LA  MODULAZIONE

Scopi della modulazione:

1. adattare il segnale al mezzo trasmissivo al fine di ridurre il degrado del segnale stesso

2. permettere di trasmettere più segnali (es. canali telefonici) su un unico mezzo trasmissivo impiegando tecniche di multiplazione a divisione di frequenza (FDM) o tempo (TDM)

3. utilizzo trasmissioni via etere con antenne di dimensioni ridotte  

Cosa vuol dire modulare:

Far variare un parametro del segnale “portante” a frequenza maggiore, istante per istante, per mezzo di un segnale di bassa frequenza chiamato “modulante”.

I parametri caratteristici di un segnale sono:  ampiezza ,    frequenza,    fase.

Es    V(t) =  Vm sen(wt + ()   ;   Vm = ampiezza,         F = w / 2( = frequenza ;        ( = fase 

    



      w = pulsazione


Nella modulazione analogica, il segnale portante, il segnale modulante ed il segnale modulato  sono analogici, cioè variano con continuità.   In base al parametro che varia si hanno: 

1) Modulazione di ampiezza (A.M.) : Il segnale modulante di bassa frequenza fa variare, cioè modula, l’ampiezza della portante

2) Modulazione di frequenza (F.M.) : Il segnale modulante di bassa frequenza fa variare, (modula), la frequenza  della portante

3) Modulazione di fase (P.M.) : Il segnale modulante fa variare, ( modula ), la fase della portante.

Modulazione di ampiezza (A.M. = Amplitude Modulation)
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Si definisce:

ma = indice di modulazione d’ampiezza = Vm / Vp   (generalmente misurato in %)

-  ma assume sempre valori inferiori ad 1  (ma < 100%)

-  Se ma  = 0 c’è  assenza di informazione (Vm = 0)

-  Se ma >1    (ma > 100%)  si parla di Sovramodulazione  con conseguente distorsione del segnale modulato.

Come si calcola :   ma = (Vmax – Vmin) / (Vmax + Vmin)             (vedi disegno)

Larghezza di banda di un segnale A.M.

1° caso : modulante costituita da un segnale sinusoidale con frequenza Fm ,  e  portante  Fp
Ampiezze delle righe spettrali  del segnale modulante e portante
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Ampiezze delle righe spettrali  del segnale modulato
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B = 2 Fm 


In pratica con la modulazione si ottiene la traslazione in frequenza del segnale modulante. 

Lo spettro del segnale modulato è così costituito da 3 righe spettrali (cioè 3 frequenze):

· portante , a frequenza Fp ed  ampiezza Vp
· riga laterale inferiore , a frequenza Fp-Fm , ed  ampiezza   maVp/2
· riga laterale superiore , a frequenza Fp+Fm , ed  ampiezza   maVp/2
L’intera banda trasmessa è pari al doppio della frequenza Fm del segnale modulante.

2° caso : modulante costituita da un segnale non sinusoidale (telefonico, musicale, televisivo) che occupa una banda di frequenza in Banda Base (B.B.) compresa tra Fmin  e  Fmax , e portante  Fp.

      Spettro continuo del segnale modulante e riga spettrale  del segnale portante
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Con la modulazione si ottiene la traslazione in frequenza della B.B. costituente il segnale modulante. 

Lo spettro del segnale modulato è così costituito da:

· riga portante , a frequenza Fp ed  ampiezza Vp
· banda laterale inferiore (BLI) compresa tra  Fi = Fp - Fmax    e    Fp - Fmin
· banda laterale superiore (BLS) compresa tra  Fp + Fmin    e    Fs = Fp + Fmax
L’intera banda trasmessa è pari al doppio della frequenza  Fmax   del segnale modulante.

Es.   S. modulante con Fm = 2 kHz ;       S. portante con  Fp = 250 kHz.

        Spettro del S. modulato costituito dalle frequenze: Fi = 248 kHz ; Fp = 250 kHz ; Fs = 252 kHz  

                        Larghezza di banda :               Bam =  Fs - Fi  = 4 kHz. 

Es.  S. modulante : B.B.  con  Fmax = 4 kHz ;       S. portante con  Fp = 800 kHz.

        Spettro del S. modulato costituito dalle bande di frequenza: 

        BLI   (con  :  Fi = Fp – Fmax = 796 kHz)   ;   Fp = 800 kHz  ;   BLS  (con  :  Fs = Fp + Fmax = 804 kHz)

                        Larghezza di banda :               Bam =  Fs - Fi  =  8 kHz. 

La Modulazione d’ampiezza presa in esame prende il nome di : Modulazione di ampiezza a  banda laterale doppia con portante intera (BLD-PI). In Inglese: DSB-FC = Double Side Band-Full Carrier).  In essa la portante  non trasporta informazione (presente solo nelle bande o righe laterali), e  viene sempre inviata anche in assenza di segnale modulante  (ma = 0).  

Il rendimento di questa modulazione è molto basso  ((am  = Pbl / Ptot)


Nelle trasmissioni radiofoniche in A.M è stata fissata una B.B. lorda pari a 5 kHz  (netta : pari a 4,5 kHz con Fmin = 50 Hz  e   Fmax = 4,5 kHz ).  

Pertanto  Bam (netta)= 9 kHz   ;       Bam (lorda) = 10 kHz.

La gamma impiegata per le Radiotrasmissioni in A.M. è quella delle Onde Medie (ovvero M.F: Medium Frequencies : 300 kHz – 3 MHz) .

All’interno di questa gamma di frequenze, il Ministero delle Comunicazioni ha dedicato uno spazio compreso tra 525 e 1605 kHz per le trasmissioni radiofoniche.

In tale spazio (1605 – 525 = 1080 kHz) possono  essere allocati 1080 / 10 = 108 canali radio.    
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ALTRE  MODULAZIONI  DI  AMPIEZZA

La modulazione di ampiezza non prevede solo segnali di tipo BLD-PI, ma anche altre modulazioni:

1) Modulazione d’ampiezza a banda laterale doppia con portante soppressa (BLD-PS) . In inglese: Double Side Band – Suppressed Carrier (DSB-SC)

In essa la portante, pur presente in ingresso al modulatore,   non viene inviata, e quando il segnale modulante è assente anche il segnale modulato non viene inviato (la potenza trasmessa è nulla).    

Tale modulazione presenta un rendimento maggiore rispetto alla modulazione con presenza di portante.   ((bld-ps = 50%) .

                       Spettro continuo del segnale modulante e riga spettrale  del segnale portante
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2)  Modulazione d’ampiezza a banda laterale unica (BLU) . In inglese: Single Side Band (SSB)

In essa la portante, pur presente in ingresso al modulatore,   non viene inviata, e quando il segnale modulante è assente, anche il segnale modulato non viene inviato.    Inoltre viene trasmessa una sola banda laterale : la BLI (in inglese : LSB) o  la BLS (in inglese : USB). 

Tale modulazione presenta un rendimento maggiore rispetto alla modulazione con presenza di portante.   ((bld-ps = 100 %) .
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       Spettro  del segnale modulato  BLU
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Questo tipo di modulazione di ampiezza presenta, rispetto alla BLD un doppio vantaggio:

a) la larghezza di banda del segnale modulato è la metà, quindi :  BBLU = Fmax
b) Il rendimento di modulazione è  (bld-ps = 100 % . Questo perchè tutta la potenza trasmessa contiene informazione che è presente nella banda traslata ( Ptot  = PBLU ). La portante, che non contiene informazione, non viene trasmessa.
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