 0
(b).— CANALE SINGOLO

- segnale contenente un'informazione quantizzata
o digitale senza‘l'uso di una sottoportante

modulante ) 1
- come sopra,ma con l'uso di una sottoportante

modulante 2
- segnale contenente un'informazione analogica 3

(c).— DUE DO PIU' CANALI
- segnale contenente un'informazione quantizzata

o digitale 7
~ segnale contenente un'informazione analogica 8
- un sistema composto da uno o pill canali con

le caratteristiche viste ai due punti

precedenti 9
— casi finora non previsti X

(3).~ Il terzo carattere della classe di emissione & relativo al
tipo di informazione da trasmettere.

- nessina informazione trasmessa

- telegrafia con ricezione audic

- telegrafia con ricezione automatica

- facsimile

~ trasmissione dati, telemetria, telecomando

-~ televisione (solo immagini)

- una combinazione di quanto ai punti precedenti
~ casi finora non previsti

WMEEOE S
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-

(4).- I1 quarto simbolo della classe di emissione & relativo a
caratteristiche di varia natura del segnale,
Codice a due condizioni

- con elementi diversi per numero efo durata A
— con elementi di uguale numero e durata senza
correzione d'errore : B
-~ come al punto precedente ma senza correzione
d'errore ' C

- codice a quattro condizioni, ogni condiziene
rappresenta un elemento del segnale (di uno

o pid bit) D
- codice a pili condizioni, per il resto come nel
caso precedente E

- codice a pil condizioni (ogni condizione o
combinazione di condizioni rappresenta un
carattere)

~ qualitd del suomo in diffusione (mono)

- come sopra, ma stereo. o quadrifonico

- qualitd di suono commerciale

-~ come prima, ma con inversione di frequenza o
o band - splitting .

- come sopra, con segnali separati FM per controllare
il livello del segnale demodulato

- in biancec e nero

- a colori

— una combinazione dei casi precedenti

-~ cagi finora non previsti

= oG mo

MR

(5).- Il quinto simbolo & relativo alla natura del multiplexing.

~ assenza di multiplexing

- multiplex a divisione di codice

- multiplex a divisione di frequenza

- multiplex a divisione di tempo

— multiplex 4 divisionme combinata di tempo e ai
frequenza

~ altri tipi di multiplexing

HmoE

o=

c.=- E' importante sottolineare che i primi tre caratteri della classe di
emissione sono quelli obbligatori,e nella maggior parte delle applicazioni
militari sono di per se sufficienti per la classificazione del tipo di
comunicazione. : ‘

I quattro caratteri relativi all'cccupazione di banda e i due
supplementari della classe di emissione vengono impiegati per una pid
completa designazione nel caso di emissioni radic di tipo complesso.

Alla pagina seguente si riporta una tabella riassuntiva dei vari tipi
di emissione contraddistinti con la vecchia e la nuova designazione
internazionale.
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+ABLE: OIS and new deslgnatlons of emisalona,

Classlfication (basad on old mathod) Previous Naw
designa- designa
Type of modulation ) tion tlon
of maln camier Type of transmission Addltionat characteristics
Amptitude With no modulatlon - AO NON
Morse talegraphy - Al AlA
Teletype talagraphy - At AlB
Morsa tal., scund-mad, = A2 A2A
Telatype talegraphy - . A2 A28
Morse telegraphy 45D, supprassad carrlar A2 J2A
‘faletype telegraphy suppressed GAmiar A2) Jz2B
Maovsa telegraphty reduced carmier A2A R2A
Morse telagraphy full carrler AZH H2A
{. autorn. raception AZH HzB
Teiaphony fa )] A3 AJE
558, reduced carriar A3A RIE
{ull carrier A3H H3E
supprassad carrier Ad J3E
Two Independent sidebands AB BBE
Facsimlla - Ad AJC
S5B, reduced carrier A4A 3G
supprassed carrier A4 J3c
Telavision (vidoa) 0SB AS ASF
Vastiglal sideband ASC C3F
558, auppm‘sud camer A5 J3F
Multichznnel volca- '
frequancy lalegraphy S8R, reducsd canier ATA R7B
: suppressed catrier AN Jrg
Cases not covered
by tha Bbova - Ag AXX
DSB, 1 channal,
with quaniized or
digital information
without mod, subcarrier A AlD
with mod. subcarrier ] A2D
Two independant sidebands AR BEW
Morse telegraphy £58, suppr. carrlef
1 channel,
with quantized or
digital Information
with mod. subcarrler Asl J2A
Talatype talegraphy As sbove A J268
Telecommand Ag above ABJ J20
Frequancy Telegraphy by fre-
moduiation quency-shift kaying
phase withott modulating audio
modulation) frequancy
Mersa telegraphy = F1 F1A
Talstype \alagraphy . - F1 Fi8
Telegraphy by on-aft
keying of frequancy- .
modulating
pudio requency
Morsa telagraphy - F2 Fam
Telatyps telagraphy - F2 F2B
Telephony and -
gound broadeasting - F3 F3E
Phase modulation,
VHF-UHF radiotetephony Fa G3E
Facsimlle 4 channel, with analog Inform. F4 F3C
with quantized or
digital Intormation
withoud mod. aubcarr. F4 FiC
with mod. subcantet F4 F2C
Televialon (video) - FS FaF
Fourtrequency
diplex telegraphy - F8 FTB
Cases nol covered ’
by (ha above - 3] 2. ¢.d
Telacommand 1 channel, with quantized or
digital Information
without mod, subcar. F9 FiD
with mod. aubcartar Fo F2D
Pulsa meduiation Pulssd camler
) withaiit any modu-
lalion {¢.g. redan - PO PON
Telegraphy - ; PD Kis
Modulation of pulse amplituds P2D K24
puise duration P2E L2n
pulse phase P2F MZA
Telephony Modulation of pulse amplitude Fa0 K2E
pulge duration P3E 38
pulss phase P3G V3IE
Cases not covarad
by the abova with
pulsa-modulated maln
carrler - PR 008




- 127 - APPENDICE 2

REGOLE PRATICHE PFR L' IMPIEGO DEI DECIBEL (dB)

a.— 11 decibel, abbreviazione dB, & un'unitd Impilegata per esprimere il
rapporto tra due quantitd di potenza Pl e P, presenti in due punti di un
circuito; oppure & anche impiegata per esprimere 1 rapporti tra due
tensioni Vl e V2 P

Le definizioni esatte sono le seguenti :

- DECTBEL DI POTENZA , dB = 10 Log P/ Py

It

~ DECIBEL DI TENSIONE, dB = 20 Logmvl/ v,

Si pud dimostrare che i @B di tensione derivanc da quelli di potenza in

quanto: -
' P VAR v,y
1 1 1
= = ; per cui basta applicare la nota
2 :
P vVo/R v relazione:
2 2 2

Log X2 = 2 Log X

E' opportuno perd sottolineare che il dB pud essere impiegato per

esprimere rapporti di tensione solamente quando le tensioni in.gquestione

sono misurate su punti coﬁ identica impedenza.

Anche se agli effettdi $atematici e circuitali in taluni casi si
potrebbero impiegare indifferentemente i dB di potenza o di tensione, nelie
telecomunicazioni  generalmente si usano quelli di potenza mentre i dB di
tensione trovano larga utilizzazioné in elettroacustica.

Molto spesso nella letteratura tecnica 1'impiego dei dB viene esteso,
per comoditd, anche per indicare rapporti di grandezze diverse da quelle
di potenza e tensione, purché omogenee.

Pertanto nella esposizione delle regole per calcolare 1 dB, spesso
ipotizzeremo un generico rapporto, purché "numero puro', tra due grandezze

Xl e X2
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Per esprimere i rapporti di due grandezze In dB, nella pratica comune,

anziché ricorrere ad elaborati calcoli logaritmici, & comodo fare uso della

seguente tabella semplificatiﬁa.

Rapporto scalare tra dB dB
Xl e X2 di potenza di tensione

1 H 1 0 0

2 1 3 6

1 2 - 3 - b

5 1 '7.‘ 14

I =+ § - 7 - 14

10 : 1 10 20

1 : 10 - 10 - 20

100 : 1 20 40

1 : 100 - 20 - 40

1000 : 1 30 60

1 :1000 - 30 - 60

Per ricordare mnemonicamente le corrispondenze tra i rapporti scalari

ed i valori in dB & sufficiente ricordare le semplici regole sotto

riportate.

(1)- I dB tensione, per un uguale valore numerico del rapporto Xl / X2 i

sono sempre il doppio di quelli di potenza, come diretta conseguenza




L2) ~

@) -

(4) -
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della loro definizione; per cui in seguito basterd ricordare le
corrispondenze dei dB di potenza.

In un genérico rapporto Xl: X2 ;8@ Xl 8 > XZ il loro rapporto espresso
in dB sard positivo, mentre se X2 > X]_il lora rapporto in dB sard
negativo.

Da cid = consegue anche che invertendo un rapporto si cambia il segno

al corrispondente valore in dB.

IL rapporto scalare tra una grandezza X . doppia (o la metd) di

1

un'altra X2 corrisponde a 3 dB di potenza (o — 3 dB).

Se il rapporto scalare tra due grandezze & una potenza di 10, per

trovare il corrispondente in dB di potenza non si deve far altro che

prendere 1'esponente della potenza di 10 ed aggiungerci "O",

Ad esempio se :

_Xl/x?_ = 1 =100= 0 dB
" - 10 =10'=10an
" - 100 =10°= 20 dB
" 21000 = 10°= 30 dB
A - 0,1 =10"=-10 4B

etc

Con le due semplici regole riportate ai precedenti punti (3} e
(4)-5@ pud passare con sufficiente approssimazione da qualsiasi
rapporto scalare al corrispondente numero in dB con immediati calcolil
di somme o differenze.

Ad esempio il rapporto citato nella tabella di pag.128di 5 : 1 pud
essere calcolato come un doppio del doppic pil un reste, oppure come
la metd della potenza 10 1. Cid sard comunque esposto piili chiaramente

nel capitolo seguente.
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Nella esecuzione di calcell nei passaggi tra le grandezze scalari e

quelle logaritmiche (e quindi anche quelle del dB) bisogna tener ptesente

che :
~ 11 prodotto tra grandezze scalari corrisponde alla somma delle
stesse espresse in dB;
-~ la divisione tra due grandezze scalari corrisponde alla differenza
tra le stesse espresse in dB.
TFacciamo qualche esempio:
% / X, = 200 = 2 % 100 (scalare), corrisponde a:
3+ 20 dB = 23 dB
X1 / XZ = 4000 = 2 x 2 x 1000(scalare), corrisponde a:
3+ 3+ 30 dB' = 36 dB
Xl / X2 =5 = ~ 2 x 2 (pil un certo resto inferiore a 2),

corrisponde a :
3+ 3 + ! (derivante dalla approssimazione
sul resto)
= 7 dB
ma il numerc 5 si pud anche esprimere come:
10 : 2 {scalare) che corrisponde a !
10 -3dB = 7 dB
Come si & visto all'ultimo esempio qualche volta bisogna ricorreie a
delle approssimazioni che perd nelle applicazioni pratiche si rilevano
trascurabili.
Ad esempio dovendo esprimere in dB il rapporto X / X_=46 ,

1 2
per semplicitd si pud approssimarlo a 50 =5 x 10 che corrisponde a

7 + 10-dB = 17 4dB.
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Se avessimo effettuato il calcolo adoperando le tavole logaritmiche
per il numero " 46 "  avremmo ottenuto le X2= 46 = 16.6275 dB,non molto

diverso da 17 dB ricavato per approssimazione.

Ovviamente tale processo di calcolo vale anche all'inverso, ciod
quando da un rapporto espresso in dB si vuol passare al corrispondente in
scalare.

Ad esempio :

56 dB = 50 + 3 + 3 dB corrispondono a :

lOSx 2x 2= 400{000 in scalare.

- 27 dB = -30 + 3 dB corrispondono a :

3
1/10 x 2 = 2/1000=1/500 in scalare.

In pratica riassumendo quanto fin qui dette, 1 rapporti da ricordare
nella corrispondenza scalare e logaritmica sono due: quelli inerenti al
doppio ed alla metd (3 o -3 dB) e quelld relativi alle potenze di 10. Com
un semplice esercizio mentale, senza alcun bisogno di tavole logaritmiche,
regoli o calecolatrici, qualsiasi rapporto pud essere convertito da scalare
a dB, ovviamente accettando in taluni casi una certa approssimazione,
riconducendosi a prodotti di due e di potenze di dieci e,viceversa,
scomponendo i dB in somme di 3 e di decine.

Finora abbiamo trattato i dB come rapporto tra due generiche
grandezze. In molte applicazioni tecniche perd é pil comodo far riferimento
al rapporto di una grandezza con un'altra prefissata.

Nella vigente letteratura tecnica la grandezza di potenza maggiormente
impiegata nell'ambito delle telecomunicazioni & 1 mW. In tale caso il
rapporto tra una potenza generica P, che deve essere espressa in mW, ed

1mW, espresso in dB, prende il nome di dBm.
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Pertanto la definizione di dBm & la seguente :

P (mW)

g —F=~~—— =
1 W

dBm = 10 Log

I1 vantaggio che offre tale metodo & quello di poter esprimetre anche
valori assoluti di potenza, in quanto questi vengono rapportati ad un

valore unitario.

Ad esempio la potenza di 10 W & esprimibile in dBm, difatti :
10 W = 10.000 mW = IOAmW, per cui riferito a 1 mW si ha 40 dBm.

In altre circostanze si pud far riferimento alla grandezza unitaria di
1 W i dB che ne derivano si chiamano cosi dBW con la seguente
definizione:

P (W)
dBW = 10 Log,,

1 W

-

Nel caso dello stesso esempio sopra riportato & immediato ricavare che
10 W corrispondono a 10 dBW.

Un altro rilevante vantaggio nell'impiego dei dBm (o dBW) consiste nel
fatto che vengono notevolmente semplificati i calcoli cdrcuitali o di
tratta in quanto, sia i valori delle potenze in gioce, sia le atienuazioni
e le amplificazioni (queste ultime due sono rapporti tra le potenze in
uscita e quelle in ingresso) vengono espresse come grandezze logaritmiche
e come tali somo tra loro sommabili in quanto numeri puri.

Nel corso di tale operazione si tenga per0 presente che il risultato

di una somma tra dBm e dB si esprime in dBm.

Cid & abbastanza ovvio se si considera 1l'analogia esistente quando si
esegue un prodotto scalare tra una potenza, in W, ed una amplificazione ,

numero puro, il cui risultato & in W.
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A titolo di esempio si esamini la seguente linea in cui sono riportate

le corrispondenze tra W e dBm in ogni punto saliente del circuito.

ANTENNA

N\

0w 1000 W 100 W

TRASMETT. - AMPLIFIC. ATTENUAZ.
10 W 40 dBm G = 20 dB 60 dBm A = 10 dB 50 dBm
40 dBm + 20 dB 60 dBm - 10 dB = 50 dBm
f. - A conclusione di questa breve esposizione & opportuno far presente

che, essendo il dB un numerc puro, il suc impiego nelle applicazioni
tecniche molto spesso viene esteso ai pit svariati rapporti di grandezze
che nulla hanno a che vedere con le potenze e le tensioni.

A titolo di esempio, nell'ambito delle telecomunicazioni, si possono

trovare espressi in dB i rapporti tra bande di frequenza.
Ad esempio sipud dire che la modulazione di ampiezza comporta un

aumento di banda di 3 dB.
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