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SOMMMARIO — // Centro Ricerche RAI di Torino ha progettato, studiando particolari accorgimenti impiantistici, 
la realizzazione di una rete di trasmettitori MF monofonici operanti in isofrequenza ed isomodulazione con aree di 
servizio contigue. Tale rete è particolarmente adatta a servire i tracciati autostradali, con programmi informativi dedi
cati (2). Sono state condotte prove di ascolto soggettive allo scopo di definire i rapporti di protezione tra due portanti 
MF, isofrequenza ed isomodulazione, in funzione del loro ritardo riferito ai segnali modulanti. È stato indagato l'ef
fetto Doppler relativo a mezzi in movimento tra due trasmettitori iso frequenza contigui. Si può in definitiva ipotizzare 
un servizio isofrequenza monofonico con rapporti di protezione di soli 2 dB tra i segnali di due trasmettitori. È illustra
to un dispositivo che consente di variare il ritardo della portante MF riferito ai segnali modulanti. 

SUMMAR Y — FM monophonic isofrequential service along the motorways. The RAI Research Center of Turin studied 
particular installation solutions for the implementation of an FM monofonic isofrequential and isomodulation net
work of transmitters operating in adjacent service areas. The network is intended to serve motorways with dedicated 
informative programmes. Subjective listening tests were performed to define protection ratios for isofrequential and 
isomodulation FM carriers, referred to the delay between modulating signals. It was investigated the Doppler effect 
for vehicles moving between two trasmitters. An isofrequential monofonic network with an RFprotection ratio of 
2 dB only is then implementable. A system enabling to vary the delay of FM carriers, referred to modulating signals, 
is described. 

1. In troduz ione 

D a p a r e c c h i a n n i la R A I sen t iva la necess i t à di 
m i g l i o r a r e l ' a s c o l t o dei p r o g r a m m i r a d i o f o n i c i d a p a r t e 
degl i u t e n t i a u t o m o b i l i s t i che v i a g g i a n o sulle s t r a d e p r i n 
c ipa l i , e p a r t i c o l a r m e n t e sulle a u t o s t r a d e . 

L ' a s c o l t o n o n è s e m p r e faci le : sia p e r c h é è fre
q u e n t e m e n t e necessa r io c a m b i a r e la s in ton ia del r icevi tore 
p e r a c c o r d a r s i sul t r a s m e t t i t o r e c h e serve m e g l i o o g n i 
s ingo la z o n a , s ia p e r c h é vas t i t r a t t i d i p e r c o r s o s o n o ser
vit i m a l e o n o n servi t i a f f a t t o . 

In effetti la p ian i f i caz ione dei t r a sme t t i t o r i di radiodif 
fus ione è g e n e r a l m e n t e e f fe t tua ta pe r c o p e r t u r a di p o p o l a 
z i o n e e n o n di super f i c i e ; è q u i n d i poss ib i l e c h e a r ee p o c o 
d e n s a m e n t e p o p o l a t e , p a r t i c o l a r m e n t e in z o n e m o n 
t a g n o s e , n o n s i a n o servi te c o n i n t e n s i t à di c a m p o a d e 
g u a t e a g a r a n t i r e il serviz io l u n g o le s t r a d e c h e le a t t r a 
v e r s a n o . 

L ' a f f o l l a m e n t o de l l ' e te re c a u s a t o dal mol t ip l icars i delle 
r a d i o p r i v a t e h a u l t e r i o r m e n t e p e g g i o r a t o la s i t u a z i o n e , 
r i d u c e n d o l ' a r e a e f fe t t iva di c o p e r t u r a dei t r a s m e t t i t o r i a 
c a u s a del le i n t e r f e r e n z e , p e r cui l ' u t e n t e a u t o m o b i l i s t a h a 
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(2) Il principio di funzionamento del sistema è stato brevettato in 
Italia e nei principali paesi europei. 

(3) Rapporto minimo fra segnale utile e segnale interferente per avere 
una qualità di ricezione buona con la maggioranza dei ricevitori. 

s o v e n t e d i f f ico l tà a s i n t o n i z z a r e il p r o p r i o r i cev i to re sul 
p r o g r a m m a R A I d e s i d e r a t o . 

Si è q u i n d i e s a m i n a t a l a poss ib i l i t à d i c o p r i r e l u n g h e 
d i s t anze sulle a u t o s t r a d e c o n t r a sme t t i t o r i M F funz ionan t i 
su l la s tessa f r e q u e n z a , t e n e n d o c o n t o c h e in a l c u n e z o n e 
g i u n g e r a n n o , d a d u e t r a s m e t t i t o r i , segna l i di i n t e n s i t à 
simili ; p e r t a n t o si s o n o s tud i a t e le cond iz ion i d a sodd i s fa re 
p e r d a r e u n serviz io di b u o n a q u a l i t à l u n g o t u t t o il p e r 
c o r s o , c o m p r e s i i t r a t t i in ga l le r ia . 

D a l l a d o c u m e n t a z i o n e C C I R e d a p r o v e di l a b o r a t o r i o 
si p u ò a s s u m e r e che il r a p p o r t o di p r o t e z i o n e (3) p e r n o r 
m a l i t r a s m e t t i t o r i M F f u n z i o n a n t i su l la s tessa f r e q u e n z a 
e m o d u l a t i d a l l o s tesso p r o g r a m m a sia di c i rca 30 d B ; 
in p r a t i c a , su a m p i t r a t t i d i a u t o s t r a d a i segnal i p r o v e 
n ien t i d a d u e t r a s m e t t i t o r i a d i a c e n t i n o n r i s p e t t e r a n n o 
q u e s t a c o n d i z i o n e e q u i n d i la r i cez ione s a r à di c a t t i v a 
q u a l i t à . 

P e r g a r a n t i r e u n b u o n serviz io sul le a u t o s t r a d e è 
neces sa r io a d o t t a r e a c c o r g i m e n t i ta l i d a r i d u r r e il r a p p o r 
t o di p r o t e z i o n e a c i rca 0 d B , oss ia : la s i m u l t a n e a r ice
z i o n e dei segnal i d i d u e t r a s m e t t i t o r i a v e n t i i n t ens i t à 
c o m p a r a b i l i n o n deve d a r e o r ig ine a d i s t o r s i o n e a p p r e z 
zab i l e . 

A q u e s t o f ine v iene sce l to u n servizio di t i p o 
m o n o f o n i c o c h e , a p r i o r i , necess i t a di r a p p o r t i d i p r o t e 
z i o n e in fe r io r i a d u n o s t e r e o f o n i c o ; a l t r i f a t t o r i d a t e n e r e 
in c o n s i d e r a z i o n e p e r o t t e n e r e t a le r i s u l t a t o s o n o : 

a) le p o r t a n t i a r a d i o f r e q u e n z a dei t r a s m e t t i t o r i 
d e v o n o ave re la s tessa f r e q u e n z a c o n s c a r t o m i n i m o ; 

b ) la d i f f e r enza di p r o f o n d i t à di m o d u l a z i o n e deve 
essere del t u t t o t r a s c u r a b i l e ( in fer iore a 0 ,2 d B ) ; 

c) la d i f f e r enza di r i t a r d o t r a i segnal i m o d u l a t i deve 
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Pig. 1 — Schema di principio di un impianto isofrequenza. 

essere m i n i m a ( in fe r io re a 5/xs) nei p u n t i cr i t ici in cui i 
segnal i di d u e t r a s m e t t i t o r i a d i a c e n t i si r i c e v o n o c o n in
t ens i t à c o m p a t i b i l i . 

L a s o l u z i o n e s t u d i a t a p e r s o d d i s f a r e q u e s t e es igenze , 
p r e v e d e l ' u t i l i zzo di u n a f ib ra o t t i c a p o s a t a l u n g o la sede 
a u t o s t r a d a l e , c o n d e r i v a z i o n i p r e d i s p o s t e nei p u n t i 
o r o g r a f i c a m e n t e a d a t t i a l la ins ta l l az ione dei t r a s m e t t i t o r i . 

I n f igura 1) è r a p p r e s e n t a t o s c h e m a t i c a m e n t e l ' i m 
p i a n t o . 

Il segnale M F , g ià m o d u l a t o da l p r o g r a m m a , m o d u l a 
a s u a v o l t a il t r a s m e t t i t o r e o t t i c o che a l i m e n t a la f ib ra 
o t t i c a . 

Ne i p u n t i d i d e r i v a z i o n e s o n o ins ta l l a t i r i cev i tor i o t 
t ici c h e r e s t i t u i s c o n o il segna le e l e t t r i co : q u e s t o v iene 
a m p l i f i c a t o s i no a l l a p o t e n z a o p p o r t u n a ed i r r a d i a t o d a 
u n s i s t ema di a n t e n n e o r i e n t a t e l u n g o Tasse a u t o s t r a d a l e . 

Il p r i n c i p a l e v a n t a g g i o de l la f ib ra o t t i c a , r i s p e t t o ai 
c o n s u e t i cavi coass i a l i , è la ba s s i s s ima a t t e n u a z i o n e dei 
segna l i t r a smess i ( s ino a 15 vo l t e in m e n o ) . 

L ' i m p i a n t o d e s c r i t t o s o d d i s f a le c o n d i z i o n i d i cui a i 
p u n t i a) e b ) ; la cond iz ione c) ve r rà sodd i s fa t t a i n t r o d u c e n 
d o , nel le s t a z i o n i d i t r a s m i s s i o n e i n t e r e s s a t e , u n s i s t e m a 
di e q u a l i z z a z i o n e del r i t a r d o pe r c o m p e n s a r e i r i t a r d i 
d o v u t i a l la d i f f e r e n z a dei t e m p i di p e r c o r s o in a r i a ed in 
f i b ra o t t i ca . 

I n o l t r e lo s t u d i o a c c u r a t o , c a so pe r c a s o , de i p u n t i di 
i n s t a l l a z ione de i t r a s m e t t i t o r i e l ' i m p i e g o di s i s temi i r r a 
d i a n t i o p p o r t u n a m e n t e s t u d i a t i c o n s e n t o n o di r i d u r r e al 
m i n i m o l ' e s t e n s i o n e del le a r ee in cui i segna l i dei d u e 
t r a s m e t t i t o r i v e n g o n o r icevut i c o n in t ens i t à c o m p a r a b i l i . 

P e r q u a n t o r i g u a r d a le a n t e n n e , è f o n d a m e n t a l e u n 
d i a g r a m m a di i r r a d i a z i o n e che present i u n e leva to r a p p o r 
t o a v a n t i / i n d i e t r o . 

V e d i a m o l ' e s e m p i o di f igura 2 : s i a n o A e B d u e 
t r a s m e t t i t o r i success iv i a d u n a d i s t a n z a di 20 k m . S u p 

p o n i a m o che il r a p p o r t o a v a n t i - i n d i e t r o del le a n t e n n e sia 
di 40 d B e che e n t r a m b e a b b i a n o il m a s s i m o di i r r a d i a 
z i o n e ve r so d e s t r a : i segnal i p r o v e n i e n t i d a A e B s a r a n n o 
egua l i nel p u n t o C e, pe r e f f e t to dei 40 d B d i r a p p o r t o 
avan t i - i nd ie t ro , la d i s t anza C-B sa r à p a r i a 1/100 di que l la 
A - C , oss ia s a r à di c i rca 200 m . 

È ev iden te che nel t r a g i t t o d a A v e r s o B il s egna l e del 
t r a s m e t t i t o r e A r i m a n e p r e v a l e n t e s i no nei press i di B ; la 
z o n a in cui i segnal i d a A e B s o n o di in tens i t à c o m p a r a b i l e 
è r i d o t t a a p o c h e c e n t i n a i a di m e t r i . 

P e r q u a n t o r i g u a r d a i r i t a r d i t r a i d u e segnal i è q u i n d i 
de f in i t o il p u n t o in cui equa l i zza r l i ; e sso p u ò , in p r a t i c a , 
essere c o n s i d e r a t o c o i n c i d e n t e c o n B . 

N e l l ' e s e m p i o r i p o r t a t o , e s sendo la ve loc i tà di p r o p a g a 
z i o n e nel la f ib ra o t t i c a p a r i a i 2 / 3 de l la ve loc i t à de l l a luce 
e la d i s t a n z a d a A a B di 20 k m , il s egna le i r r a d i a t o d a 
A deve essere r i t a r d a t o di 33 fis a f f i nché la m o d u l a z i o n e 
nel p u n t o B sia in fase c o n que l l a i r r a d i a t a d a l t r a s m e t 
t i t o r e B . 

Il p r o b l e m a de l la r i cez ione in ga l l e r i a è r i so l t o c o n la 
p o s a , l u n g o le s tesse , d i u n c a v o f e s s u r a t o a u t o i r r a d i a n t e 
a l i m e n t a t o c o n il segna le M F . 

Fig. 2 — Distribuzione dei campi RL con antenne ad elevato rapporto 
A/I . 

2 . Misura dei rapporti di protez ione 

A l l o s c o p o di p i an i f i c a r e u n a r e t e di t r a s m e t t i t o r i 
i so f requenz ia l i , o c c o r r e c o n o s c e r e i r a p p o r t i di p r o t e z i o n e 
necessa r i t r a il segna le u t i le e q u e l l o i n t e r f e r e n t e , che in 
q u e s t o caso h a n n o la s tessa f r e q u e n z a . 

I da t i s ino a d o r a d i spon ib i l i s o n o quel l i de l l a r a c 
c o m a n d a z i o n e 412-4 : N o r m e di p i a n i f i c a z i o n e p e r la 
r a d i o d i f f u s i o n e s o n o r a a m o d u l a z i o n e di f r e q u e n z a in 
o n d e m e t r i c h e ( C C I R - 1986, v o i . 10). 

C o n s i d e r a n d o il c a s o di d i s t u r b o in m o n o f o n i a c o n 
òf =15 k H z e s c a r t o di f r e q u e n z a z e r o t r a il s egna l e u t i l e 
e q u e l l o i n t e r f e r e n t e , le n o r m e C C I R i m p o n g o n o u n r a p 
p o r t o di p r o t e z i o n e di 36 d B (fig. 3 ) . 

T u t t a v i a ta l i r a p p o r t i d i p r o t e z i o n e n o n s o n o a p 
pl icabi l i al servizio i s o f r e q u e n z a M F p e r le pecu l i a r i c a r a t 
t e r i s t i c h e de l s i s t e m a t e c n i c o a d o t t a t o e d e s c r i t t o 
n e l l ' i n t r o d u z i o n e ; va le a d i r e : 

1) la f r e q u e n z a dei segna l i u t i le ed i n t e r f e r e n t e è 
r i g o r o s a m e n t e la s tessa in q u a n t o o r i g i n a t a d a u n u n i c o 
m o d u l a t o r e ; 

2) il segna le u t i le e q u e l l o d i s t u r b a n t e r e c a n o la s tessa 
m o d u l a z i o n e , per cui le p a u s e di m o d u l a z i o n e d e l l ' u n o cor
r i s p o n d o n o a que l l e d e l l ' a l t r o ; 

3) la p r o f o n d i t à di m o d u l a z i o n e del segna le ut i le ed 
in t e r fe ren te è r i g o r o s a m e n t e la s tessa , in q u a n t o o r i g i n a t a 
d a u n u n i c o p r o c e s s o di m o d u l a z i o n e . 

A ciò o c c o r r e a g g i u n g e r e c h e , ne l le c o n d i z i o n i di 
eserc iz io , la m o d u l a z i o n e del segna le u t i le ed in t e r fe 
r e n t e , p u r e s s e n d o i d e n t i c h e , si p r e s e n t a n o al r i cev i to re 
c o n u n o s f a s a m e n t o re la t ivo che è funz ione del la d i f feren
za di p e r c o r s o t r a c i a s c u n o dei d u e t r a s m e t t i t o r i ed il 
p u n t o di r i cez ione ( o c c o r r e c o n s i d e r a r e o l t re al r i t a r d o 
in a r i a a n c h e q u e l l o i n t r o d o t t o da l c o l l e g a m e n t o in fi
b r a o t t i ca ) . 
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(dB) 

SCARTO TRA LE FRE0UENZE DELLE PORTANTI UTILE ED 
INTERFERENTE 

Fig. 3 — Rapporto di protezione in radiofrequenza per la radiodiffu
sione in onde metriche (banda 8) per le frequenze da 87,5 a 108 Mhz, 

per deviazione di frequenza massima di + /— 75 KHz. 
Curva MI: radiodiffusione monofonica; disturbo costante 
Curva M2: radiodiffusione monofonica; disturbo troposferico 

protezione per il 99% del tempo 
Curva SI: radiodiffusione stereofonica; disturbo costante 
Curva $2: radiodiffusione stereofonica; disturbo troposferico 

protezione per il 99% del tempo. 

Si è r i t e n u t o q u i n d i di d o v e r de f in i r e n u o v i e speci 
fici r a p p o r t i d i p r o t e z i o n e t r a segna l i i s o f r e q u e n z a , in 
funz ione del r i t a r d o r e l a t i vo t r a segna le ut i le ed in te r 
fe ren te . 

Il s i s t e m a di m i s u r a è r a p p r e s e n t a t o in f igu ra 4 : esso 
p r e v e d e u n a s o r g e n t e B F ( A ) ed u n m o d u l a t o r e 
m o n o f o n i c o a 103,3 M H z (C) c o n r e l a t i vo m i s u r a t o r e d i 
p icco B F ( B ) ; il segna le R F m o d u l a t o v iene r ipa r t i t o su d u e 
vie d a u n d iv i so re d i p o t e n z a ( D ) . 

U n a p a r t e del segna le , def in i to « u t i l e » , p a s s a a t t r ave r 
so u n o s f a s a t o r e R F (O) ; l ' a l t r a p a r t e del segna le , de f in i to 
« i n t e r f e r e n t e » , p a s s a a t t r a v e r s o u n d i spos i t i vo di r i t a r d o 
(E) d e n o m i n a t o M F I S O 2 0 . 

Il d i s p o s i t i v o M F I S O 2 0 , i d e a t o d a l C e n t r o R i c e r c h e 
R A I S T / R S / A e r e a l i z z a t o c o n la c o l l a b o r a z i o n e de l la 
T E K O T E L E C O M , c o n s e n t e di i n t r o d u r r e r i t a r d i d e l 
segna le R F s ino a 800 fis ( A p p e n d i c e 1). 

Il r a p p o r t o t r a il s egna le u t i l e ed i n t e r f e r e n t e v iene 
r e g o l a t o , p r i m a de l l a r i c o m b i n a z i o n e de i d u e , d a l l ' a t 
t e n u a t o r e a sca t t i (F) c o n r i s o l u z i o n e di 1 d B . 

Il v o l t m e t r o R F (G) c o n s e n t e di e q u i l i b r a r e , m i s u r a n 
dol i u n o al la vo l t a , i d u e segnal i . L ' ana l i zza to re di m o d u l a 
z i o n e ( H ) s a r à u t i l e a l la r e g o l a z i o n e de l la p r o f o n d i t à d i 
m o d u l a z i o n e (5f). 

U n r i cev i to re c o m m e r c i a l e M F (L) , fo rn i sce il s egna le 
B F a l l ' a m p l i f i c a t o r e d i a s c o l t o ( M ) e re la t ive casse 
a c u s t i c h e (N) . 

4 . Prel iminari alle misure 

D a u n a c a m p a g n a di m i s u r e p r e l i m i n a r i r i su l t a che l a 
q u a l i t à d i r i cez ione in i s o f r e q u e n z a è i n f l u e n z a t a n o n solo 
d a l r i t a r d o r e l a t ivo t r a le m o d u l a z i o n i dei segnal i ut i le e d 
i n t e r f e r e n t e , m a è a l t res ì i n f l u e n z a t a da l l a fase re la t iva t r a 
le d u e p o r t a n t i R F . 

L ' a n d a m e n t o t i p i co del la d i s t o r s i o n e i n funz ione del la 

3 . M e t o d o di misura 

P e r le p e c u l i a r i t à del s i s t e m a in p r o v a , n o n è s t a t o 
poss ib i le d e t e r m i n a r e il r a p p o r t o di p r o t e z i o n e c o n il 
m e t o d o di r i l ievo o g g e t t i v o d e s c r i t t o ne l la r a c c o m a n 
d a z i o n e 641 ( C C I R - 1 9 8 6 , a l l e g a t o 1 - v o i . 10): m e t o 
d o che p r e v e d e u n segna le R F u t i le n o n m o d u l a t o ed 
u n segna le R F i n t e r f e r e n t e m o d u l a t o d a r u m o r e c o l o 
r a t o . 

Si è q u i n d i i m p i e g a t o il m e t o d o c lass ico del le v a l u t a 
z ioni sogget t ive , o r g a n i z z a n d o g r u p p i di a sco l t a to r i esper t i 
c o m p o s t i in m e d i a d a 12 p e r s o n e . 

Le va lu taz ion i sogget t ive s o n o s ta te c o n d o t t e nel r ispet
t o del la r a c c o m a n d a z i o n e 562-2 ( C C I R - 1 9 8 6 - V o i . 10), 
a d o t t a n d o la sca la di d e g r a d a m e n t o a 5 livelli: 

grado degradamento 

5 I m p e r c e t t i b i l e 
4 P e r c e t t i b i l e m a n o n d i s t u r b a n t e 
3 L e g g e r m e n t e d i s t u r b a n t e 
2 D i s t u r b a n t e 
1 M o l t o d i s t u r b a n t e 

Fig. 4 — Schema di misura per la determinazione dei rapporti di prote
zione in isofrequenza con il metodo delle valutazioni soggettive. 

A) Registratore magnetico 
B) Voltmetro BF quasi di picco 
C) Modulatore monofonico MF a 103,3 MHz 
D) Ripartitore di potenza o combinatore 
E) MFISO20 Apparato per ritardo R.F. 
F) Attenuatore R.F. variabile 
G) Voltmetro R.F. 
H) Analizzatore di modulazione 
I) Attenuatore variabile R.F. 
L) Ricevitore MF mono/stereo 
M) Amplificatore di potenza B.F. 
N) Casse acustiche 
O) Variatore fase R.F. 
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SERVIZIO ISOFREQUENZA SULLE AUTOSTRADE 

180° 

Fig. 5 — Distorsione di una nota a 1 khz in funzione della fase tra la 
portante utile e la portante interferente. Ritardo tra le due portanti, ri
ferito alla modulazione: 5 JAS. Rapporto tra portante utile ed interferen

te: 2 dB. Deviazione di frequenza: 75 khz. 

fase t r a le d u e p o r t a n t i , u t i l i z z a n d o u n r i cev i to re M F di 
q u a l i t à , è r a p p r e s e n t a t o da l l a f igu ra 5. 

Ne l c o n d u r r e le p r o v e sogge t t ive c o n v e r r à q u i n d i , di 
v o l t a in v o l t a , al m u t a r e del le a l t r e c o n d i z i o n i , r e g o 
la re lo s f a sa to re R F p e r la c o n d i z i o n e di m a s s i m a d i s to r 
s i o n e . 

L e p r o v e p r e l i m i n a r i h a n n o g u i d a t o ne l la sce l ta dei 
b r a n i d a s o t t o p o r r e ai g r u p p i d i a s c o l t a t o r i ; in p a r t i c o l a r e 
si è r i l eva to c o m e , t r a i va r i t ipi di m o d u l a z i o n e , il 
p i a n o f o r t e r isul t i p a r t i c o l a r m e n t e c r i t i co ; a l l ' o p p o s t o 
r i su l t a n o n u t i l i zzab i le , p e r c h é ecce s s ivamen te s o l l e r a n t e , 
il p a r l a t o . 

È s t a t o p u r e r i l eva to c o m e il d e g r a d o r isul t i d i re t 
t a m e n t e p r o p o r z i o n a l e a l la p r o f o n d i t à di m o d u l a z i o n e , per 
cui si è c u r a t o p a r t i c o l a r m e n t e di n o n eccede re le c o r r e t t e 
c o n d i z i o n i di m o d u l a z i o n e . 

5. Risultati 

S o n o s t a te e s a m i n a t e q u a t t r o c o n d i z i o n i di r i t a r d o su 
t r e diverse m o d u l a z i o n i : a) p i a n o f o r t e , b ) v io l ino , c) d isco 
m u s i c . 

fig. 6a ) - fig. 6b) - f ig. 6c) p e r u n r i t a r d o di 5 fis 
fig. 7a ) - fig. 7b ) - f ig. 7c) pe r u n r i t a r d o di 10 [is 
fig. 8a) - fig. 8b) - f ig. 8c) p e r u n r i t a r d o di 20 fis 
fig. 9a ) - fig. 9b) - f ig. 9c) pe r u n r i t a r d o di 40 fis 

P e r ogn i r i t a r d o ed ogn i t i p o di m o d u l a z i o n e , si è c o n 
s i d e r a t o v a l i d o il r a p p o r t o di p r o t e z i o n e c o r r i s p o n d e n t e 
a d u n g r a d o n o n in fe r io re a 4,5 ( r isul tante da l la m e d i a delle 
v a l u t a z i o n i dei s ingol i a s c o l t a t o r i ) , c o n s c a r t o q u a d r a t i c o 
m e d i o i n t o r n o a 0 , 5 . 

L ' e s a m e dei d i a g r a m m i di f igu ra 6 d i m o s t r a c o m e p e r 
p icco l i r i t a rd i di 5 /*s, il r a p p o r t o di p r o t e z i o n e sia in
d i p e n d e n t e d a l t i p o di m o d u l a z i o n e e v e n g a c o n t e n u t o in 
soli 2 d B . 

C o n l ' a u m e n t a r e de i r i t a r d i nel le f igure 7 - 8 - 9 , c o m 
p a i o n o d i f fe renze s o s t a n z i a l i c h e r i p e n d o n o da l t i p o di 
m o d u l a z i o n e : le m o d u l a z i o n i c o n f o r t i t r a n s i t o r i 
( p i a n o f o r t e ) s o n o le p i ù p e n a l i z z a t e e r i c h i e d o n o r a p p o r t i 
di p r o t e z i o n e m a g g i o r i . 

P e r q u a n t o r i g u a r d a la d i s c o m u s i c , c o n r i t a r d i d i 2 0 
/xs e 40 fis, nel le f igure 8 - 9 si p u ò r i l evare u n a i r r ego l a r i t à 
ne l la cu rva delle v a l u t a z i o n i c h e p o t r e b b e essere i m p u t a t a 
al par t ico la re t i po di m o d u l a z i o n e . Il f e n o m e n o n o n è s t a to 
i n d a g a t o u l t e r i o r m e n t e . 

6. Effet to D o p p l e r in i so frequenza 

L e c o n s i d e r a z i o n i f ino a d o r a e f f e t t u a t e si r i f e r i s c o n o 
a d u n a r icez ione c o n a u t o m e z z o f e r m o o che si m u o v e a 
ve loc i tà l imi ta ta da l t r a s m e t t i t o r e A , ve r so il t r a s m e t t i t o r e 
B (v. fig. 2) . 

Q u a n d o invece l ' a u t o m e z z o si m u o v e a ve loc i t à 
s o s t e n u t a d iv iene p r o g r e s s i v a m e n t e s ign i f ica t ivo l ' e f f e t to 
D o p p l e r . 

A c a u s a de l l ' e f f e t t o D o p p l e r , il r i cev i to re M F p o s t o 
s u l l ' a u t o m e z z o in m o v i m e n t o , r eg i s t r e r à u n a a p p a r e n t e 
d i m i n u z i o n e del la f r e q u e n z a r i c e v u t a da l t r a s m e t t i t o r e A ; 
l ' e f f e t to è e sp re s so da l l a s e g u e n t e r e l a z i o n e : 

* s C - K / 3 6 0 0 
JA ~ °JA = JA — 

C o n t e m p o r a n e e a m e n t e il r i cev i to re M F r eg i s t r e r à u n 
a p p a r e n t e a u m e n t o de l la f r e q u e n z a r i c e v u t a d a l t r a s m e t 
t i t o r e B ; l ' e f fe t to è e sp re s so d a l l a r e l a z i o n e : 

, , , C + K / 3 6 0 0 
/ B + àfB = JB 

d o v e fA = fB f r e q u e n z a dei t r a s m e t t i t o r i , i n H z 
òfA = s c a r t o di f r e q u e n z a del t r a s m e t t i t o r e A pe r ef

fe t to D o p p l e r , in H z 
òfB = s c a r t o di f r e q u e n z a del t r a s m e t t i t o r e B pe r ef

fe t to D o p p l e r , in H z 
C = ve loc i t à d i p r o p a g a z i o n e del c a m p o elet

t r o m a g n e t i c o (300 .000 k m / s e c ) 
V = ve loc i t à d e l l ' a u t o m e z z o ( k m / o r a ) 

P o n e n d o / = / A = fB e òf = òfA + 8fB, da l le d u e e q u a 
z ion i si o t t i ene : 

3600 C 

d o v e 5 / è l o s c a r t o t o t a l e di f r e q u e n z a t r a le d u e s o r g e n t i , 
v i s to da l r i cev i to re M F p o s t o sul m e z z o in m o v i m e n t o . 

Al l a velocità di 130 k m / o r a , lo sca r to to ta le di f requen
za , i m p u t a t o a l l ' e f f e t t o D o p p l e r , è c a l c o l a t o in 2 4 , 8 7 H z 
su 103,3 M H z . 

S o n o s ta te e f f e t tua t e m i s u r e p e r s i m u l a r e le c o n d i z i o n i 
di r i cez ione c o n lo s p o s t a m e n t o di f r e q u e n z a di 25 H z di 
u n o dei d u e segna l i R F ; lo s p o s t a m e n t o è s t a t o o t t e n u t o 
p e r c o n v e r s i o n e . 

È s t a to r i l eva to il d e g r a d o di r i cez ione m e d i a n t e l a 
m i s u r a p s o f o m e t r i c a del p a r a m e t r o S I N A D (S igna l o v e r 
N o i s e A n d D i s t o r t i o n ) , c ioè il r a p p o r t o t r a il s egna l e in 
b a n d a base e il r u m o r e p i ù la d i s t o r s i o n e , in f u n z i o n e de l 
r a p p o r t o t r a le a m p i e z z e del le d u e p o r t a n t i . L a m i s u r a è 
s t a t a esegui ta pe r t r e d iverse f r e q u e n z e m o d u l a n t i : 40 H z , 
400 H z , 4 k H z , c o n u n a dev iaz ione di f r equenza di 75 k H z . 
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Figg. 6, 7, 8, 9 — Rapporti di protezione per diversi tipi di modulazione 
e per diversi ritardi. 

Fig.6a) Pianoforte - 5^s Fig.6b) Violino - 5/JS Fig.6c) Disco music- 5 JJB 

FigJa) Pianoforte - 10 JJS F i g J b ) Violino - 10 yus FigJc) Disco music- 10 p 

Fig.8a) Pianoforte - 20ps Fig.8b) Violino - 20 ps Fig.8c) Disco music- 20ps 

Fig.9a) Pianoforte - 40ps Fig.9b) Violino - 40ps Fig.9c) Disco music- 40ps 



SERVIZIO ISOFREQUENZA SULLE AUTOSTRADE 

Tabella 1 
SINAD I N F U N Z I O N E D E L R A P P O R T O T R A LE A M P I E Z Z E D E L L E D U E 

P O R T A N T I P E R / M O D = 40 Hz, 4 O O Hz, 4 KHz 

I r i su l ta t i e spos t i in t a b e l l a s o n o la m e d i a del le m i s u r e 
e f f e t t ua t e su t r e d ivers i r i cev i to r i e s o n o s o s t a n z i a l m e n t e 
i n d i p e n d e n t i da l l a i n t ens i t à d i c a m p o . 

I da t i t r a p a r e n t e s i e s p r i m o n o lo s c a r t o q u a d r a t i c o 
m e d i o (in d B ) dei c a m p i o n i r acco l t i . 

U n e same dei da t i t abu l a t i ev idenzia u n c o m p o r t a m e n 
t o d ive r so a s e c o n d a 4e l la f r e q u e n z a m o d u l a n t e : p e r u n 
r a p p o r t o di 60 d B (as senza di i n t e r f e renze ) il S I N A D p r o 
p r i o del r i cev i to re , d i m i n u i s c e c o n l ' a u m e n t a r e de l la f re
q u e n z a m o d u l a n t e , s t ab i l i z zandos i a 37 d B a 4 k H z . 

P e r / m o d u l a n t e di 40 H z e 400 H z , p a s s a n d o d a r a p 
po r t i l i di 60 d B f ino a c i rca di 2 d B , n o n vi s o n o va r i a 
z ion i s igni f ica t ive . 

P e r u n a / m o d u l a n t e di 4 k H z , p a s s a n d o d a 60 d B a 
c i rca 2 d B si a p p r e z z a u n a va r i az ione di 12 d B del S I N A D . 
S o s t a n z i a l m e n t e il f e n o m e n o si p r e s e n t a c o m e u n a u 
m e n t o di d i s t o r s i o n e pe r la g a m m a a l t a del le f r e q u e n z e 
a u d i o . 

Agl i effet t i de l la q u a l i t à del serviz io si p o s s o n o f a re 
le seguen t i c o n s i d e r a z i o n i : il d i s t u r b o è d i r e t t a m e n t e p r o 
po rz iona l e al la veloci tà d e l l ' a u t o m e z z o , m a lo è a n c h e l'ef
f e t t o di m a s c h e r a m e n t o d a r u m o r e a m b i e n t e ; l ' e f f e t to è 
l i m i t a t o al le z o n e di c o n f i n e t r a d u e t r a s m e t t i t o r i d o v e il 
r a p p o r t o dei segnal i s c e n d e i n t o r n o a 2 d B . 

Si p u ò p e r t a n t o g i u d i c a r e t o l l e r ab i l e , agl i effet t i de l l a 
q u a l i t à del se rv iz io , il d e t e r i o r a m e n t o i n t r o d o t t o dal l 'e f 
f e t to D o p p l e r . 

103,3 M F , che in p r o s p e t t i v a d o v r e b b e essere es teso a t u t t a 
la re te a u t o s t r a d a l e , per i r r a d i a r e p r o g r a m m i d e d i c a t i agli 
a u t o m o b i l i s t i . 

Il servizio è m o n o f o n i c o , o p e r a sulla f r e q u e n z a di 103,3 
M H z in b a n d a M F ed è r icevibi le c o n u n a n o r m a l e 
a u t o r a d i o . C o n s e n t e u n a r icez ione p r iva di z o n e d ' o m b r a , 
c o m p r e s i i t r a t t i in ga l l e r i a , r i m a n e n d o s i n t o n i z z a t i su 
u n ' u n i c a f r equenza d u r a n t e t u t t o il p e r c o r s o a u t o s t r a d a l e . 

Il p r o g r a m m a è c o n f e z i o n a t o a p p o s i t a m e n t e p e r gli 
a u t o m o b i l i s t i c o n l ' i n s e r z i o n e di c o m u n i c a t i su l l a c i rco la 
z i o n e , specifici e d e d i c a t i a d o g n i t r o n c o a u t o s t r a d a l e ; il 
s i s t ema si c o n n o t a c o m e u n n u o v o se rv iz io , p a r 
t i c o l a r m e n t e r i v o l t o agli u t e n t i a u t o s t r a d a l i e d e s t i n a t o a 
m i g l i o r a r e la s i cu rezza dei v iagg i . 

Il p r o g e t t o n a s c e da l l a c o l l a b o r a z i o n e t r a l a R A I e la 
s o c . A u t o s t r a d e . 

A P P E N D I C E 

L ' a p p a r a t o M F I S O 2 0 , a c u i si è a c c e n n a t o 
p r e c e d e n t e m e n t e (fig. 4 ) , c o n s e n t e di e q u a l i z z a r e u n a r e t e 
i so f requenza c o m p e n s a n d o s ino a 800 fis il r i t a r d o re la t ivo 
t r a il segnale m o d u l a t o u t i le e q u e l l o i n t e r f e r e n t e . 

L ' a p p a r a t o è r e a l i z z a t o s e c o n d o lo s c h e m a a b l o c c h i 
di f igura 10 ed o p e r a sul la f r e q u e n z a di 103,3 M H z , m a 
è s in ton izzab i l e su u n a q u a l u n q u e f r e q u e n z a de l l a b a n d a 
M F . 

L a p o r t a n t e M F , f i l t ra ta da l l o s t a d i o di e n t r a t a , è c o n 
ver t i t a di f r equenza a 2 M H z c o n l ' aus i l io di u n osc i l la tore 
loca le a s intesi d i f r e q u e n z a . 

Il segnale a 2 M H z v iene t r a d o t t o in segna le n u m e r i c o 
a 8 bi t d a u n c o n v e r t i t o r e A n a l o g i c o - D i g i t a l e , c o n c a d e n 
z a di c a m p i o n a m e n t o a 5 M H z , pe r essere p o i m e m o r i z 
z a t o in u n r eg i s t ro a d a n e l l o , a n c h ' e s s o c a d e n z a t o a 5 
M H z . Nel lo s tesso i s t a n t e v iene e f e t t u a t a u n a l e t t u r a del 
segna le n u m e r i c o m e m o r i z z a t o in p r e c e d e n z a . 

L a d i f f e renza t r a l ' i nd i r i z zo d i s c r i t t u r a in m e m o r i a e 
l ' i nd i r i zzo di l e t t u r a d a m e m o r i a è p r o p o r z i o n a l e al r i t a r 
d o i n t r o d o t t o sul t r a n s i t o del segna le n u m e r i c o . 

Il r i t a rdo real izzabile d a l l ' a p p a r a t o viene espresso da l la 
r e l az ione : 

t = 2nT + 0 ,8 fjis 

d o v e : t è il r i t a r d o r ea l i z za to 
n è u n n u m e r o i n t e r o d a 0 a 2047 , c o r r i s p o n d e 

alla capac i t à di indi r izzo del regis t ro di m e m o r i a 

7 . Conc lus ion i 

È poss ib i l e , in b a s e ai d a t i r acco l t i ed ai r i su l t a t i o t 
t e n u t i , p i an i f i c a r e u n a re te i s o f r e q u e n z a ed i s o m o d u l a 
z i o n e c o n r a p p o r t i di p r o t e z i o n e di soli 2 d B , a c o n d i z i o n e 
c h e il r i t a r d o r e l a t i vo t r a i d u e segna l i m o d u l a t i s ia 
m a n t e n u t o e n t r o 5 /xs e che la m o d u l a z i o n e di p i c c o n o n 
e c c e d a òf =75 k H z . 

È già s t a t a s p e r i m e n t a t a , c o n b u o n i r i su l t a t i , u n a a p 
p l i c a z i o n e p r a t i c a dei p r i n c i p i e n u n c i a t i . I n f a t t i da l m a g 
gio 1987 è o p e r a n t e sul t r a t t o a u t o s t r a d a l e Bo logna -F i r enze 
il n u o v o serv iz io R A I d e n o m i n a t o I S O F R E Q U E N Z A Fig. 10 — Schema a blocchi apparato MF1SO20. 
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Rapporto 
(dB) SINAD (dB) 

Rapporto 
(dB) 

fmod = 40 Hz fmod = 400 Hz /mod = 4 kHz 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
20 
60 

49 (7,9) 
49,8 (8,9) 
50 (9,3) 
50.5 (9,5) 
50.6 (9,6) 
50,8 (9,6) 
50,8 (9,6) 
50,8 (9,6) 
50,8 (9,6) 
51 (9,7) 
51,1 (9,8) 
51,1 (9,7) 

33,6 (0,6) 
35,6 (0,6) 
36,6 (0,6) 
37,3 (1,3) 
37.2 (1 ) 
37.3 (1,3) 
37,3 (1,3) 
37,3 (1,3) 
37,3 (1,3) 
37,3 (1,3) 
37,3 (1,3) 
37,3 (1,3) 

20,6 (2,9) 
24.5 (1,3) 
26,3 (0,6) 
27.6 (0,6) 
29,3 (0,6) 
30,6 (1 ) 
31,6 (1 ) 
33 (0,5) 
34,3 (0,6) 
35,1 (0,3) 
37,5 (1,8) 
37,5 (1,8) 
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Fin 11 — Autostrada Bologna-Firenze, impianto trasmittente di Bello-
squardo. Potenza RF: 250 W, EIRP: 5 KW. 

Le apparecchiature per il servizio ISOFREQUENZA MF sono alloggiate 
in cabine climatizzate dislocate a fianco dell'autostrada. 

T è il p e r i o d o di c a d e n z a m e n t o de l l a m e m o r i a e d 
è p a r i a 0 ,2 /xs ( f req . = 5 M H z ) 

0,8/xs è il r i t a r d o fisso i n t r o d o t t o da i s is temi di c o n 
v e r s i o n e A / D e D / A . 

Il s egna le n u m e r i c o r i t a r d a t o , v i ene n u o v a m e n t e 
t r a d o t t o in segna le a n a l o g i c o a 2 M H z d a u n c o n v e r t i t o r e 
Dig i t a le -Ana log ico ; u n a u l ter iore conve r s ione di f requenza 
r i p o r t a il segna le a 103,3 M H z . 

L e d u e c o n v e r s i o n i di f r e q u e n z a , la p r i m a ve r so i l 
b a s s o , la s e c o n d a ve r so l ' a l t o , s o n o e f f e t t ua t e c o n i l 
m e d e s i m o osc i l l a to re loca le ; l ' a p p a r a t o è così ind i f fe ren te 
al le i n s t ab i l i t à de l l ' o s c i l l a t o r e s t e s so . Il segna le di usc i t a 
è c o e r e n t e c o n il segna le di e n t r a t a . 

L ' a p p a r a t o i n c o r p o r a u n o s t a d i o di p o t e n z a in g r a d o 
di f o r n i r e u n a p o t e n z a di 20 W ut i l i zzabi le d i r e t t a m e n t e 
in a n t e n n a . 
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B I B L I O G R A F I A 

CCIR - 1986 - Voi. 10: Raccomandazione 412-4: Norme di pia
nificazione per la radiodiffusione sonora a modulazio
ne di frequenza in onde metriche. 

CCIR - 1986 - Voi. 10: Raccomandazione 641: Determinazione 
dei rapporti di protezione RF nella radiodiffusione so
nora a modulazione di frequenza. Allegato 1. 

CCIR - 1986 - Voi. 10: Raccomandazione 562-2: Valutazioni sog
gettive della qualità sonora. 


