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Nil presente volume fi piemìe in esame la problematica della ricezione in 

auto dei programmi emessi in modulazioni dì frequenza stereo. 

In quest'ottica vengono esaminati : principali aspetti connessi con la 

manipolazione del segnale stereo, eon la sua emissione e con la ricezione. 

In particolare fi affrontano i problem! relativi alla scelta ed alla colloca 

/ione dell'antenna e si evidenziano le priti, ipali caratteristiche del ricevitore per 

Infine si illustrami le procedure d'inslal/az.icme e gli interventi da eseguire 
sull'auto, al fine di garantire una ricezione nelle migliori condizioni. 



N O T E S U L L A S T E R E O F O N I A 

Nel novembre del 1982 la RAI ha dato inww a! servizio radio in 
stereofonia rinnovando, nel contempo, l'impostazione dei programmi al 
fine di renderli nspondenti alle nuove esigenze 

Questo npo di emissione consente d, riprodurre le condizioni di 
ascolto che si possono avere tn una sala dal vivo 

Per meglio comprendete il problema dell'ascolto, nei suoi principi e 
nelle sue tealiz/a/ioni, riteniamo opportuno premettere aliune conside-

Nell'ambientc in cui viviamo vengono generati van tipi di vibra
zioni acustiche the. captate dall'orecchio, sono a loro volta trasformate 
•n sensazioni sonore dal cervello Questo elabora gli stimoli percepiti. 



individuando la direzione di provenienza, l'altezza, l'intensità ed il 
(inibii) dei diversi suoni c valutando la distanza dalla sorgente che li 
genera e, perfino, le dimensioni e la natura dell'ambiente in cui si pro
ducono. 

Se si considera, in particolare, il meccanismo d'individuazione 
della direzione di provenienza di un suono, si deve dire che in esso 
iiili/rvcnyono vari fattori, tra i quali, soprallulki, la Jii lcivn/a di tempo 
e la differenza d'intensità con la quale l'onda sonora investe le due 
orecchie. 

La prima conseguenza è che se l'ascolto viene fatto con un solo 
orecchio, non è possibile individuare la provenienza del suono. 

Nei casi in cui predomina il (attore Julia differenza di tempo, la 
ricerca avviene orientando la testa finché non si sente l'onda sonora 
giungere nello stesso istante ad entrambe le orecchie. Se invece il suono 
giunge alle orecchie con intensità diverse, la percezione della direzione 
dell.i sorgenle sonori! si sposta dalla parte the riceve l'intensità maggiore, 



tanto più quanto maggiore e li diflrrni/a d'nileinitj questo è, ad ncm-
pio il caso di ascolto in cuffia. 

In si può dire i l i ; il nostro cervello, attribuendo una dire 
/ione alle sensazioni sonore, ricostruisce un'immagne in rilievo, prospet
tica, dello spazio sonoro in cui siamo immersi 

Orbene, quando si tratti di ascoltate dei suoni, non direttamente, 
mi ni- una riproduzione (disco, cassetta, radio), il problema tec
nico che si pone è proprio quello di prendere come riferimento lo spa
zili solium originale e di riuscire a ricostruirlo nell'ambiente di ascolto 
con la massima redetta possibile. 

Delle soluzioni tecniche che si sono finora affermate commercial
mente, è solo la stereofonia che realizza, in buona misura, questo obiet
tivo che e, invece, assente nella monotonia. 

I.a prima tecnica di ripresa e di riproduzione sonora c stata quella 
monofonica 

Questa prevede l'uso di uno o più murolom ihr vendono disposti 
nell'ambiente dove avviene la ripresa, per captare nel migliore modo 
possibile i suoni che interessano. 



I . . L I ' • elettrici ottenuti raccogliendo le vibrazioni sonore 
mediante munitoli! vintomi itimbmati e poi inviati ad un unno (anale 
di trasmissione. Questo, nell'ambiente di ascolto, alimenta un unico dif
fusore ceni lutti i suoni £;u:i]!()ii{> aliasi oliatore da ana sold sorgente, 
venendosi a perdere, di (onscguen/a, sensazione del rilievu sonoro 

Un decisivo passo in avanti nell'obiettivo di ricostruire lo spazio 
originale è stato compiuto successivamente con l'introduzione della tec
nici stereofonica. 

L'audizione stereofonica è ut attenuata dalla facoltà dell'uumo di 
poter riconoscete la direzione di provenienza dei suoni Per quanto 
riguarda invece la possibilità di riconoscere la distanza di —. venu . i 
ovvero la spazialità in termini di profondità, questa è molto correlata ad 
una valutazione soggettiva dell'intensità del segnale, ambe se questo 
parametro non sempre tonsei - un'esarta valutazione. 
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Una serie di prove eseguile su molti osservatori ha permesso dì 
affermare the l'effetto di profondila del campo sonoro è essenzialmente 
una funzione soggettiva, ovvero psicologica, connessa con percezioni 
acustiche che il soggetto condiziona alle esperienze accumulate in prece
denza. C'è quindi la possibilità di sensazioni errate nella percezione 
della profondità sonora, mentre è da ritenersi aderente al vero la facoltà 
di discernere la direzione di provenienza dei segnali sonori. 

La tecnica stereofonica prevede che i segnali elettrici ottenuti nella 
ripresa dai vari microfoni valgano raggruppati in due canali, mantenuti 
completamente distinti per tutto il percorso di trasmissione, fino all'am
biente di ascolto, in cui la riproduzione avviene per mezzo di due diffu
sori posti ad un'opportuna distanza tra loro. 

Per convenzione viene indicalo come canale A quello che proviene 
da! diffusore sinistro e come canale B quello che proviene dal diffusore 

Supponiamo the stia emettendo suoni la sola sorgente 1 i he si 
trova a distanze diverse dai due microfoni A e B. i quali M I toglieranno 
in tali condizioni due segnali d'intensità diveise. Questi, attraverso la 
rete di trasmissione, alimenteranno i due diffuson \ I che, perciò, 
entteianno in vibrazione con ampiezze divetse. 

Tali vibrazioni sonore emesse dai di (Tutori, propagandoli nell'aria 
fino al punto C dove è posto l'ascoltatore, si combineranno in un'unica 
vibrazione che avrà una direzione spostata dalla parte di quella delle 
due componenti che era la più forte, cioè verso la direzione B nel caso 

Così l'ascoltatore nel punto C non percepisce due suoni distinti 
provenienti dai due diffusori, ma ha la sensazione di un'unica sorgente 
sonora posta nella direzione 1'. 

Con ragionamento analogo si può notare che per le sorgenti 2, 3, 4 
e 5 la sensazione dell'ascoltatore sarà come se queste si trovassero nelle 
posizioni I ' . 2'. 3' 4' e 5' disposte nello spazio compreso tra i due diffu
sori A e B, cioè nel cosiddetto fronte sonoro A B 

Questo ftonte sono.o è. in generale, più nstretto di quello ongina-
no. ma lungo la sua estensione le vane so.gent, sono.e «sultano put 
sempre ben spaziate ed individuabili come direzione di provenienza. 

Ecco quanto avviene nella ripresa stereofonica di un complesso 
musicale e nel totnspondente impianto di ascolto. 

I suoni emessi dal clarinetto sono raccolti dal microfono di sinistra 
(A) e vengono nprodotti prevalentemente dal diffusore d. sinistra (A*); 



I 1-.. li ii. i . percepisce • suoni emessi da clarinetto come provenienti da 

I suoni emessi dal contrabbasso sono r ico l t i ptevaleniemente dal 
microfono di destra (B) e vengono, di conseguenza, riprodotti in preva
lenza, dal diffusore di distra (B), l'asi oliatore percepisce i suoni emessi 
dal contrabbasso come provenienti da deitra. 

I suoni emessi dalla tromba sono raccolti in uguale misura da 
entrambi i microfoni e vengono riprodotti, pertanto, allo stesso modo 
da entrambi i diffusori; l'ascoltatore percepisce i suoni emessi dalla 
tromba come provenienti dal [entro, tra i due dittatori 

I suoni emessi dal violino e dalla battena. pet ragioni analoghe, 
sono percepiti ' ili • Itatoi tome provenienti rispettivamente dal cen
tro-sinistra c dal centro-destra dello spazio compreso tra i due diffusori. 

14 



L A R A D I O D I F F U S I O N E IN S T E R E O F O N I A 

C A P I T O L O 1 



1. La codifica del segnale stereofonico 

Nel penodo 1959-1966 in molli paesi sono stati tatti diversi studi 
di radiodiffusione stereofonica Negli Stati Uniti, tra sei l inoni esami
nati. l 'FCC (Federal Communication Commission) ha adottato, nel 
1962. il sistema proposto dalla Zenith con l'apporto finanziano della 
General Electric 

In Europa gli studi coordinati dal gruppo S e. successivamente, dal 
gruppo K4 della FBU (European Broadcasting Union) sono stati svilup
pati da cinque organismi di radiodiffusione e da sette laboratori dell'in
dustria privata. 

I l sistema cosiddetto a tono pilota, ricoiminuto migliore, r stato 
largamente adottato in Europa ed è divenuto oggetto di studio in seno 
al C O R (International Radio Consultative Committee) come questione 
46/10. 

In Italia il servizio pubblico radiotelevisivo ha iniziato le ttasmis-
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Moni sperimentali sin dall'ottobre del 1964 con i quattro impianti di 
Milano, Napoli, Roma e Torino, irradianti su frequenze della banda 
100 + 104 MHz ed interessanti un bacino di non meno di dieci 
milioni di persone. 

Caratteristica del sistema è la compatibilità diretta ed inversa: 
un'emissione stereofonica può essere riprodotta in monofonia da un 
ricevitore monofonico; un'emissione monofonica può essere riprodotta 
in monofonia da un ricevitore stereofonico. 

I l segnale stereofonico, denominato anche multiples, è costituito da 
tre segnali traslali in frequenza, indicati nell'ordine come: 

— segnale monofonico M 

— tono pilota P 

— segnale stereo S 

I segnali M ed S rappresentano, rispettivamente, la semisomma e la 
semidifferenza dei segnali relativi al canale sinistro ed al canale destro; 
essi sono limitati in banda tra 40 Hz e 15 kHz mediante opportuni 
filtri. 

I I tono pilota è costituito da un'oscillazione a 19 kHz ottenuta 
mediante un apposito generatore di forma d'onda sinusoidale; dal tono 
pilota mediante duplicazione della frequenza si ricava un'oscillazione a 
38 kHz clic, a sua volta, viene impiegata per traslare in rrequen/a il 
segnale S aftinché questo possa coesistere col segnale mono M e con il 
tono pilota P. Questo processo di traslazione viene realizzato modu
lando la portante a 38 kHz in ampiezza con il segnale S = (A — B)/2, 
cioè facendo variare l'ampiezza del tono a 38 kHz in funzione deli-
ampiezza del segnale S. Questo processo di modulazione viene comple
tato provvedendo a sopprimere, entro un limite dcll'l^q la portante 
stessa (modulazione di ampiezza a portante soppressa). 

Con questo processo di modulazione, indicato anche con la sigla 
DSB-SC, l'informazione relativa alla semidifferenmza dei due canali, 
cioè il segnale S, che originariamente occupa la banda di frequenza com
presa tra 40 Hz e 15 kHz, viene traslata su una banda di frequenza com
presa tra 23 e 53 kHz: in tal modo è possibile mescolare le due informa
zioni M ed S senza peraltro che sia perduta la loro identità, 

In ricezione, con un processo inverso, c possibile ottenere separata
mente nelle loro bande di origine i due segnali M ed S. 
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2. Trasmissione dei segnale stereo 

Per trasmettere un'informazione occorre affidare il messaggio conte
nuto nel segnale ad un'oscillazione sinusoidale, denominata portante, 
utilizzando le variazioni di uno dei parametri caratteristici dell'oscilla
zione che, come è noto, sono l'ampiezza, la frequenza e la fase. Questo 

Per la trasmissione del segnale stereofonico si utilizza la modula
zione di frequenza, cioè si fa variare, rispetto ad un valore centrale, la 
frequenza dell'oscillazione dell'onda portante in funzione dcH'ampi(.'//.i 
istantanea del segnale multiplex M + P + S, che rappresenta il segnale 
modulante. 

La massima elongazione della Frequenza dell'onda portante, corri
spondente alla massima ampiezza del segnale modulante, nel sistema 
adottato, è di ± 75 kHz. 

Per diffondere il segnale si utili/za la banda di frequenza tra 87.5 e 
108 MHZ (banda 8 VHF) . 

La larghezza del canale di trasmissione è di 200 kHz, di poco supe-

Canalì di diffusione f.m. 



mire alla cosiddetta bindt dì Carson, determinata dalla relazione: 

B c = 2 ( 4 f „ + f j 

in cui A f, n j l è la massima deviazione di frequenza e fm è la massima fre
quenza del segnale modulante. 

Nel caso della monofonia, cioè con una frequenza massima del 
segnale modulante di 15 kHz, la banda di Carson assume un valore di 
180 kHz. 

Nel caso della stereofonia, pur essendo la frequenza massima del 
segnale modulante maggiore (53 kHz), si lia un valore della banda di 
Carson poco diverso, perchè la deviazione di frequenza impressa dalla 
componente S è inferiore, essendo interiore l'ampiezza della compo
nente s. 

3. L'enfasi 

In un sistema di radiodiffusione sonora il materiale del programma 
e gcnnalmi'iile l.i le i hi1 Li ma Ligi or parte della potenza delle i olii pi n icnl i 
del segnale modulante, cioè (A + B)/2 e (A — B)/2, occupa la parte infe
riore dello spettro audio al di sotto dei 3 kHz. 

20 
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A l di sopra di questa frequenza la potenza modulante diminuiste 
progressivamente e, di conseguenza, diminuisce l'escursione di frequenza 
impressa dal segnale all'onda portante. Poiché per una precipua caratteri
stica, il sistema a modula/.one di frequenza dopo la demodulazione ha 
una distribuzione spettrale del rumote di tipo parabolico in funzione 
della frequenza, si ha il risultato poco soddisfacente che la potenza 
audio è minore in quella pane dello spettro nella quale, al contrario, la 
potenza del rumore risulta maggiore 

Ne consegue che il rapporto segnale/rumore, cioè la qualirà, risulta 
peggiore sulle frequenze più elevate. 

Questo, per cosi dire, 'handicap" del sistema può essere, in parte, 
ridotto ricorrendo alla cosiddetta enfasi, vale a dire, elevando il livello 
del segnale audio verso le alte frequenze, cioè là dove il rumore presenta 
un contributo maggiore. 



toiTrmiroJui.une dciTcnlm **" 
{In *a'Jol Andimrnm drill dentiti iptnrjlt del rumore dopo U d«nf«r 



È evidente che, per non alterare il segnale, in ricezione sarà necessa
rio correggere l'alterazione imposta al segnale con un'operazione consi-
stc-tiic nell'alterniaie il Invilo del segnali: ilemudu LI IO .il le .ilie I rei| inn/ , 
con una legge complementare a quella utilizzata in trasmissione. Questo 
processo è denominato deenfasi. 

Sia l'enfasi, sia la deenfasi sono realizzate mediante circuiti a resi
stenza e capacità, caratterizzati da una costante di tempo che, nel 
sistema adottato in Italia, è di 50 us. 

I l segnale M è enfatizzato nella stessa maniera della diffusione 

I l segnale S viene enfatizzato nella stessa maniera del segnale M. 
In alternativa si possono enl.ni/ / . i i i . separatamente, il segnale A ed 

il segnale B. 

4. Il livello del segnale modulante 

In un ricevitore monofonico viene mi l i t a lo soltanto il segnale M 
di un'emissione stereofonica. 

Orbene, affinché il ricevitore monofonico possa disporre di un 
segnale il più possibile libero da rumore, è necessario che il segnale M 
che modula la portante sia II più ampio possibile, purché non raggiungi 
un livello supcriore a quello necessario a produrre un'escursione mas
sima della frequenza portante di ± 75 kHz. 

23 
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Allorquando viene irradialo un segnale slereofonico, poiché olire al 
segnale M sono presenti il tono pilota P e la componente stereo S, è 
necessario che l'ampiezza complessiva del segnale M + P + S non sia 
superiore al livello cui corrisponde la deviazione massima della fre
quenza portante di ± 75 kHz. 

Per garantire questa condizione potrebbe sembrare che si debba 
ridurre l'ampiezza massima del segnale monofonico per avere la devia
zione massima di frequenza in corrispondenza del massimo del segnale 
complessivo. Se ciò fosse, sarebbe fòrtemente penalizzala la ricezione in 
monofonia di un'emissione stereofonica. 

In realtà non è necessario operare questa riduzione perche allor
quando il segnale M è massimo, il segnale S risulta minimo e viceversa. 
Si può, cioè, dire che vi è una sorta di mterlacciamento tra i segnali rela
tivi al canale sinistro A ed al canale deslro B. 
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In effetti i segnali A e B non differiscono molto tra loro, perché se 
in fase dì ripresa si vuole conseguire, per cosi dire, un suono -naturale-, 
occorre disporre i microfoni in modo tale da rappresentare le orecchie 
dell'ascoltatore. 

In questa condizioni c'è da attendersi che i segnali dei due micro
foni (o gruppi di microfoni) siano confrontabili Ira loro, nel senso the la 
massima escuniotu del legnale art canale sinistro e la massima escursione del 
segnale del canali attiro nano prettoche identiche. 

Si pun accettate che entrambi i segnali A e B raggiungano il livello 
massimo -circa* nello stesso istante. Pertanto si può asserire che il mas
simo livello del segnale mono sia uguale a due volte il livello massimo 
del canale A o del canale B. 

Ttascutando il valore del tono pilota, si può, di conseguenza, affer
mare che il livello del segnale multiplex oscilla tra i valori 2A e 2 B , cioè 
coincide col massimo valore del segnale M 



Posto uguale a 100 il livello complessivo del segnale multiplex, si 
attribuisce: 

- un livello del 90% al segnale (A + B)/2; 

- un livello compreso tra 1*8 e il 10% al tono pilota; 

- un livello del 90% al segnale (A - B)/2. 

5. La diffusione del segnale: canale RF e canalizzazione 

La diffusione al pubblico dei programmi in modulazione di fre
quenza viene effettuata mediante una rete di trasmettitori e di ripetitori 
circolari. I trasmettitori circolari ricevono i programmi attraverso ponti 
radio a microonde. 1 ripetitori circolari ricevono i programmi per via 
hertziana (ricezione a rimbalzo) dai trasmettitori suddetti. 
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L'insieme dei trasmettitori e dei ripetitori circolari e dei collega
menti in ponte radio che li alimentano costituisce la rete radiofonica a 
modula/ione di frequenza. 

11 servizio pubblico dispone di tre reti in modulazione di frequenza 
che realizzano una copertura del 98% del territono nazionale. 

Le reti radiofoniche dei diversi paesi possono essere interconnesse 
con le reti del servizio pubblico per l'irradiazione o il transito dei pro
grammi sonori Tale attivila e coordinata per i paesi dell'Europa Occi
dentale da l lTBU. 

Reti analoghe esistono per i paesi dell'Europa dell'Est. 
Ogni trasmettitore uriolare irradia il segnale su un proprio canale 

di trasmissione e secondo una data polanzzazione. Un'opportuna asse
gnazione del canale ed un'apptoptiata dctcrmina/ionc della potenza 
d'irradiazione consentono che i segnali irradiati dai diversi impianti non 
inteneriscano nella ricezione presso l'utente. 

In seno allTJIT (Intemazional Telecommunication Union) ed al 
COIR e stato ptedisposto un piano pet l'assegnazione delle bande desti
nate alla radiodiffusione sonora in modulazione di frequenza sin dal 
1961 (Piano di Stoccolma). 

Per tali trasmissioni sono state messe a disposizione, in Italia, le fre
quenze della banda 8 VHP, comprese tra 87.5 e 104 M H Z . 

L'assegnazione dei canali e fatta in maniera che i valori delle fre
quenze portanti che definiscono l'allocazione nominale del canale nella 
banda siano multipli interi di 1IXJ kHz. 

l a spaziatura tra ; diversi canali e di 100 kHz o multipli interi di 
100 kHz. allorquando non è possibile realizzare la spaziatura a 100 kHz 

Il sanale assegnato alla singola emissione hi una larghezza di banda 
di 200 kHz. 

l a canalizzazione maggiormente diffusa in Europa e quella a canali 
contigui di 200 kHz., con una spaziatura, quindi, delle portanti di 200 
kHz. 

6. Limitazioni sull'impiego delle frequenze per la diffusione in f.m. 

Per assicurare un'efficace piamiiijz.ionc del servizio di radioiliftu 
sione nella banda 87,5 -r 104 MHz, è necessario considerare certe limi-
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• .moni sull'uso delle frequenze al fine di evitare interferenze con le altre 
stazioni in modulazione di frequenza operanti in questa banda e al fine 
di assicurare la compatibilità con la radiodiffusione televisiva delle 
bande 47 +• 68 MHz e 174 + 230 MHz. 

Le interferenze sono dovute, da un verso, a limitazioni di carattere 
tecnico dei ricevitori f.m. e, dall'altro verso, alla presenza di diverse sta
zioni operanti sulla stessa area di servizio. 

Le interi eie il/e clic possono determinarsi sui ricevitori sono impu
tabili a: 

- irradiazione dell'oscillatore locale del ricevitore e della sua seconda 

- combinazione della seconda armonica dell'oscillatore locale con le 
portanti visione e suono di una stazione televisiva operante nella 
banda 174 + 230 MHz; 

- inadiazione delle armoniche della frequenza intermedia, determinate 
dalla non lineanti degli stadi d'uscita • frequenza intermedia; 

- armoniche e prodotti d'intetmodulazione generati in condizioni di 
sovraccarico dei rueviton, allorquando sono presenti in atea di servizio 
stazioni con elevati valori di campo 

Tra le limitazioni elencate sono da considerare pnoritane, e quindi 
più vincolanti, l'impiego nella stessa area di servizio di frequenze che 
differiMono di 107 ± 02 MHz e la presenza in arca di servi/io di sta
zioni con elevati livelli di segnale. 

Nella pianificazione del servizio di radiodiffusione viene definito 
campo minimo quel valore del campo che. tenuto conto della caratteri 
òstica di qualità media del ncevitorc, del guadagno tipico dell'antenna 
ricevente, dell'attenuazione della linea di collegamento ricevitore-
antenna, consente d'ottenere all'ingresso del ricevitore un livello di 
segnale sufficiente a garantire una qualità accettabile. 

In assenza di interferenze provenienti da dispositivi industriali e 
domestici, un'intensità di campo, misurata a 10 metri sul livello del ter
reno di almeno 34 dB (uV/m) o di 48 db ( u V / m ) può considerarsi suffi
ciente a garantite un servizio accettabile rispettivamente pet la monofo-
nia o la stereofonia, qualora s'impieghi un'antenna estema con un gua 
dagno appiezzabilc, nel caso della ricezione stereofonica. In presenza di 
interferenze provenienti da dispositivi industriali e domestici, un servi-
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zio soddisfacente richiede un campo mediano, a 10 metri dal suolo, dì 
almeno: 

48 dB (uV/m) in aree rurali . 

60 dB (uV/m) in aree urbane l in monofonia 

70 dB (uV/m) in grandi città j 

54 dB (pV/m) in aree rurali . 

66 dB (pV/m) in aree urbane l in stereofonia 

74 dB (pWm) in grandi città ] 

7. Rapporti di protezione 

Per una ricezione stereo soddisfacente, nel caso in cui sì è in pre
senza d'interferenza di tipo troposferico (protezione per il 99¾ del 
tempo) o nel caso in cui si è in presenza d'interferenza di tipo continuo, 
occorrono determinati rapporti di protezione. 

Questi rapporti presuppongono l'impiego nel ricevitore di un circuito 
inserito a valle del demodulatore (filtro passa basso) progettato per ridurre 
l'tiilerteremza ed il rumore derivante dalle ttequenze superiori a 53 kHz. 

Nella tabella si nponano alcuni significativi valori dei rapporti di pro
tezione. Come si può notare, allorquando la dilteien/a tra la frequenza del 
segnale disturbante e la frequenza del segnale desiderato è superiore a 300 
kHz. si può tollerare addirittura che i l livello del segnale interferente sia 
maggiore del hs elio dei seguale interferito, purché tale differenza non sia 
supcriore a 7 dB. 
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8. Le caratteristiche di trasmissione 

Deviamone di frequenza impressa alla portarne dal segnale M 

Le ampiezze delle varie componenti del segnale multiplex stereo 
riferite alla massima ampiezza di questo segnale, che corrisponde alla 
massima deviazione di frequenza sono: 

- il segnale M col valore del 90% 

- il segnale S col valore del 90% 

- il segnale P col valore del 8-10% 

- la sottoportante a 38 kHz con un residuo non superiore al l '1% 

La fase relativa del segnale della pilota e della sottoportante è tale 

che, quando il trasmettitore è modulato dal segnale multiplex per il 
quale A > B e B = - A, i l segnale incrocia l'asse del tempo con una 
pendenza positiva ogni volta che il segnale pilota ha un valore istanta
neo nullo. 

La tolleranza della fase del segnale pilota non deve superare ± 3°. 
Un valore positivo del segnale multiplex corrisponde ad una deviazione 
positiva della frequenza della portante. 
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9. La qualità del segnale stereo 

Nel quadro del programma di studi del CC1R, da parte di vari orga
nismi sono state effettuate delle valuta/ioni per ti ssa re i limiti tollerabili 
dei parametri the caratterizzano la qualità di un'emissione stereofonica. 

È da osservare che mentre i valori riguardanti il segnale emesso ten
gono conto delle tolleranze relative alla somma dei contributi dovuti 
alla rete di distribuzione, al codificatore ed a] trasmettitore, quelli deno
minati -tolleranze globali" tengono conto dell'intera catena, dallo stu
dio di generazione dei segnali al ricevitore dell'utente. 

I parametri più significativi riguardano la distorsione non lineare, la 
conseguente diafonia non lineare tra i canali A e B ed il rapporto segna
le/disturbo. 

10. Requisiti del sistema a tono pilota 

I requisiti del sistema stereo a tono pilota sono riportati nel rap
porto 300-5 del C O R . 

Questi requisiti riguardano la compatibilità, la qualità, l'economi
cità del ricevitore, il mantenimento dell'are* d. servizio della diffusione 
in monotonia, la protezione dalle interferenze, il mantenimento del 
piano di assegnazione delle frequenze. 

Per quanto riguarda la compatibilità, si considera: 

- la risposta in frequenza; 

- la diafonia lineare: 

- l'intermodulazione di S su M ; 

- la distorsione totale armonica; 

- la diafonia non lineare di S su M. 

- il rapporto segna le/rumore pesato, 

- l'interferenza da battimento; 

- gli effetti dovuti al cammino multiplo; 

- la sensibilità al rumore impulsivo. 

I requisiti per la ricezione f.m. stereo con un ncevitore tipico, 
riguardano: 

- la risposta in frequenza; 

- la diafonia lineare tra A e B ; 
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— l'intermodulazione tra A e B; 

— la distorsione totale armonica; 

— la diafonia non lineare tra A e B ; 

— il rapporto segnale/rumore pesato; 

— l'interferenza da battimento; 

— il rapporto di protezione a radiofrequenza in funzione della 
separazione tra le portanti; 

— gli effètti dovuti al cammino multiplo; 

— la sensibilità al rumore impulsivo. 

11. La polarizzazione delle emissioni in modulazioni di frequenza 

Un'onda elettromagnetica si propaga attraverso un mezzo, per 
esempio il vuoto, mediante il campo elettrico ed il campo magnetico. 

Questi due campi giacciono in piani tra loro perpendicolari e, a 
loro volta, perpendicolari alla direzione di propagazione. 
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Po la rizza/.Jone e il fenomeno pei cui le oscillazioni dell'onda e.m. 
avvengono totalmente o prevalentemente in uno solo dei due piani pas
santi per la direzione di propagazione. 

Se la direzione del campo elettrico E è verticale, si dice che l'onda 
è polarizzata verticalmente. 

Se la direzione del campi elettrico E . orizzontale, si dice che 
l'onda è polarizzata onzzontalmente. 

A volte .1 campo elettnco ruota ciKOlarmente descrìvendo in senso 
orano (o antiorario) un'ellisse: in tal modo si dice che l'onda è a polanz-
zazione ellittica destrorsa (o diretta) ovvero a polanzzazione ellittica 
sims.tosa (o indi.etta). 

La polarizzazione ellittica può essere considerata come il risultato 
di componenti i he diflemi mio in fase e/o in ampie/za, polarizzate ver
ticalmente ed onzzontalmente. 



L i pula ri//j/itine nuotare può estere considerala tome un caso 
particulate della polanzzazione ellittica: infatti se le componenti verti
cale ed orizzontale hanno uguale ampiezza e se vengono combinate in 
quadratura di fase, nasce un'onda a polanzzazione areola re. 

Spesso viene adottata la cosiddetta polanzzazione inclinata, caratte
r i / / i l i d i l presentire il campo elettrico F inclinato di 4 V ' sull'asse oriz
zontale. 

l'nl.iri/'.i/iimc inclinata. 



Questo tipo di polarizzazione può menasi derivante dalla combi
nazione in fair delle due componenti a polarizza/ione verticale ed a 
polarizzazione onzzontale di uguale ampiezza. 

È da osservare che con i sistemi direzionali di antenna si ottiene 
una data torma di poli ri//.!/ione soltanto entro il tasiio principale del 
d:igiarnrna d'irradiazione. 

È ancora da ossrrvarr die una buona protezione si può ottenere 
soltanto con la polarizzazione circolate dal momento che il senso di 
rotazione di un segnale proveniente dal di dietro di un'antenna è 
opposto a quello del segnale proveniente dal davanti. 

Dopo una serie di sperimentazioni sul campo, si è ritenuto oppor

tuno • • • 1 . ' negli impunti di estrusione in modulazione di Ire-

mista <PM) P ^ 

Il problema dell'introduzione della polarizzazione mista è stato 
ampiamente esaminato da inglesi ed americani. 

Da diverse misure effettuate, è emerso che all'esterno, passando 
dalla polarizzazione orizzontale alla polarizzazione mista, a parità di 
potenza globale, il segnale ricevuto in polarizzazione orizzontale IPH) 

36 



id m polanzzazionc verticale (PV) dal umpfl cm. a polariz/azinne 
muta, a grande altezza dal suolo e eon antenne efficienti, è inlenoie di 
3 dB lupetto al campo irradiato in polanzzazionc orizzontale (PH/H) 

A panti di potenza, cioè con PM/H uguale a P H / H . non si ha 
alcuna diffetenza ria le due polarizzazioni. 

Tuttavia m città questa situazione si mantiene soltanto al di sopra 
dei tetti delle case, mentre avvicinandosi al teireno, sia la PM/H, sia la 
PM'V aumentano nspctto al caso di trasmissione in polanzzazione onz-
zontale. Ciò è dovuto alla depolarizzazione che si ha allorquando si é in 
|IH H l l l l di ostacoli di vano tipo; la depolarizza/ioni- e maggiore per la 
componente verticale quando si è in presenza del suolo. 

Particolarmente, sono stati rilevati incrementi medi dai 3 ai 13 dB 
con l'utilizzazione di nteviton portatili all'aperto, relativamente al tipo 
di terreno (strada, spiaggia, mare). 

Si è, inoltre, notato, che la differenza tra la componente verticale di 
una polarizzazione orizzontale e la componente orizzontale di una pola
rizzazione orizzontale, cioè tra PH/V e P H / H , forte J grande distanza 
dal terreno, diminuisce avvicinandosi al suolo per effcttio della depola
rizzazione che converte, in verticale, parte della potenza emessa in pola
rizzazione orizzontale. 

All'interno delle abluzioni, pasviudo dalla pol.irizz.izionc orizzon
tale alla polarizzazione mista, in modo che la potenza della componente 
Orizzontale del campo a polarizzazione mista sia la metà della potenza 
della componente orizzontale del campo a polarizzazione orizzontale, 
cioè PM/H = 1/2PH/H, non si nota alcuna differenza orientando l'an
tenna del ricevitore per il massimo segnale. 

In vicinanza del suolo è più vantaggiosa la polarizzazione mista, 
' S e si aumenta la potenza in polarizzazione mista, in maniera che 

risulti PM = P H / H , si hanno campi più elevati rispetto alla polarizza
zione orizzontale, sia per la componente orizzontale, sia per la compo
nente verticale a causa del sensibile fenomeno di depolarizzazione. 

Su un mezzo mobile, trasmettendo con una potenza in polarizza
zione mista tale che PM/H sia uguale a P H / H , si sono registrati incre
menti di campo elettromagnetico da 7 a 13 dB in funzione della mag
giore o minore presenza di ostacoli. 

L'incremento in citta è più modesto a causa del fenomeno di depo-

Occorre aggiungere che in polarizzazione mista si nota un segnale 
più stabile che non in polarizzazione orizzontale. 
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C A P I T O L O I I 

L A R I C E Z I O N E IN M O D U L A Z I O N E DI F R E Q U E N Z A 



1. I L R I C E V I T O R E I N M O D U L A Z I O N E D I F R E Q U E N Z A 

I l ricevitore f.m. è un disposirvo che accetta e demodula segnali a 
radiofrequenza al fine di rendere disponibile l'informazione contenuta 
nel segnale. 

Poiché le ampiezze dei segnali all'ingresso del ncevitore sono gene
ralmente molto piccole, il mentine deve potei amplificare i segnali rice
vuti anche alcuni milioni di volte, affinché questi possano essere appli
cati all'elemento trasduttore (diffusore) a mezzo di un opportuno 
sistema di pilotaggio. 

Tra i diversi tipi di ricevitori, • più diffusi sono quelli cosiddetti ete
rodina e supereterodina. 

Mentre i primi convertono direttamente il segnale ricevuto in una 
frequenza intermedia, i secondi amplificano selettivamente il segnale 
ricevuto a radiofrequenza e, successivamente, operano la conversione in 
frequenza intermedia. 

I ricevitori supereterodina sono caratterizzati da una buona sensibi
lità ed una buona selettività, sia al canale adiacente, sia al canale imma
gine. 
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In un ricevitore supereterodina vi sono tre tipi di amplilicitori: 

- l'amplificatore a radiofrequenza RF che viene accordato di volta in 

volta sulla frequenza del canale desiderato; 

- l'amplificatore a frequenza intermedia FI , accordato su una frequenza 
fissa: questo fornisce l.i parie maggiore dell'ampiiliiazione lomplcs-
siva e determina la selettività del ricevitore al canali contigui; 

- l'amplificatore ad audiofrequenza A F che posto dopo il cosiddetto 
discriminatore di frequenza fornisce la potenza ed il livello necessari 
a pilotare i dispositivi di trasduzione, noè i diffusori sonori 

I r a l'amplificatore R I ' e l'amplificatore FI sono inseriti due disposi
tivi denominati, nspettivamente. convertitore ed oscillatore locale 

Il convertitore di frequenza trasferiste il segnale d'ingresso a radio
frequenza in frequenza intermedia mediante battimento con una fre
quenza generata dall'oscillatore locale O L . 

L'oscillatore locale O L fornisce la frequenza di mescolazione in 
funzione della frequenza del segnale ricevuto; pertanto questo viene 
accordato, di volta in colla, parallelamente allo sl.uho a radiotrcqiicn/a 
RF, al fine di convertire II segnale d'ingresso in frequenza intermedia FI . 

Il valore adottato per la frequenta intermedia c 10.7 MHz. 

2. L E C A R A T T E R I S T I C H E D E L R I C E V I T O R E F.M. 

Il ricevitore radio a modulazione di frequenza deve possedere un 
certo numero di requisiti .il line di garantiti una buona rke/ionc ed una 
corretta riproduzione del segnale voluto, nonché l'eliminazione dei 

Tra le caratteristiche che qualificano un ricevitore f.m. si ritiene 
opportuno evidenziare quelle che, generalmente, sono riportate dai 
costruttori. 

2.1. Srmibililà 

La sensibilità, in relazione alla pianificazione di un servizio di 

radiojiifusione in modulazione di frequenza, viene intesa come «sensi-

In breve, si può dire che la sensibilità è la tensione del segnale al 

morsetti d'ingresso del ricevitore necessaria a produrre, dopo la demodu

lazione, una uscita stabilita. 
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È molto importante definire la condizione sotto cui si effettua la 
misura della sensibilità. 

L U X '. (In lei'national Hletmuethiikal ( ',i ni mi issimi ) nel rapporto 
315-4 suggerisce per il riferimento un rapporto segnale/rumore audio di 
30 dB ed una potenza dì uscita di 2 x 50 mW. 

Secondo l ' IHF (Institute of High Fidelity) e secondo l 'EIA (Electro
nic Industries Association) la sensibilità è intesa come intensità del 
segnale richiesta per ridurre il rumore e la distorsione di 30 dli rispetto 
all'uscita audio. In tal caso la sensibilità è intesa come -sensibilità al 
silenziamento-. 

Nelle misure EIA e IHF l'intensità del segnale viene misurata in uV 
su un'impedenza di 300 ohm oppure in dBf, cioè decibel riferiti ad 1 
fcmtowatt. 

E opportuno sottolineare che si può passare dall'indicazione in pV 
a quella in dBf mediante le seguente formula di conversione: 

dBf = 20 log (pV/0.55) 

assumendo l'impedenza d'ingresso dell'antenna uguale a 300 ohm. 
Può ritenersi un valore tipico quello di - 75 dB riferiti ad 1 mW, 

relativamente ad un rapporto segnale/rumore di 30 dB e ad una potenza 
di 50 mW. Questo valotc è corrispondente a 45 dBf. 

Alcuni costruttori adottano la noia/ione sensibilità utilizzabile» 
per il funzionamento stereo del ricevitore. 

Questa notazione trova la sua giustificazione nel latto che la mag
gior parte dei ricevitori Lm. stereo ha un dispositivo automatico di com
mutazione mono-stereo che interviene quando l'intensità del segnale 
supera un livello stabilito, cui corrisponde un rapporto segnale/rumore 
di 30 dB. 

Questo livello, fissato in fabbrica dal costruttore, determina la 
cosiddetta sensibilità utilizzabile. 

F.sempio: 

Sensibilità mono = 1.6 uV ovvero 9.2 dBf. 

sensibilità stereo = 5.0 uV ovvero 192 dBf. 

2.2. Selettività 

La selettività viene definita nel rapporto 315-3 dell'lEC come la 
banda passante B d a radiofrequenza o alla frequenza intermedia, limitata 
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da due frequenze in corrispondenza delle quali l'attenuazione è supe
riore di X dB rispetto alla frequenza più favorevole 

Il C O R suggensce per X un valore di 6 dB 
La cosiddetta pendenza di attenuazione su ciascun fianco della 

banda passante e il rapporto della differenza tra le attenuazioni corri
spondenti a due diverse frequenze oltre la banda passante e le differenze 
tra le frequenze stesse. 

La pendenza viene espressa in dB/Hz o dB/kHz. 
Qualitativamente si può definire la selettività di un ricevitore come 

la capacità dello stesso a rigettare un segnale non voluto presente sui 
canali vicini. 

Si fa spesso riferimento alla selettività al canale adiacente ed al 
cosiddetto secondo canale, nonché al cosiddetto canale immagine. 

È da sottolineare che mentre la selettività al canale immagine viene 
garantita dal filtro passa-banda posto all'ingresso del ricevitore, la seletti
vità al canale adiacente ed al secondo canale viene garantita dallo stadio 
a frequenza intermedia del ricevitore. 

2.3 Rapporto segnale/rumore 

Il rumore termico, che non contiene informazione, è sempre pre
sente, anche se in diversa entità, nel segnale elettrico in cui è contenuta 
l'informazione; la presenza del rumore condiziona la qualità del segnale. 

Il degrado di qualità si ha allorquando il livello del rumore, pur 
inferiore al livello del segnale, è confrontabile con questo. Si definisce 
segna le/rumore II rapporto tra la potenza del segnale e la potenza del 
rumore misurato nella banda del segnale. 

I l rapporto, indicato con S/N, viene generalmente espresso in dB, 
come differenza tra la potenza del segnale e la potenza del rumore, 
entrambe espresse in dB riferiti alla potenza di I mW, cioè: 

S/N (dB) = S (dBm) - N (dBm) 

Tra le specifiche date dai costmtton ve i l cosiddetto silenziamento 
a SO dB, noè l'intensità del segnale richiesto perché si abbia un rapporto 
S/N di 30 dB in corrispondenza di una modulazione al 100% con un 
segnale modulante costituito da un tono alla frequenza di 1 kHz 

Se, in una rappresentazione cartesiana, si riporta in ascisse la 
potenza del segnale all'ingresso del ricevitore espressa in dBf ed in ordì-
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nate il rapporto S/N espresso in dB, si nota che, all'aumentare della 
potenza del segnale d'ingresso, la ditterei]za tra i valori del rapporto S/ 
N al mono ed allo stereo converge verso un valore di 2 -i- 5 dB. 

Dall'esame delle curve, si pun notare che. per un silenziamento di 
50 dB. occorre per la ricezione stereo una potenza di segnale superiore 
di 20 dB rispetto a quella richiesta per la ricezione mono perché, con 
l'enfasi di 50 pi, il rapporto S/N sul canale stereo e peggiore di i m a 20 
dB rispetto al rapporto S/N sul canale mono. 

Generalmente i costruttori indicano il rapporto segnale/rumore in 
mono perché, con l'intensità dei segnali disponibili ai morsetti d'an
tenna, si realizzano condizioni di funzionamento del ncevitore 
senz'altro supenon ai 50 dB in stereo. 

Infatti, ion riferimento ai valori di campo previsti dal C C I R per un 
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servizio f.m. stereo, si hanno ai morselli d'ingresso del ricevitore e su 
un'impedenza di 300 ohm le seguenti potenze di segnale: 

area rurale: campo di 54 dBu potenza: 58.8 dBf 

atea urbana: campo di 66 dBu potenza: 70.8 dBf 

grande città: campo dt 74 dBu potenza: 78 8 dBf 

Stendendo il valore più basso, cioè quello relativo all'area rurale, e 

che, in corrispondenza di detto valore, si ha un rapporto S ' N di 65 dB, 
e cioè supenorc di 15 dB al silcnziamcnto, 

2.4. Rapporto di cattura 

Uno dei maggiori vantaggi del sistema a modulazione di frequenza 
rispetto al sistema a modulazione di ampiezza consiste nel migliore rap 
porto segnale'rumore che si può conseguire in ricezione. 

Se si riporta in una rappresentazione cartesiana, in ascisse il rap
porto segnai e/rumore all'ingresso del ncevitore ed in ordinate il rap
porto segna lei ru mote all'uscita dello stesso (entrambi riferiti alla banda 
base del rumore ed espressi m detidcl) per un assegnalo valore dell'in
dice di modulazione, si ottiene una curva che presenta un ginocchio per 
un dato valore del rapporto (S /N) , . 

Quest'andamento mostra che il sistema in modulazione di fre
quenza presenta una cosiddetta soglia in corrispondenza della quale il 
rapporto (N/N)„ decade molto più nettamente rispetto al rapporto (S/N), . 

Allorquando il sistema opera in vicinanza della soglia, si ha che 
piccole variazioni del rapporto segnale/rumore d'ingresso determinano 
grandi variazioni del rapporto segnale rumore di uscita: in un certo 
istante c'è il segnale voluto, un istante dopo il segnale può essere estinto 
dal rumore. 

Un fenomeno simile SÌ ha allorquando si è in presenza di un'inter
ferenza co-canale tra segnali che hanno circa la stessa ampiezza all'in
gresso del ricevitore, cioè quando si è in presenza di un segnale voluto 
ed un segnale non voluto. 

In questo caso, piccole variazioni dell'ampie//,i relativa fanno si 

che II segnale più forte -catturi- l'altro e lo elimini dall'uscita del ricevi

li rapporto di cattura dà una misura della capacità del ricevitore a 

respingere segnali che cadono vicino alla frequenza voluta: ci dice, cioè, 
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quanto efficacemente esso riesca a catturare un segnale. Questa capacita 
viene influenzata dal progetto del demodulatore, dall'azione limiiatrice 
degli stadi a frequenza intermedia, e dall'azione dei vari controlli auto
matici di guadagno e dei controlli automatici di frequenza. 

La misura del rapporto di cattura consiste nel rapporto tra segnali 
voluti e non voluti necessario per sopprìmere di 30 dB il segnale non 
voluto, quando i due segnali hanno la stessa frequenza, ma uno solo è 
modulato al 100% 

Un valore tipico, generalmente presentato dai costruttori, è 1.5 dB. 

2.5. Risposta in frequenza 

La risposta in frequenza di un ricevitore f.m. rappresenta la varia
zione espressa in decibel dell'ampiezza del segnale d'uscita rispetto 
all'andamento cosiddetto piatto, entro un assegnato campo di frequenze. 

L ' I E C nel rapporto 315-2 fìssa le frequenze cui effettuare la misura 
della risposta in frequenza. 

La serie di frequenze è: 

0.4 - 1.0 - 2.0 - 3.15 - 4.0 - 5.0 - 6.3 - 7.1 - 8.0 - 9.0 - 10.0 - 12.5 (kHz) 

Nel curare la risposta in frequenza il progettista si trova di fronte a 
due fatton per cosi dire conflittuali: gatantire l'attenuazione opportuna 
alla frequenza di 19 kHz e teali/zarc una nsposta coerente con la curva 
di.deenfasi del ricevitore. 

La nsposta ideale in frequenza di un ncevitore i m stereo dovrebbe 
presentare un minimo alla frequenza del tono pilota per poter sop 
pnmerc ogni segnale a tale frequenza che darebbe effetti indesiderati se 
il programma ricevuto fosse registralo su tassella munita di circuito 
Dolby. 

Infatti un tono a 19 kHz eventualmente presente in tarata satebbe 
accettato come facente parte del ptngramma e, come tale, sarebbe sotto
posto al processo Dolby ton possibilità di danno ai diffusori adibiti alla 
nproduzione degli -al t i - . 

Inoltre la presenza di un tono a 19 kHz pottebbe determinare un 
fastidioso battimento udibile, allorquando s'effettua la registrazione su 
nastro niagnelico 
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2.6. Reiezione della frequenza immagine 

Poi thè per i ntcvitori f.m la frequenza intermedia ha il valore di 
10.7 MHz, la frequenza immagine è quella the differisce di 21.4 MHz 
dalla frequenza del segnale voluto. 

2,7. Reiezione della frequenza intermedia 

La reiezione della frequenza intermedia sta a rappresentare la capa
cità del ricevitore a rigettare segnali esterni la cui frequenza coincide col 
valore della frequenza intermedia. 

Questa caratteristica da la misura della capacita del ricevitore di 
restare immune dai segnali con frequenza diversa da quella ricevuta. In 
particolare dà la misura della capacità del ricevitore ad attenuare i 
segnali la cui frequenza differisce da quella del segnale voluto di un 
valore pari al doppio della frequenza intermedia. 



2.8. Distorsioni' lottile iiriimiiioi iti intermodulazione 

Per distorsione s'intende, qualitativamente, ogni non voluta defor
mazione nella forma d'onda del segnale trasmesso 

Si possono avere distorsioni lineari e distotsioni non lineari. 
La distorsione armonica è una distorsione non lineate 
Questa viene valutata in hasc allentila della deformazioni subita da 

un segnale sinusoidale, tenendo conto che i l segnale deformato può 
essere scomposto nella somma di tante oscillazioni sinusoidali, di cui la 
fondamentale ha la frequenza del segnale di entrata, mentre le altre, 
cosiddette armoniche, hanno frequenza multipla della frequenza fonda
mentale. 

L a distorsione totale armonica, spesso indicata dai costruttori con la 
sigla I I I M (total harmonic distortion), viene valutata rapportando ì 
valori efficaci delle diverse armoniche al valore della fondamentale 

La distorsione totale armonica viene esptessa percentualmente e 
viene indicata sia per il mono, sia per lo stereo prendendo iome nfen-
mento la frequenza di 1 kHz. 

Spesso i costrutton indicano la sensibilità di un ricevitore in corri
spondenza della quale la distorsione totale armonica presenta un valore 
non superiore allo 0,3% (corrispondente a - 50 dB). 

Allorquando si applicano ad un ricevitore due segnali sinusoidali, la 
distorsione si presenta sono forma di lOmponeriti a trequenze che sono 
somma e differenza dei mult.ph delle frequenze dei segnali d'ingresso 

In tal caso si parla di distorsione da intermodulazione Si può rite
nere che questa sia pei l'orecchio piò fastidiosa della distorsione totale 

- La distorsione da intermodulazione viene espressa in valori percen

tuali ovvero in decibel. 

2.9, Separazione tra i canali 

di un canale che viene a sovrapporsi sull'altro canale. 

La separazione viene espressa come rapporto, espresso iti decibel, 

tra il segnale non voluto presente su un canale ed II segnale voluto del 

Valori tipici della separazione tra i canali sono dell'ordine dei 30-4(1 

dB alla frequenza di 1 kHz. 
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2.10. Soppressione della modulazioni d'ampiezza 

Questa caratteristica indica la proprietà del ricevitore f.m. a rigettare 
segnali modulati in ampiezza presenti ai morsetti d'ingresso. 

I l grado di soppressione della modulazione d'ampiezza può essere 
definito come rapporto, espresso in decibel, tra il livello del segnale in 
uscita dovuto alla modulazione d'ampiezza ed il livello del segnale in 
uscita dovuto alla modulazione di frequenza. 

Un valore tipico di questa caratteristica e rappresentato da un rap
porto di - 5 0 / - 60 dB. 

2.11. Evoluzione del rieevHoTt 

La progettazione dei ricevitori f.m. ha subito, in quest'ultimi anni, 
dei notevoli cambiamenti con l'introduzione sul mercato dell'elettronica 
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civile di dispositivi integrati, analogici e numerici, e di diodi al silicio a 
capacità variabile (varicap) con un alto rapporto C m l n / C n l i , , a basso costo. 

La parte del ricevitore maggiormente interessata dall'innovazione 
[fenologica è il cosiddetto front-end, cioè l'amplificatore a radiofre
quenza e l'oscillatore per la conversione a frequenza intermedia dei 
canali selezionati. 

Notevole evoluzione ha subito anche l'amplificatore IF con l'im
piego di arcuili integrafi alti .1 trattare segnali a 10.7 MHz e di filtri 
ceramici che hanno semplificato il problema dei circuiti accordati a fre
quenza intermedia, in termini di prestazioni e costi. 

Il risultato più immediato è rappresentato dall'introduzione sul 
mercato di sintonizzatori cosiddetti a sintesi di frequenza, in cui è possi
bili, impostare da tastiera il valore della frequenza della stazione che si 

I l sintonizzatore a sintesi di frequenza funziona sul principio dei 
cosiddetti circuiti a fase chiusa (PLL = phase locked loop), concetto già 
noto nel 1930, anche se impiegato molto limitatamente. 

I l principio di funzionamento si basa su un confronto tra la fre
quenza del segnale entrante e la frequenza generata da un oscillatore a 
tensione controllata. 

Dal confronto nasce una tensione proporzionale alla differenza di 
fase dei due segnali. Il segnale di errore viene amplificato, filtrato ed 
applicato all'use illatore controllato in tensione. Allorquando il segnale 
d'errore è minimo, si ha l'uguaglianza tra la frequenza dell'oscillatore 
locale controllato e la frequenza del segnale presente all'ingresso del 

I l sistema PLL consente la sintonia con molla precisione e stabilità 

3. I D I S T U R B I S U L L A R I C E Z I O N E 

La propagazione dal trasmettitore al ricevitore, oltre che co! raggio 
diretto o diffratto, avviene anche col raggio riflesso. 

La riflessione si ha allorquando il fronte d'onda viene intercettato 
da un ostacolo di ampia superficie, ampia rispetto alla lunghezza d'onda 

La riflessione può essere dì tre tipi: 
- riflessione radente, da parte del terreno posto di fronte al punto 

- riflessione laterale rispetto al tragitto, causata da alberi, colline, 
montagne o strutture; 
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riflessione da parte di superfici verticali (come edititi, alberi o 
montagne) poste dietto al punto di ricezione. 

L'interferenza derivante dal sommarsi, in ricezione, del segnale 
diretto e dei segnali riflessi è denominata • interferenza per cammino 
multiplo.. 

Ponh l'onda riflessa peri orre un tragitto maggiore di quello per
corso dall'onda diretta, a parità di velocità di ptopagazione. l'onda 
riflessa arriva ion un certo ritardo al ricevitore rispetto all'onda diretta 

Per efletto di questa interferenza, in ntezione. la portante, oltre 
all'originaria modulazione di frequenza, subisce una modulazione di 
ampiezza ed una modulazione di fase le cui entità sono unto maggiori, 
quanto maggiori sono il ritardo e l'ampiezza del segnale ritardato. 

E da osservare the. mentre la modulazione d'ampiezza può essere 
soppressa dagli stadi di limitazione del ricevitore e dal tipo di demodu-
latore di ftequenza impiegato, la modulazione di fase viene, invece, rive
lata, dando luogo ad una distorsione di tipo non lineate. 
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La pi op a gaz ione per cammino multiplo può aversi in presenza di 
uno spettino d'aiqua o del suolo, con punti trasmittente e ricevente 
posti in quota: in tal caso, put essendo i punti ttasmittente e ricevente 
bene in vista, si può avete un segnale ticevuto distorto 

I punti riceventi soggetti a questi fenomeni presentano, general
mente, una distribuzione Mtatifnara dell'intensità del tampo elettrico 

L'interferenza pei cammino multiplo e tanto più disturbante. 
quanto maggiore e il ritardo del segnale riflesso, inoltre, il segnale stereo 
è più esposto a questo tipo d'interferenza rispetto al segnale mono. 

Nella tabella sono nportati i rapporti di protezione richiesti per la 
ricezione mono e stereo, in funzione dei ritardi del segnale riflesso 
nspelto al segnale diretto. 

T A B E L L A 

Indagini abbastanza estese hanno posto in evidenza che: 

- per una buona ricezione stereo, anche in prossimità dell'impianto 

trasmittente, è conveniente l'impiego di un'antenna esterna; 

- in una grande area urbana, per evitare le distorsioni dovute alla 

propagazione per cammino multiplo, è conveniente l'uso di un'antenna 

- un'efficace limita/.iuuc eli jinpic/./a nel ricevitore riduce notevol
mente la distorsione non lineare (anche a valori inferiori al 3%). 
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4. I N T E R F E R E N Z A DA P A R T E D I A L T R E S T A Z I O N I F.M. 

Come si è delto in precedenza, uno dei maggiori vantaggi ilei 

sistema a modulazione di frequenza consiste nel miglioramento del rap

porto segnale/disturbo nei confronti del sistema in modulazione di 

ampiezza. 

Questo comportamento può spiegarsi, qualitjtivamente, conside-

•andò che le tensioni di disturbo che si vengono a sovrapporre in rice

zione al segnale modulato in frequenza produiono sia una Ite razione 

dell'ampiezza del segnale ricevuto, sia un'alterazione della deviazione di 

frequenza del segnale stesso: cioè si sovrappone al segnale ricevuto una 

modulazione di frequenza disturbante. 

Il primo effetto, cioè la modulazione di ampiezza prodotta dal 

segnale disturbante, può essere eliminato impiegando un ncevitoie che 
MI insensibile alle van.izioni di ampiezza i limitatori presenti negli stadi 

a frequenza intermedia dei ricevitori ed i tipi di demodulatori utilizzati 

L'alterazione della deviazione di frequenza rimane e può soltanto 
essere [.:,111.1 titillando •• trasmissioni una deviazione .li frequenza 
tale da tendere tiascurabile, o pei lo meno minore, la deviazione di fre
quenza imposta dal disturbo alla portante del segnale desiderato 

La modalità della soppressione del disturbo e l'entità del migliora
mento introdotto dipendono dal lappoito segna le/di sturbo, dall'indice 
di modulazione e dal tipo di disturbo (statistico o impulsivo). 

Per un buon funzionamento e per la massima nduzione del 

disturbo, è opportuno che la curva di selettività della sezione di testa del 

ricevitore sia simmetnca; inoltre e anche opportuno che il demodulatore 

sia accutatamente centrato nel mezzo della curva di nsposta. 

Se due stazioni a modulazione di fiequenza sulla stessa portante 

sono presenti all'ingresso di un ricevitore a modulazione di frequenza, il 

segnale più intenso tende a soppnmere il segnale più debole 

La soppiessiune è pressoché totale se l'ampiezza del segnale più 

intenso è almeno il doppio di quella del segnale più debole; tale sop

pressione e ancora notevole per rapporti tra le ampiezze dei segnali 

Come si è già detto, il rapporto di cattura dà un'indicazione abba
stanza significativa della capacità del ricevitore a soppnmere II segnale 
non voluto. 
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L'interferenza ti manifesta, in principio, con un fenomeno di dialo-
nia, cioè la modulazione del segnale più debole si presenta anche in 
assenza di modulazione del segnale voluto, che si suppone più forte. 

Questa interferenza è piuttosto piccola, purché il segnale voluto 
abbia un'ampie//a leggermente maggiore 

L'interferenza si può manifestare anche con una nota di battimento 
tra • due segnali; questa nota vana di frequenza a seconda della diffe
renza tra le deviazioni di frequenza istantanee dei due segnali, pei 
grandi deviazioni di frequenza, la nota è ultrasonica per una parte del 

L'interferenza di questo tipo si manifesta con un suono di fngjpo 
ed è massima quando I due segnali hanno la stessa ampiezza. 

5. L'ANTENNA RICEVENTE 

Come è noto, l'energia elettromagnetica viene captata per mezzo 
delle antenne che assumono forma e dimensioni diverse in funzione 
dell'impiego specifico 

Le antenne usate per le frequenze molto basse sono di notevole 
lunghezza o altezza; le antenne usate per frequenze molto alte sono di 
dimensioni alquanto ridotte. 

Anche se la trasmissione e la ricezione sono processi inversi, per cui 

via le antenne riceventi differiscono da quelle trasmittenti perché, al 
contrario di queste, sono impiegate con livelli di potenza molto bassi. 

Perché si abbia la captazione è necessario che l'antenna sia sede di 
cariche elettriche e che queste subiscano un'accelerazione che non sia 
controbilanciata dall'accelerazione di altre cariche molto vicine alle 

Normalmente !e cariche accelerate sono costituite dagli elettroni di 
conduzione presenti nelle parti metalliche delle antenne; tuttavia anche 
le cariche di polarizzazione di un dielettrico, qualora siano sottoposte ad 
accelerazione, producono lo stesso effetto, cioè danno luogo alla tra
smissione ti alla ricezione: in questo caso si parla di antenne dielettriche. 

Nel caso della ricezione, l'antenna capta energia perché le cariche 
elettriche dell'antenna sono sollecitate dal campo elettrico variabile del
l'onda elettromagnetica che si propaga nello spazio e danno luogo a cor
renti che circolano nel ricevitore cui è collegata l'antenna per mezzo di 
un'opportuna linea di trasmissione. 
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Un'antenna che irradia ugualmente in tutte le direzioni la potenza 
con cui viene alimentata, è detta -radiatore isotropico». 

Un radiatore isotropico emette onde elettromagnetiche secondo 
superaci sferiche concentriche che si allontanano, ne! vuoto, con la 
velocità della luce. 

La potenza viene ad essere distribuita uniformemente sulla superfì-

La densità di potenza in un punto Q dello spazio è data dal rap
porto tra la potenza P che alimenta il radiatore isotropia) e la superitele 
della slera di raggio d, uguale alla distanza del punto Qdal radiatore iso-

Cioè: densità di potenza = P M n d 1 . 
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Questa grandezza viene misurata in W/mA 
Allontanandosi dal radiatore isotropico, le sfere diventano sempre 

più grandi, dal momento che il loro raggio coincide con la distanza dal 
radiatore isotropico. 

All'aumentare della distanza d, aumenta la superfìcie delle sfere 
ì - J :• e, di conseguenza, diminuisce la densità dì potenza. 

Se diminuisce la densità di potenza, diminuisce anche l'intensità 
del campo elettrico E , perché vale la relazione: 

densità di potenza = E V I 2 0 i l 

dove E , cioè l'intensità del'campo elettrico, viene misurata in V / m . 
L'irradiazione ottimale si ha allorquando il dipolo ha una lun

ghezza uguale a multipli interi di mezza lunghezza d'onda del segnale 

I = ak/2 

Un'antenna con tali caratteristiche viene denominata «antenna ri-

fi da notare che più l'antenna è lunga, più aumenta il numero dei 

lobi, e più essa è direttiva. 
Un'antenna risonante presenta un'impedenza di tipo ohmico 

perche la reattanza induttiva e la reattanza capacitativa si compensano 
annullandosi. 
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{In allo) Dipolo inferiore a A/2, 
(/ir hum) Dipolo iuperiore .. A/2. 



Da questo punto di vista, se un'antenna presenta una lunghezza 
inferiore a mezza lunghe/za d'onda, prevale la reattanza tapacitativa: si 
può rimediare assonando all'antenna un'induttanza. Se l'antenna pre
senta una lunghezza superiore a mezza lunghezza d'onda, ptevale la 
teattanza induttiva: si può rimediate assonando all'antenna una capaciti 
in serie, al fine di rendere l'antenna risonante, 

I . il dipolo può essere considerato derivato da una linea di 
immissione aperta ad un'estremità, esso è sede di onde stazionane di 

L'onda di corrente presenta dei massimi e dei minimi un massimo 
al centro del dipolo, i mimmi agli estremi. 

L'onda di tensione presenta un minimo al centro ed i massrmi agh 
estremi. 

5. D I A G R A M M A D ' I R R A D I A Z I O N E 

Il compottamcnto del dipolo in funzione della direzione costituisce 
il cosiddetto solido di irradiazione (o di captazione) Questo solido può 
essere tracciato spenmentalmente misurando l'intensità del campo elet
trico in diversi punti appartenenti tutti ad una superfìcie sferica il cui 
raggio sia molto maggiore della lunghezza d'onda del segnale irradiato 
(o caputo) 

La sezione di questo solido con piani orizzontale e verticale for
nisce i diagrammi d'ina dia zio ne. 

Se si analizza il comportamento del dipolo in mezz'onda, si nota 
che. a differenza del radiatore isottopico. il solido è caratten/zato da un 

MI i v per tutte le direzioni normali all'asse del dipolo ed un 
-nullo- nella direzione coincidente con l'asse del dipolo. 

Se supponiamo che le potenze fornite al radiatore isotropiio ed al 
dipolo m mezz'onda siano uguali, e evidente che il dipolo, irradiando 
preferenzialmente in alcune direzioni, forniste in queste un campo elet-
tnco di maggiore valore rispetto a quello fornito dal radiatore isotro-

5.2. Guadagno del dipolo 

Questa caraneristici viene espressa quantitativamente come il rap
porto tra la potenza che deve alimentare il radiatore isotropico e la 
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potenza clic alimenta il dipolo in mezz'onda affinché nella direzione di 
massima irradiazione si possa ottenere il medesimo valore di campo 
elettrico. 

I l dipolo in mezz'onda presenta un guadagno di 1.64 rispetto al 
radiatore isotropico. 

5.3. Altezza effettiva del dipolo 

L'altezza effettiva è una caratteristica propria del dipolo, cioè non 
dipende dal supporto che porta il dipolo. 

Per un dipolo in mezz'onda, con impedenza caratteristica di 75 
ohm, l'altezza effettiva è data da; 

h , = X/% 

L'altezza effettiva consente di detcrminate la tensione disponibili-
ai morsetti del dipolo, una volta noto il valore del campo elettrico E. 
Intatti ira tensione al morsetti V, campo elettrico E ed altezza eìlellivj 
h t , in condizioni di adattamento, sussiste la relazione: 

V • E h , / 2 

Se il campo E viene espresso in microvoit al metro, la tensione V 
ottenuta sarà espressa in microvolt. 

5.4. Area di captazione 

Se s'immerge il dipolo nello spazio in cui c'è potenza elettromagne
tica, il dipolo sottrae potenza allo spazio in quantità proporzionale ad 
un fattore che viene definito -area di captazione». 

L'area di captazione del dipolo in mezz'onda è data da: 

area dì captazione = 174 n 

Si può notare che l'area dì captazione è maggiore alle frequenze 
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5.5. Apertura angolare 

S'intende per apertura angolare (ovvero larghezza del fascio) l'an
golo compreso tra le direzioni secondo le quali la potenza irradi.ua lo 
ricevuta) si riduce alla metà della potenza massima. 

Si suole definire l'apertura come -angolo a 3 d l ì
ti dipolo in mezz'onda presenta un'apertura di 78 gradi. 

5.6. Coefficiente di efficienza 

I l coefficiente di efficienza sta ad indicare quanto l'antenna sia effi

ciente ad irradiare o a ricevere. Tale coefficiente è indicato dal rapporto: 

R / ( R + r ) 

Generalmente l'efficienza di un'antenna è dell'ordine del 75 + 9 5 % 
La grandezza R sta ad indicare la resistenza d'irradiazione, cioè i l 

rapporto tra la potenza emessa (o ricevuta) ed II valore della corrente 

La grandezza r, che sta ad Indicare la resistenza ohmica dell'an
tenna, ingloba sia la resistenza dell'antenna, sia le perdite causate da 
oggetti metallici posti nelle vicinanze dell'antenna. 

6. L ' A N T E N N A P E R L A R I C E Z I O N E I N A U T O 

-11 requisito che un'antenna possa operare su un mezzo mobile 
restringe fortemente la scelta del tipo di antenna. 

Per quanto riguarda la polarizzazione, se si desidera un diagramma 
d'irradiazione omnidirezionale sul piano orizzontale, al fine di rendere 
la ricezione indipendente dall'orientamento del veicolo, è necessario il 
ricorso alla polarizzazione verticale. 

Nella sua forma più semplice, il radiatore verticale e costituito da 
un elemento lineare (stilo) lungo un quarto d'onda, posto al di sopra di 
una superficie piana. 

Un tale elemento, in presenza di superfìcie piana perfettamente 
conduttrice, produce un diagramma d'Irradiazione che nella parte supc
riore è identico a quello fornito da un dipolo in mezz'onda posto in 
spazio libero. 
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Poiché lo stilo irradia soltanto la metà della potenza del dipolo in 
nIL// \ inda, consegue che la resistenza d'irradiazione è la metà di quella 
del dipolo, cioè 37 ohm-

Tale resistenza si mantiene di valore costante, se la lunghezza dello 
stilo è uguale ad un multiplo dispari di quarti di lunghezza d'onda. 

L'installazione dell'antenna sul veicolo può essere realizzata in 
diversi modi; generalmente il tipo di antenna adottato impone una data 
installazione. 

Un tipo di collocazione è sul tetto del veicolo, cioè su una superfì
cie più o meno piana, assimilabile alla condizione di «superficie piana 

La presenza di questa superficie consiglia rado/ione di un'antenna 
lunga un quarto d'onda. Questa dimensione, nella banda compresa tra 
87.5 e 108 MHz, corrisponde ad una dimensione fìsica di 80 cm. 

Un'antenna di tale lunghezza, montata in questa maniera, presenta 
un comportamento abbastanza vicino a quello del dipolo in mezz'onda 
posto in spazio libero. 
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Mediante un allungamento dell'elemento radiante e possibile otte
nere un incremento del guadagno. 

Allungando l'antenna a V2 si ottiene un «sterna equivalente al 
dipolo di lunghezza À in spazio libero, ton un guadagno di 1.67 dB 
rispetto al dipolo in mezz'onda 

Spesso lo stilo viene montato sul tegolo antenote o posteriore del 
veicolo: la collocazione dissimmetrica del veicolo nspetto all'antenna, 
nonché la mancanza di un'adeguata superficie piana conduttrice, fanno 
si che la prestazione vanì con la particolare installazione. 

Anche se il guadagno medio é spesso vmno a quello del dipolo 
mezz'onda in spazio libero, tuttavia l'influenza del veicolo sul dia
gramma d'irradiazione (orizzontale e verticale) non si può facilmente 
prevedere, si può meglio determinare attraverso le misure. 





C A P I T O L O I I I 

L ' I N S T A L L A Z I O N E D E L L ' A U T O R A D I O 



3.1. C R I T E R I 

L'installazione dell'autoradio richiede: 

1) L'individuazione del vano ricevitore. 
2) L'individuazione del punto in cui posizionare l'antenna. 
3) L'individuazione dei punti in cui collocare i diffusori. 
4) 11 controllo della schermatura radioelettrica. 

Come si sa, oggi la quasi totalità dei costruttori di autovetture pre
vede il vano destinato ad alloggiare II ricevitore radio con o senza 
piastra di riproduzione. I costruttori che aderiscono alla normativa euro
pea prevedono un vano a norma D I N (Deutsche Industrie Norm). Nella 
maggior parte dei casi l'alloggiamento del ricevitore avviene rimuovendo 
una piastra o un contenitore le cui dimensioni esterne coincidono con 
la sagoma standard del ricevitore. 



Per quanto rigua.da la collocazione dell'., ni emù. è da osservate che 
da pane dei costruttori e in ano la tendenza a predisporre nell'autovet-

quindi il problema dell'individuazione del punto in cui collocare l'an
tenna, ma basta semplicemente disporre dell'antenna che possa essere 
installata nel punto previsto dal costruttore. 
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Per le autovetture nelle quali questa predisposizione manca, i punti 
in cui è possibile installare l'antenna si trovano: 

a) sul tegolo anteriore o posteriore; 
b) sulla cosiddetta gronda; 
c) accanto alla portiera. 

Per questo tipo d'installazione si può disporre di due tipi fonda-

- un'antenna a stilo ad estrazione manuale o elettrica; 
- antenna da gronda. 

I punti previsti non sono tuttavia ottimali, sarebbe senz'altro prefe
ribile, anche se ciò comporta un incremento di lavoro, installare l'an
tenna del tipo -a stilo- sulla mezzeria della parte anteriore del tetto 
della vettura. 

Ciò naturalmente richiede la foratoi» della carrozzena. 
Per quanto concerne l'impianto di diffusione, questo può essere 

realizzato con Z O con 4 diffusori, aruhr se a volte vengono realizzati 
sistemi di diffusione con un numero maggiore di diffusori. 
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Quasi tulle le vetture prevedono 2 alloggiamenti per i diffusori, che 
possono trovarsi: 

- sulle portiere; 
- sotto il cruscotto, lateralmente; 
- agli estremi del cruscotto. 

Delle tre collocazioni possibili, si ritiene più valida la terza, anche 
se raramente viene adottata dai costruttori di auto. 

Certamente, comunque, la collocazione alle portiere risulta essere la 

I l tipo di alloggiamento ptevisto dal costruttore può condizionare il 
tipo di diffusori da adottare. 

L'impianto a 4 diffusori, di cui 2 collocati anteriormente e due col
locati posteriormente sulla cosiddetta -cappelliera», è da ritenersi il più 
funzionale perché consente, mediante un sistema di bilanciamento, 
un'ottimale distribuzione del volume sonoro tra i posti anteriori e i 
posti posteriori. 





Generalmente nelle vetture a 3 volumi il costruttore prevede l'allog
giamento dei 2 diffusori posteriori. Tuttavia, se manca la predisposi
zione, non è difficile l'individuazione della posizione nella quale collo
care i diffusori. 

Nelle vetture a 2 volumi, la collocazione dei dillusori posteriori 
può risultare più complessa perché può richiedere interventi di trasfor
mazione e di adattamento della cappelliera con risultati a volte poco 
soddisfacenti. 

3 2 . SCHERMATURA RADIOSI ETTRICA 

In relazione alla schermatura radioelettrica, le fonti dei disturbi 
ladioeleltnci possono essere rappresentate da: 

1) disturbi a radiofrequenza denvanti dall'accensione convenzio-

2) disturbi denvanti dai circuiti dell'alici SIOI . .'. in i i là 

dove è presente; 
3) disturbi indotti dai cavi sui circuiti dell'autoradio, dovuti al 

cattivo filtraggio della tensione dell'alternatote e ai componenti elettrici 
utilizzati, quali ad es. freccia, clacson, ecc. 

Per quanto riguarda il punto I) gli interventi di sihcrmatura radioe
lettrica riguardano: 

a) il filtraggio dell'alternatore con un condensatole da 3 (.(• 
applicato tra il morsetto dell'alternatore e la massa; 

b) l'applicazione di un condensatore da 0.5 iil* sul positivo della 
bobina di accensione (se necessario), 

tuzione dei cavi normali con cavi di tipi resistivo ad induttanza distri-

Per quanto riguarda il punto 2) basta attuate gli interventi a) e bì 
Per quanto riguarda il punto 3) gli interventi di schermatuta riguar

dano l'allontanamento dei cavi il più possibile dall'alloggiamento del 
ncevitorc e, qualora i disturbi indotti raggiungano l'alimentazione, il fil
traggio dell'alimenta/ione ton bobine di filtraggio 

Generalmente sono disponibili dei kit contenenti i componenti 
necessari per eseguire le operazioni suindicate. 
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4.1. IL S I S T E M A A R I 

Il sistema A R I (Automatic Radio Information), adottato sin dal 

giugno 1974 nella Repubblica Federale Tedesca, si propone di tornire 

notizie agli automobilisti mediante la rete di diffusione dei programmi 

radiofonici in modulazione di frequenza. 

I l sistema A R I è stato esportato in altri paesi europei e negli Stali 

Uniti. 

Per ricevere i notiziari A R I occorre disporre in auto di un ricevitore 

f.m. munito di decodificatore A R I . 

Nelle regioni limitrofe, e specialmente nelle zone di transizione tra 

un'area di servizio e l'altra, non sarebbe assicurata la corrispondenza tra 

stazione di emissione ed arca di circolazione dell'autoveicolo cui si nlc-

risce 11 notiziario A R I . 

Per evitare questo errore, il sistema A R I prevede l'identificazione 

della stazione che diffonde il notiziario A R I mediante un apposito 

segnale. 

A tal line si è provveduto a suddividere il territorio della Repub

blica Federale I eilcsca in aree di circola/ione ilic pressappoco corrispon

dono a quelle in cui operano le stazioni radio In modulazione di fre

quenza. 

A ciascuna area contrassegnata con una delle lettere da A ad F, cor

risponde un tono a frequenza subsonica, compresa tra 23 e 54 Hz. 

L'area A è individuata dalla frequenza 23.75 Hz, l'area B è indivi

duata dalla frequenza 2S.27 Hz, l'area C è individuata dalla frequenza 

34.9̂ 3 Hz, l'area D dalla frequenza 39.58 Hz, l'area E dalla frequenza 

45.67 Hz, l'area F dalla frequenza 53.98 Hz. 

Ciascuno di questi toni modula in ampiezza con basso indice di 

modulazione, una sottoportante a 57 kHz che viene associata al segnale 

mono o stereo per essere trasmessa dalla stazione che diffonde il pro

gramma radio in modulazione di frequenza. 

A l fine di evitare disturbi sulla ricezione dei segnali in stereofonia, 

si è adottato un particolare valore per la sottoportante di identifica

zione; infatti la frequenza di 57 kHz rappresenta la terza armonica del 

tono pilota stereo a 19 kHz. 

La sottoportante ha un'ampiezza che è la metà dell'ampiezza del 

tono pilota stereo; in tal modo il tasso di modulazione complessiva non 
viene modificato. 
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Anche le frequenze subsoniche vengono ottenute a partire dalla 
frequenza del tono pilota, dividendo per 32 e successivamente per 25 (o 
per 21 o per 17 o per 15 o per 13 o per l i ) . 

Per consentire all'automobilista di poter ricevete il notiziario A R I 
dutante l'ascolto di un ptogtamma o durante l'ascolto di materiale regi' 
strato su cassetta, d sistema A R I è dotato di un segnale cosiddetto di 
indicazione di messaggio che. indipendentemente dal ptogtamma rice
vuto o letto su cassetta e indipendentemente dalla posizione del con
trollo del volume del ncevitote. effettua una commutazione che con
sente l'ascolto del notiziario A R I . 

Ciò è ottenuto mediante la trasmissione di un segnale costituito da 
una nota a 125 Hz che modula la sottoportante a 57 kHz durante tutto 
il penodo in cui viene diramato il comunicato A R I 

Se l'automohilista sta ascoltando un programma registrato su cas
setta, la presenza del segnale a 125 Hz opera lo stop del programma ed 
abilita il ncevitore all'ascolto del comunicato A R I A l termine del comu
nicato, il segnale a 125 Hz opera la commutazione sull'ascolto del pro
gramma legistrato su cassetta. 

In definitiva, l'utente A R I è in . • . 1 di ascoltare il comunicato 
A R I automaticamente, allorquando questo viene diffuso dalla stazione 
radio. 

Per consentire all'automobilista di sintonizzarsi sulla frequenza 
della stazione che e abilitata all'emissione del notiziario A R I . lungo le 
sttade sono riportati dei i anelli con l'indicazione della Irequen/a della 
stazione che emette il notizìano A R I . 

All'automobilista munito di ricevitore A R I non lesta che sintomz-

Allo stato attuale vengono prodotti dalla Hlaupunkt, cui si deve il 
progetto A R I . tre tipi di nceviton A R I l'Anmat. il Super Anmat e l 'Au-
tomatic A R I . 

I l ricevitore Anmat è dotato soltanto di indicatore di stazione, cioè 
non ha il dispositivo automatico di commutazione su notiziario A R I . 

I l ricevitore Super Arimat è dotato sia del dispositivo che dà l'indi
cazione della stazione A R I , sia del dispositivo che consente la commuta
zione automatica sul notiziario A R I . 

I I ricevitore Automatico A R I oltre ad avere i due dispositivi pre
senti nel Supet Anmat, è munito di un sistema di ricerca automatica 
che si arresta in presenza di una stazione A R I di opportuna intensità, 
allorquando viene abilitato i l tasto A R I . 
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4.2. I L S ISTEMA R A D I O D A T A U E R 

Questo sistema proposto in sede UER consente la radiodill usiuni 
di dati nei programmi mono/stereo emessi in modulazione di frequenza 
nella banda S7 5-108 MHz 

l i sistema e inteso a: 
- facilitare la sintonia del ricevitore su una rete o su un determi

nato programma, 
- consentire la ncezione tempestiva di particolari comunicati, quali 

notiziari sul traffico, nuli/., lampo, messaggi di allarme; 
migliorare la qualità di ntezione in auto mediante l'uso di fre

quenze alternative trasmesse sul canale addizionale; 
controllare diverse funzioni ilei ricevitore, tome volume, registra 

In particolare, il sistema consente, mediante apposito codice, l'identi
ficazione dei programmi che trasmettono informazioni sul traffico. L'an
nuncio di traffico è preceduto.analogamente al sistema A R I . dalla trasmis
sione del codice che comanda le eventuali commutazioni del ricevitore. 

Per quanto concerne il miglioramento della qualità della ricezione, 
il sistema ha la possibilità d'irradiare una lista di frequenze alternative 
delle stazioni che irradiano lo stesso programma entro l'area interessata 
o in aree adiacenti 

Tali frequenze, opportunamente memonzzate sul ncevitore. con
sentono di sintonizzarsi automaticamente sulla stazione più intensa 

Allo stato attuale, in attesa di completate le prove del sistema in 
oggetto, la R A I irradia il codice di identifica/ione dei comunicati sul 
tempo e sul traffico emessi dal servi/io Onda Verde che viene effettuato 
a cura del G R 1 , al fine di consentite all'industria nazionale di comple
tare le prove di ricezione 

I l sistema di identificazione, disposto in collaborazione con l 'ANlR. 
consente di nievere le informazioni anche quando l'autoradio è posizio
nata sull'ascolto della cassetta registrata, ovvero quando il volume è al 

A tale scopo viene inserito, prima della sigla di inizio ed alla fine 
del unitalo Onda Verde, il todue th identificazione che fa commu
tare automaticamente il ricevitore dalla cassetta all'ascolto del comuni
cato e ripristina il corretto livello del volume di ascolto, qualora in pre
cedenza sia stato • I L 

Va sottolineato che è necessario sintonizzare preventivamente il 
ricevitore sulla frequenza di emissione di Radio Uno. a meno che non si 
equipaggi l'autoradio con un sintonizzatore ausiliano di controllo 
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A . l . La modulazione cipoiim/.utlc: contriti fondamentali 

A differenza della modulazione lineare, la modulazione esponen
ziale e un processo non lineare. Tale modificazione comporta una 
banda di trasmissione più ampia del doppio della banda del segnale-
messaggio, in compenso questo tipo di modulazione consente un incre
mento del rapporto segnale-rumore senza incremento di potenza tra-

L a modulazione esponenziale è caratterizzata dal fatto che la fre
quenza istantanea dell'onda modulata varia con la forma d'onda del 
messaggio. 

Il segnale demodulato è proporzionale alla vanazione di frequenza, 
denominata deviazione: si può incrementare la potenza d'uscita del 
segnale aumentando la deviazione. 

Nella modulazione esponenziale, l'onda modulata, sotto forma di 
fasore, è una funzione del messaggio: 

i t ( t ) = R , [A c e 1 = A tcosO c(t) 

dove 0 r ( t ) è una funzione lineare di x(t) e A , è una costante. Essendo 0, 
una posizione angolare del fasore, si dà il nome di modulazione di 
angolo a questo tipo di modulazione. 

La modulazione d'angolo può presentarsi come "modulazione di 
frequenza» o come «modulazione di fase-. 

Scrivendo ft, come: 

C\(t) ^ 2 j t f t - f -*( t ) 

si può definire la frequenza angolare (radianti/secondo) come la deri
vata, rispetto al tempo, della posizione angolare. 

Sì definisce deviazione di frequenza istantanea f(t) la grandezza: 

La relazione che lega f u i a f(t) è: 

Mt)-2*fct+2«r"f(A)'U 



In lai modo si può dire che mentre nella modulazione di fase, la fase è 
pi <<p<>}/tonale al messaggio, nella modulazione di frequenza la devia/lune ili 
frequenza istantanea f(t) è proporzionale al messaggio. In sintesi: 

in modulazione di fase: 

» ( t ) ì * * i < t ) 

dove $ a è la costante di deviazione di fase, cioè la massima deviazione 
di fase prodotta dal segnale x (t), in cui I x(t) 1 ^ 1 . L'onda modulata in 

x t (f) = A,cos [ U , t + tp,x(t)] 

in modulazione di frequenza: 

m = f » * « 

dove f a è la costante della deviazione di frequenza, cioè la massima 
deviazione di frequenza prodotta dal segnale x(t), in cui lx( t) l ^ 1. 
L'onda modulata in frequenza è: 

x,(t) = Acos fat+2«?;C"*wd*i 

E da notare che l'ampiezza dell'onda modulata in Ircqucnza o in 
fase è costante; la potenza media trasmessa è: 

S T = 1/2AJ 

E da notare, inoltre, che nella modulazione esponenziale i passaggi 
per lo zero non sono costanti, a differenza della modulazione lineare. 
Pertanto si può affermare che il messaggi» è eoiiiemtio soltanto nei piaggi pa
lo zero, purché la frequenza portante sia grande. 

A .2. Analisi spettrali della modulazione di frequenta 

La descrizione nel dominio del tempo di un'onda modulata in fre
quenza da un segnale (messaggio) x(t> è descrìtta dalla relazione: 

x c {t) = A t cos [ ^ 1 + 2 1 ( ^ £*xO)<U] 
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Se si fa riferimento ad un segnale particolare, per esempio ad un 
tono sinusoidale, la frequenza istantanea del segnale i.m. VARIA in 
maniera sinusoidale intorno alla frequenza portante. Se, in particolare, si 

suppone: 

x(t) = A m cos iu m t 

si ha: 

C£(t) = 2nf £ t + 2nfò | 'A„cosu„Ad/ . 

0 , ( t ) = 2 n f , t + ^ m J sin<umt 

e, quindi: 

Posto 

^ A 2 t t f a A m _ t ;A„, 
x £ (t) = A £ cos [ t ì ( t + B s i n w B t ] 

I l parametro P è denominato indice di modulazione ed HA due pro
prietà: è definito soltanto per la modulazione con segnale sinusoidale e 
dipende dall'ampiezza e dalla frequenza del tono modulante. 

Fisicamente p è la deviazione massima di fase (in radianti) PROVO
cata dal segnale sinusoidale. 

Dalla relazione 

x £(t) = A £ cos [co.t+psin w m t ] 

si può dedurre che la fase relativa di x £ ( t ) è: 
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¢ ( 0 - 6 t A " f * I 

Cosi, ioni diversi aventi lo stesso rapporto ampiezza-frequenza, danno 
la stessa deviazione di fase, ma ton differenti cadenze. 

La frequenza istantanea è: 

f i» - f, A . COI «e,! 

Pertanto la deviazione di frequenza dipende soltanto dall'ampiezza del 
tono e da fa, cioè dalla caratteristica de! modulatore. 

La relazione (1) si può esprimere come somma di sinusoidi, utiliz
zando la nota relazione: 

1,(1) - A t [cosu.tcosfpsinu.t)- i inu ( t (Bsinto„t) | 

Benché x,(t) non sia necessariamente penodico, cos(psinu„t) e sui 
(Osino»,,,!) sono funzioni periodiche con periodo l/fm e, quindi, pos
sono essere sviluppate in serie di Fourier. 

[n particolare è noto che; 

C O » « H » . l ) - J.(B+ ì Z J . m c o n u . , ! (2) 

« n < M ™ „ i > - ì 2 J . ( W > m n U „ t (3) 

con n positivo e 

J.<B i -JJ-L •»•*-•« 

I coefficienti J„(p) sono le funzioni di Bessel di primo tipo di 
ordine n ed argomento p. 

A.i . Larghezza dì banda per un segnale f.m. 

Quando si è in presenza di una modulazione con basso indice, cioè 
si ha una deviazione di fase efficace inferiore a 0.707 radianti, la mag-
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gior junc drirnitiirmj/inne e contenuta nel primo ordine di bande late
rali Ne consegue che la banda richiesta è doppia della frequenza della 
componente più elevata in frequenza nel segnale modulante. 

Per segnali di modulazione ad alto indice, la banda deve essete 
almeno uguale al doppio della deviazione di frequenza. 

Una regola generale (posta da J R . Carson nel 1939) è che la 
minima banda richiesta per la trasmissione di un segnale fm o pm è 
uguale al doppio della somma della deviazione di picco e della fre
quenza più elevata che deve essere trasmessa. 

B , A I L l l ) f , - 2 (Af p + f«„0 

A.4. Preenfasi e deenfasi: miglioramento di! rapporto u;t;ti-tilt/rumore 

Allorquando ci proponiamo di ttasmettere un segnale utilizzando 
la modulazione di frequenza, richiediamo il migliore rapporto segnale' 
rumore per un'assegnata potenza della portante, per una data densità 
spettrale del rumore, per un'assegnata larghezza di banda in frequenza 
intermedia e, infine, per una data larghezza di banda del segnale the 
vogliamo trasmettere. 

F. evidente che s'eleverà il segnale in banda base prima di applicarlo 
al modulatore, al line di ottenere la più ampia modulazione. Per cono
scere di aver raggiunto il livello massimo disponibile, dovremo provve
dere a demodulare il segnale ed a misurare la distorsione the si viene a 
determinare quando la deviazione di frequenza supera la larghezza di 
banda della frequenza intermedia. 

Infatti, il livello del segnale modulante pun essete elevato solo fino 
a qflando la distorsione non supen un valore specifico. 

Se sì analizza la caratteristica spettrale di un segnale audio, si nota 
the la sua densità speitr.de è relativamente alla te" lampo delle basse 
frequenze e cade rapidamente alle frequenze più alte Per esempio, la 
parola ha una densità spettrale di potenza piuttosto piccola al di sopra 
di 3 kHz. 

Quando un He segnale modula in frequenza una detcrminata por
tante, la densità spentale di potenza delle bande laterali usuila maggiore 
in vicinanza della portante e piccola in vicinanza dei limiti della banda 

E possibile trarre vantaggio da questa carattcnstita spettrale, pro
pria del segnale audio, per migliorare la prestazione del sistema in 
"ondulazione di frequenza 
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Se si considera l'intera catena di trasmissione-ricezione, si nota che: 

- il segnale modulante m(f) transita in un filtro H„(o)) e, successi

vamente, viene applicato al modulatore di frequenza; 

- la portante modulata è ttasmessa su un canale in cui s'.ismungt 

rumore n(t); 

- dopo la demodulazione v'é un filtro la cui caratteristica di trasfe

rimento è reciproca della caratteristica del filtro di trasmissione. 

È da osservare che ogni modificazione introdotta nel segnale in 
kind,! base dal primo filtro, prima della modulazione, è presente anche 
al secondo filtro. 

Invece, il rumore che e presente soltanto sul secondo filtro, può 
essere da questo soppresso fino ad un certo punto. 

La selezione della caratteristica di trasferimento H p ( u ) si basa sulla 
considerazione che all'uscita del demodulatore la densità spettrale del 
rumore è data da: 

entro un intervallo di frequenza inferiore alla banda B. 

Stando cosi le cose il filtro del ncevitore sarà molto efficace nel 
sopprimere il rumore, se la nsposta del filtro decade con l'aumentate 
della frequenza 

Se supponiamo di disegnare il filtro di trasmissione in modo da 
incrementate soltanto la densità spentale delle componenti di frequenza 
piti elevate di m(t), si avrà un incremento della potenza del segnale 
modulante e, di conseguenza, un Incremento della distorsione del 
segnale. 

Poiché s. e mostralo che la densità spentale della portante modu
lata è relativamente piccola in vicinanza dei limiti della banda, si può 
ammettete che un tale filtro può incrementare la densità spentale del 
segnale soltanto in v, ci nan za dei limiti di banda e, pertanto, può causare 
solo un piccolo incremento della distorsione. 

L'introduzione di un filtro di enfasi richiede, se non si vuole pro
vocare una distorsione del segnale ricevuto, l'impiego di un filtro che 
open in maniera complementare in ncezione. 



Nei ricevitori f.m. commerciali la deenfasi è realizzala con una rete 
passa-basso R C , che presenta una caratteristica di trasferimento Hj(f) 

TfJW 
con f, = l / 2 i t R C 

La costante di tempo R C è di 50 microsecondi. 

A.5. interferenza in modulazione dì frequenza 

Supponiamo che l'interferenza abbia un'ampiezza A; ed una fre
quenza f, + i\. I l segnale all'ingresso del demodulatore risulta essere la 
somma di due sinusoidi, cioè: 

v (0 = A,cos t o t t + A,cos( u . c - f U ) , ) t 

= R v(t)cos|(0.t + * v ( l ) | 

R.(t> = V(A,+A,cosu.,t) 2 + (A , s inHt ) 2 

« ; ( t ) - arctg(A,sin c ^ / A r + A,costar.) 

,Se l'interferenza è piccola rispetto alla portante, la risultante è la 
somma delle componenti in fase, mentre l'angolo di fase è determinalo 
dalla componente in quadratura. Infatti per A ^ < < A , si ha: 

R.(t) H A,+A,cosw,t 

v(t) - ( A , + A , c o S « , 0 c o S ( v O , t + ^ s i n U | t ) (A .5.1) 



Se invece si ha A, < < A , , considerando l'interferenza come riferi
mento e decomponendo i l fasore della portante, si ha: 

,,.^1.^,,,,),4,/,,1,-^..,,] 

La relazione A.5.1 mostra che si è in presenza dì una modulazione 
d'ampiezza e di fase della portante da parte dell'onda interferente. 
Infatti la A.5.1 può essere scritta: 

v ( , ) - A , ( . + ^ c „ , U , , ) c o , ( 0,,, + 4 / i n » , , ) A.52 

Posto m = A / A , la A.5.2 diviene: 

v (t) = A,( 1 + m cos GÌ t) cos [o>, t + m sin co, t] A .5.3 

E da tener presente che la modulazione d'ampiezza viene eliminata 
da parte del limitatore. 

Orbene l'operazione di demodulazione di frequenza può essere rap
presentata dalla relazione: 

1 do>,(t) 

y ( t ) = T 7 - d t -

Se | f J < W , si può scrivere: 

1 d / A, \ 

— — t 
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Come si pun untare nel segnale demodulato, l'interferenza e diret
tamente proporzionale sia all'ampiezza A , sia alla frequenza f, cioè l'in
terferenza e tanto maggiore quanto più e lontana dalla portante voluta. 

Ragionando in termini fisici, l'intensità del segnale dcmomodulato 
dipende dalla massima deviazione di frequenza. Segnali interferenti in 
vicinanza della portante non possono determinare cambiamenti lignifi
cativi nella frequenza del vettore multante e. di conseguenza, produ
cono piccoli effetti 

Invece, quanto più grande è la difìetenza tra f. e I . + f . tanto mag-
gioie è la deviazione di frequenza, onde è lecito attendersi che l'uscita 
demodulata è proporzionale a f. 
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