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Capitolo 1

Le onde e la loro propagazione

In questo capitolo vedremo dal punto di vista analitico e daugllo pratico, come

pup essere realizzata la propagazione di un'onda elettragnetica, in funzione

del mezzo e della distanza tra gli apparati di trasmissione di ricezione.
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1.1 Le equazioni di Maxwell 3

1.1 Le equazioni di Maxwell

Innanzitutto scriviamo le equazioni di Maxwell:
8

§r¢B=O
re E:i@

@1 (1.1)
% re D =%
@
re H-= @+ J
Questo sarp il set di equazioni che utilizzeremo per ricava analiticamente la de-
scrizione delle onde e della loro propagazione.

Ricordiamo, innanzitutto che I'operatore divergenza (¢) sicamente indica la
variazione di °usso uscente da una super cie chiusa. Questa nsiderazione arriva

dal teorema di Gauss che per un generico campo vettorialE si scrive come:
2727 |

r¢ FdV =  F¢ndS (1.2)
\Y S

dove n g il versore normale e uscente dalla super ci§. Allo stesso modo possiamo
dire che l'operatore rotore (f£ )  una misura di quanto il campo vettoriale F \ruota

attorno” ad un punto (misura il suo °usso circolare). Grazie a teorema di Stokes:
z7 I

r£ FdS= F ¢ndl (1.3)
S |

possiamo a®ermare che l'integrale del rotore di un campo vattiale F su una su-
per cie S p pari al °usso circolare sul bordol della super cie del campo stesso.
Osserviamo quindi il sistema[L]L:

2 poiche lar¢ B =0 allora le linee di campo di B sono linee chiuse;

2 dalla seconda equazione del sistema osserviamo che una eaibne del °usso
di B nel tempo provoca un °usso circolare nella super cie dE;

2 % p la densitp di carica, sono cariche libere ovvero i gendmi;
2 J e la densitp di corrente elettrica, ed % formata da due cdributi:
J=7J;+ Ji (1.4)

doveJ; eJi, sono rispettivamente le correnti generate (o0 impresse) e leorrenti
indotte.
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4 Le onde e la loro propagazione

Di queste equazioni solo due sono indipendenti (noi utilizezremo quelle ai rotori).
Abbiamo comunque bisogno di altre relazioni per risolverelisistema:

B=1H
D="E

(1.5)

Queste prendono il nome di leggi costitutive e ci descrivonde caratteristiche del
mezzo. In ne utilizziamo anche:

Jin = YE (1.6)

che esprime la legge di proporzionalitp tra le correnti indtte e il campo elettrico.

Ricordando che" = "g"; e = 141, riscriviamo il nostro set di equazioni come:
8
% r¢ tH =0
r€ E = i 1 @
@t (1.7)
% r¢ "E=1%
@

£ H="—+J+%E
r otV

Per risolverlo abbiamo quindi bisogno sia di condizioni inziali che di condizioni al

contorno. Ricordiamo che quando dobbiamo risolvere un prolema con condizioni al
contorno, questo comporta un adattamento al tipo di contorno stesso e quindi alla
tipologia del nostro sistema di riferimento (cilindrico, sferico o cartesiano). Se non
Vi riusciamo dobbiamo ricorrere a metodi numerici.

1.2 Equazione delle onde
Vogliamo trovare quindi la soluzione del nostro sistema core seguenti ipotesi:
1. Spazio omogeneo e inde nito;
2. Spazio privo di sorgenti;
3. Conducibilita nulla.
Queste ci permettono di a®ermare che:

2 non abbiamo problemi al contorno ovvero" et sono scalari e non tensori;
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1.2 Equazione delle onde 5

2 ho i generatori all'in nito e quindi nessuna singolaritp owero% =0 e J; = 0;
2 non ho delle perdite, stiamo trattando un puro dielettrico ovvero Ji, = ¥E = 0.

Il nostro sistema si riduce quindi a:
8

§r¢H:O

@t (1.8)

%rq:E:O
= -E

@t
Ogni campo vettoriale del nostro sistema g quindi funzionalel tempo e dello spazio.
Sapendo che si tratta sinusoidi,possiamo utilizzare la n@ziano complessa per co-
moditp e scrivere i nostri campi come:

E(xy;z;t) = E(xy;z)e"

Riscriviamo quindi il nostro sistema con questa nuova notamone:

8
% r¢ H=0
re E=ij!1H E(x;y;z
con (xy:2) (1.9)
g r¢ E=0 H(x;y;z)
re H=jI" E

Ricorrendo quindi alla seguente relazione vettoriale:
r€ (r€ E)=r (r¢ E)ir °E

applicandola alla seconda equazione del sistemfa [L.9 e siséndovi la terza e la
quarta otteniamo:
rE+121"E =0 (1.10)

che descrive il nostro campo elettrico all'interno del nosto mezzo e nelle ipotesi
fatte. Utilizziamo adesso un sistema di riferimento dove faciamo coincidere il campo
elettrico con la direzione dell'assex e la direzione di propagazione con l'asse. In

guesto modo, senza perdere di generalitp, il nostro campdettrico g interamente

descritto dalla componenteE4(z). Questo ci porta a scrivere:

@E

r°E+ 1 21"E = @—gx+ 121"E =0 (1.11)
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6 Le onde e la loro propagazione

poniamo quindi k? = ! 21" e scriviamo le soluzioni della nostra equazione:
Ex = Aei K2 + Belk? (1.12)

dove A e B sono due costanti reali che determiniamo con le condizionilacontorno.
Recuperiamo quindi la dipendenza dal tempo e scriviamo l'egazione completa del
campo elettrico:

a

© .
ec= < E,@' = Acoslt i kz)+ Bcos(t + kz) (1.13)

notiamo quindi come il campo elettrico dipenda sia dal tempo(t) che dallo spazio
(2).

De niamo quindi onda elettromagnetica un'onda in cui I'argomento della fun-
zione sinusoidale deve dipendere contemporaneamente datrpo e dallo spazio.
Esaminiamo I'equazione[1.13 e facciamo alcune considerari “siche. Notiamo in-
nanzi tutto che l'argomento !t | kz indica un ritardo di fase mentre un !t + kz
un anticipo di fase. Ricordiamoci che per ipotesi siamo in unmezzo omogeneo e
inde nito, senza discontinuita, quindi se la nostra onda pdiretta positivamente nel
verso l'assez non vi g motivo per cui cambi direzione. Questo ci porta a die che
il termine sinusoidale conargomentalt + kz (anticipo di fase) non g sicamente ac-
cettabile in quanto descrive un'onda che viaggia in sensogstdj, per noi quindi B
sarp sempre nullo. Nel momento in cui noi utilizziamo due mezi di®erenti questo
termine non potrp essere scartato.

1.3 Caratterizzazione di un'onda

L'onda del campo elettrico risulta essere quindi descrittadall'equazione:
Acos(t | kz) (1.14)

Possiamo quindi ricavare alcune grandezze utili a carattdezare la nostra onda.
Sfruttando il fatto che la funzione coseno a un periodo pari &% possiamo calcolare
il periodo T dell'onda semplicemente come:

e(z1;t1) i ex(zi;t2) =2% (1.15)

I discorso diventa facilmente comprensibile se si considera ilvalore di un'onda allistante t;nella
posizione z1 e lo si confronta con lo stesso valore a un istantet, > ti: vedremo che questo
corrisponderp a una posizionez, < z 1, ovvero l'onda sta percorrendo I'assez nella direzione opposta.
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1.4 L'onda elettromagnetica 7

da cui otteniamo:
2V

T = t1j to = T (116)

Con un procedimento analogo possiamo determinare la lunglzea d'onda, come:

e (z1;t1) i ex(zot1) =2% (1.17)
da cui otteniamo:
2Y.
L=miz= 0 (1.18)

de niamo quindi il parametro k numero d'onda. Per calcolare la velocitgs di un'on-
da basta imporre che I'argomento della funzione coseno sieostante e calcolarne il

di®erenziale:
It | kz= cost. ) Idtj kdz=0 (2.19)
da cui:
dz ! ! 1
VE T T Ppe = P =3 010 m=s (1.20)

Un'onda elettromagnetica dunque viaggia alla velocitp dééa luce. Essendo quest'ul-

tima insuperabile ci porta a concludere che ; e, debbano essere maggiori o uguali
a 1. Se de niamo l'inverso del periodo, frequenzd , possiamo scrivere l'ulteriore

relazione che lega le varie grandezze no a qui ottenute:

5

| <

=Tv (1.21)

1.4 L'onda elettromagnetica

Adesso che abbiamo calcolato il campo elettrico, possiamouttare la seconda equa-
zione del sistemg 19 per ricavarci il campo magnetico e de né in modo completo
il campo dell'onda elettromagnetica. Essendo legati da un pdotto vettoriale, il
campo magnetico e quello elettrico, si propagheranno entrabi lungo l'asse z, ma
saranno perpendicolari tra di loro. Quindi nel nostro sistena di riferimento, dove E
era completamente descritto nel pianoxz, H sarp, allo stesso modo, completamente
descritto nel piano yz. Scriviamo quindi il legame come:

r€ Ex=i]j" Hy (1.22)
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8 Le onde e la loro propagazione

Se scriviamo il rotore come il determinante della matrice cmposta dal vettore r
E e da quello dei versori, otteniamo:

“E, E, E, "
ax ay a
Utilizzando I'espressione[1.22 ricaviamo in ne:
r_ r
Hy= B, con f= o (1.24)

dove” prende il nome di impedenzantrinseca del mezzo. Questo home, non g dovu-
to al fatto che vi p realmente un'impedenza ma al fatto che kquazione[1.24 richiami
I'espressione della legge di Ohnv = RI. Nella realtp questa descrive il rapporto

X

Figura 1.1: Struttura di un‘onda elettromagnetica, fotogr afata all'istante t

di ampiezze che si instaura traE e H per un'onda elettromagnetica che attraversa
il mezzo considerato. Nel vuoto assume un valore pari a 377 -. & fotogra amo

un'onda elettromagnetica in un istante t otteniamo quindi una rappresentazione
come quella di gura[L.], dove il campo elettricoE e il campo magneticoH sono
perpendicolari tra di loro. Queste descritte no ad ora sono mde ideali in quanto i

generatori sono posti per ipotesi all'in nito. Inoltre se ho un mezzo con delle perdite
(un dielettrico reale) il valore di " sarebbe complesso: il fatto che noi utilizziamo
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1.4 L'onda elettromagnetica 9

un " reale ci fa comprendere che la parte immaginaria di g quella che identi ca le
perdite del mezzo.Vogliamo quindi calcolare una quantitgenergetica legata all'onda,
ovvero la densitp di potenza. Questa g data dal vettore di Bynting:

1
S= J(EEH)= S;a (1.25)

dove S p la densitp di potenza eH il complesso coniugato del campo magnetico.
Svolgendo il prodotto vettoriale ricaviamo il valore di S;:

LER _ 1.

- 2
S, = > > jHj (1.26)

Per ricavare la potenza dovremmo integrare il vettoreS sulla super cie. Nelle ipotesi
fatte la super cie ha un'estensione in nita, quindi anche la potenza sarebbe in nta.
Questa non g altro che un'astrazione, in quanto nella reaf i nostri generatori sono
in una posizione nita. Questo comporta che il valore del camp elettromagnetico
dipende dalla distanza dal generatore. Supponiamo di averen punto di potenza P

Figura 1.2: Linea equipotenziale generata da un punto di pagnzaP nello spazio

nello spazio che genera campo elettrico (Figurf 1.2). La desitp di potenza g data

da:
P

S= —
4Y4Re
Utilizzando la relazione [I.2p, considerando costante e ufirme la potenza irradiata

(1.27)

g facile pervenire al seguente risultato:
AC .
E=<e IkR (1.28)

dove A%p una costante generica che tiene conto di tutti i termini cstanti. Arriviamo
quindi a mostrare, come in presenza di generatori posti in psizione nita, il valore
del campo elettrico dipenda dalla distanza dalla sorgente déa potenza non sia piu
in nita.
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10 Le onde e la loro propagazione

1.5 Propagazione Guidata

Abbiamo quindi de nito completamente un'onda elettromagnetica tramite le equa-
zioni del suo campo elettricoE e del suo campo magneticéd . Vediamo adesso quali
mezzi di trasmissione vengono utilizzati per la propagazioe guidata e in che modo
guesti possano incidere nell'adattamento di una linea.

1.5.1 Mezzi per la propagazione guidata

Come abbiamo potuto osservare, il metro di misura per un‘ond elettromagnetica g
la sua lunghezza d'onda, . Al variare di questa e di conseguenza della frequenzia
dell'onda, dobbiamo utilizzare divesi mezzi per garantirela propagazione guidata.
Qui di seguito, esaminaremo quindi:

2 cavi coassiali;
2 "Dre ottiche;

2 guide d'onda;

1.5.1.1 | cavi coassiali

Vediamo quindi come possiamo fare una propagazione guidatango una linea for-
mata da cavi con conduttori di andata e di ritorno. Dall'equazione[1.2]l notiamo che
all'aumentare della frequenzaf , la lunghezza d'onda, diminuisce. Questo comporta
che in un circuito di lunghezzal (Figurafl.3) seL ¢ , (ovverof g su*cientemente
piccola) possiamo a®ermare che ai suoi estremi e lungo il diito I'ampiezza del-
l'onda sia pressapoco la stessa. All'aumentare delld (L 2 ), per quanto detto
prima, non possiamo pip a®ermare lo stesso. Questo fatto varnuto presente nel
momento in cui dobbiamo dimensionare la lunghezza della nos linea in funzione
delle frequenze utilizzate. | cavi che utilizzeremo lungod linea sono di tipo coas-
siale. Sono costituiti da un conduttore centrale, rivestito da un dielettrico avvolto in
una maglia metallica (Figura [[.4). Quando il conduttore certrale g percorso da una
corrente i, si genera un campo elettrico che ha linee equipotenziali iiolari intorno
al conduttore. Questo ci garantisce che la maglia esterna sp quindi una super -
cie equipotenziale. La di®erenza di potenziale della nostriinea sarg quindi quella
che abbiamo tra il conduttore centrale e la maglia esterna. @zie poi all'ultima
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1.5 Propagazione Guidata 11

| Rg |
i I O

| \

E<> 1 %R

| \
—(O

| \
1| 2

| \

| L¢ . \

A | . |

| \

L2

Figura 1.3: E®etti dell'onda elettromagnetica su un circuito elettrico

equazione del sistemd 1]9 abbiamo anche la generazione di sampo magnetico,
perpendicolare a quello elettrico e con linee di campo diré¢ radialmente rispetto al
conduttore centrale. Tutto questo ci garantisce la propagaione di un‘onda elettro
magnetica (T.E.M.). Quando noi attacchiamo un generatore dla linea, questo im-
pone un rapporto tral eV lungo la linea stessa. Questo rapporto prende il nome di
impedenza caratteristica della linea e la indicheremo coiZ.. Se per esempio aves-
simo Z. = 75 - questo non vuol dire che abbiamo una resistenza sulla lnea pari a
75 -, mache | eV sono in rapporto pari a 75 in ogni sezione del cavo. Nella prada
non riusciamo comunque a creare una linea ideale a causa delberdita di potenza
dovuta all'e®etto Juole. Nei nostri cavi infatti, abbiamo delle perdite trascurabili
nel dielettrico e maggiori nei conduttori in quanto dotati di una condubilitpa nita.
Quando siamo af =0 (D.C.) la corrente circola attraverso tutta la sezione del cavo.
A f 6 0 (A.C.) la distribuzione di cariche tende ad occupare la coona circolare
esterna del cavo, che ha uno spessore sempre piu piccolo maano chef aumenta
(E®etto Pellett). Questo comporta che I'area della sezioneattraverso cui transitano
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12 Le onde e la loro propagazione

Maglia Esterna

Dielettrico

Conduttore Interno

Figura 1.4: Struttura di un cavo coassiale

le cariche elettriche, diminuisce all'aumentare della frgqquenza. Abbiamo quindi un
aumento delle perdite e delle attenuazioni lungo la linea poporzionali ap f, dunque
guando lavoriamo a frequenze troppo elevate non possiamo piutilizzare cavi per
trasportare il segnale.

1.5.1.2 Le "bre ottiche

Ci permettono di traferire il segnale ad alta frequenza con #enuazioni molto ridotte
anche su lunghe distanze. Questo tipo di mezzo non g adattoep segnali molto
deboli poichg decadono, mentre se lavoriamo con potenze ttmelevate il mezzo di
trasmissione ideale p la guida d'onda. Infatti le bre ottiche posso essere considerate
come guide d'onda, costituite da due cilindri coassiali di nateriale dielettrico nel
quale I'onda g con nata.

1.5.1.3 Le guide d'onda

Come appena osservato le guide d'onda costituiscono il meaali trasmissione ideale
a frequenze elevata. Fisicamente son realizzate creandoastruttura metallica al cui
interno si sviluppa un'onda elettromagnetica limitata. In questo caso le attenuazioni
del segnale sono minori che nel cavo, tuttavia hanno la limizione intrinseca di essere
rigide e non permettono alla corrente continua di transitare in quanto non vi g un
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1.5 Propagazione Guidata 13

conduttore solido perchg il campo g tutto nell'aria (con | cavo posso far transitare
segnali sia in corrente continua che a varie frequenze perghtho un dielettrico interno).
La minima frequenza di utilizzo della guida d'onda g unad maggiore di una frequenza
critica f¢, o frequenza di taglio, funzione delle dimensioni della guia stessa. Infatti
se utilizzassimof < f . avremmo un corto circuito, mentre af | f. nasce un‘onda
che non g TEM ma TE o TM. Per avere una frequenza di lavoro pipbassa occorre
una guida d'onda di dimensioni trasversali maggiori, noi uflizzeremo guide d'onda
rettangolari con fo - f - 2f.. Le guide d'onda si usano per ricetrasmittenti che
lavorano da un paio diGHz in su (in un cavo di 20cm ho un 1dB di attenuazione).

1.5.2 Linee adattate

Le linee non hanno lunghezza in nita e abbiamo bisogno di dispare tutta la poten-
za prodotta dal nostro generatore, dobbiamo quindi ogni vdla renderle adattate.
Questo perchp, se il carico non assorbisse tutta la potenzavremmo che una parte
dell'onda elettromagnetica verrebbe ri°essa.

Innanzitutto iniziamo col dire che noi possiamo misurare um tensione e una
corrente lungo la linea. Sappiamo che per misurare una tensne abbiamo bisogno,
nel caso dinamico, che sia soddisfatta I'equazione di Maxwleal rotore del campo
elettrico. Essendo questo non nullo implica che il ¢/ dovrebbe quindi dipendere dal
percorso che e®ettuiamo. Per de nizione (non verr§ dimostta) diciamo che:

r{£EE=0

guesto comporta che in sezioni trasversali del nostro cirdto il ¢ V non dipenderp dal
percorso e®ettuato. In una linea come quella di "gurd 1]3 se véigmo solo un'onda
diretta g suzxciente, per assorbire tutta la potenza prodotta dal generatore, che |l
carico sulla linea siaZ;. Per noi Z. p reale e quindi la tratteremo come la resistenza
del generatoreRg. Il carico Z = Z. diventerp quindi R = Rg. Consideriamo la
linea non adattata rappresentata in "gura [[.3. Questa g chisa da un corto circuito
nella sezione 2. Se la alimentiamo con un generatore di come alternata avremo
un andamento sinusoidale nel tempo della corrente e della tesione con periodo,=2.
Quando la corrente di corto circuito I B massima la tensione ai capi dei morsetti
g minima. Questo ci permette di a®ermare che se tagliassima linea ;=4 prima e
lasciassimo il circuito aperto, ci troveremmo nelle stesseondizioni del corto circuito
precedente. In altre parole il nostro generatore non si acegerebbe del cambiamento
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14 Le onde e la loro propagazione

s

Figura 1.5: Andamento di V el nel caso corto circuito e circuito aperto

avvenuto. Quindi, quando adattiamo la nostra linea, al posb di utilizzare capacitori

e induttanze, basta semplicemente cambiare la lunghezza e linea stessa di una
qguantitp che g proporzionale alla di®erenza tra il carico gplicato e I'impedenza
caratteristica.

1.6 Propagazione Irradiata

Per poter utilizzare in pratica la propagazione di energia éettromagnetica dobbiamo
considerare i mezzi sici e gli ostacoli essitenti che le ond#contrano lungo il loro
cammino.

Per prima cosa dobbiamo schematizzare I'ambiente in cui aviene la propagazione
come in “gura [L.§. Analizzeremo in prima battuta le caratteristiche della varie zone
di cui si dovrp tener conto, per poi vederne gli e®etti.

1.6.1 Il terreno

Il terreno g costituito da acqua e suolo in di®erente compaozione; questi mezzi sono
dei conduttori, pin 0 meno buoni, e hanno un'alta costante delettrica. Inoltre non si

tratta di super ci liscie, anzi spesse volte gli ostacoli, cone le montagne , le case, gli
alberi etc: : :, hanno dimensioni molto pip grandi della lunghezza d'ondaconsiderata
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1.6 Propagazione Irradiata 15

z [km]
1000|__esosfera
“““onosfera . mesosfera
ionosfera aop | MeSoSEre
400km .
ionosfera
\..---—""troposfera
80km U R
30 chemosfera
11 stratosfera
””””””””””” troposfera
terreno

Figura 1.6: Schematizzazione dell'ambiente terrestre: teeno - troposfera - ionosfera

e avremo quindi una di®usione dell'onda elettromagnetica ahimpatta col terreno.
Non va nemmeno trascurato il fatto che la Terra non g piatta. Riassumiamo in
tabella [[.3, le principali caratteristiche elettriche dei terreni pip importanti.

Tipo di terreno | ", | %[- ¢m]i !
Acqua marina | 80 4
Suolo fertile | 15| 5¢10 3
Suolo asciutto | 4 10 2
Suolo roccioso | 4 10 3

Tabella 1.1:; Caratteristiche elettriche dei terreni

1.6.2 La troposfera

La troposfera, ovvero quella parte dell'atmosfera non iorizata, p caratterizzata da
un indice di rifrazione n variabile nel tempo e nello spazio, dalla presenza di precip
itazioni e dalla possibilita di risonanze molecolari dei gs contenuti nell'atmosfera.
L'indice di rifrazione varia poco in percentuale e dipende dlla temperatura T e dalla
pressione atmosfericg. Possiamo studiarne quindi un modello statistico, possiara
ciop assegnare un valore medio sovrapposto al quale avrplié turbolenza.

1.6.3 La ionosfera

La ionosfera g quella parte dell'atmosfera nella quale leadiazioni (principalmente
raggi UV e X) del sole inducono una ionizzazione dei gas prese in essa. Si hanno
cosd ioni positivi e elettroni che tendono a ricombinarsi ta loro in misura tanto
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16 Le onde e la loro propagazione

maggiore quanto piu elevata g la pressione e ciog quantamore g l'altezza. Il livello
di ionizzazione presente in una certa regione pup esseregurato tramite il numero
di elettroni liberi per unitp di volume N che dipende da vari fattori:

2 intensitp delle radiazioni solari: nulle di notte, mentre di giorno dipendono
dall'altezza del sole e quindi dalla'ora dalla stagione, déa latitudine, etc :::;

2 attivitpa delle macchie solari: un evento periodico di circa 11 anni;
2 pressione ovvero l'altitudine considerata;

2 composizione dell'atmosferanella zona considerata, avendo ogni gas una di-
versa attitudine alla ionizzazione.

Se la composizione atmosferica fosse uguale ovunque, in uaro istante, aviemmo
un massimo diN ad una certa altezza. Non essendo cosgd abbiamo invece la peaza

di pip massimi variabili nel tempo nello spazio e nella quatitp. Ovviamente si

z [km]

N [n=m?3]

Figura 1.7: Struttura della ionosfera

schematizza la ionosfera come l'insieme l'insieme di diver strati in corrispondenza
dei detti massimi (Figura [L.7). Il pip importante e di natur a permanente g lo strato
F» ad un'altezza di circa 250km; subito sotto vi g lo strato F1 che durante la notte
di alza no a confondersi conF, e in ne vi g lo strato E che durante la notte sparisce
mentre di giorno g de nito come tutti gli altri strati.

Possiamo quindi considerare la ionosfera come un mezzo digpagazione dissi-
pativo e con un indice di rifrazione fortemente variabile ca la frequenza e con la
quota.
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1.6 Propagazione Irradiata 17

1.6.4 L'in°uenza del terreno sulla propagazione

Quando il terreno viene illuminato dal fascio di radiazioni di un‘antenna, le correnti,
in esso indotte, contribuiscono, insieme a quelle dell'amnna, a sostenere il campo
elettromagnetico. Si ha cosg insieme all'onda diretta la pesenza di un‘onda di terra
che si pup pensare costituita dall'onda ri°essa e I'onda diper cie. L'intensitp di
guesti modi di propagazione dipendono dalle caratteristibe del collegamento, dal
terreno e dalla frequenza. Possiamo quindi scrivere:

2 per I'onda diretta la densitp di potenzaSy come:

_JEo _ Py
S== VA

tht

dove Eq g il campo elettrico ricevuto, ~ I'impedenza intrinseca del mezzo Py
la potenza di trasmissione,G; nil guadagno dell'antenna trasmittente, f; =
f¢(#;' ) la funzione di direttivita e d la distanza tra lI'antenna trasmittente e
quella ricevente.

2 per I'onda ri°essa il campo E, come:

Er= Eogi el Ik
dr
dove E, g il campo elettrico dell'onda ri°essa,Eq g il campo elettrico dell'on-
da diretta, d la distanza tra l'antenna trasmittente e quella ricevente, d; la
distanza percorsa dall'onda ri°essa, j il coexciente di ri°essione del terreno e
el ’k* 1o sfasamento dovuto al percorso supplementare dell'onda®essa.

2 per lI'onda di super cie il campo Es come:
P— s
Es= Eo(li i) Ae™

dove E¢ g il campo elettrico dell'onda di super cie, Eg g il campo elettrico
dell'onda incidente sul piano che provoca l'onda ricesseEj el I** (trascuran-
do l'e®etto della di®erenza di percorso sull'attenuazione); il coexciente di
riessione del terreno, A l'attenuazione dell'onda di super cie, una grandezza
complessa dipendente dalla posizione dei punti TX e RX @ I** |o sfasamento
dovuto al percorso supplementare dell'onda di super cie.
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18 Le onde e la loro propagazione

Notiamo che la struttura dell'onda di super cie, rispetto al le altre g piuttosto di®er-
ente dalla TEM. Infatti possiamo sempre scrivereEs = Eo(1j i) Aei ¥* ovvero g
una posizione esclusivamente matematica in quanto il pasggio da onda diretta e ri-
°essa a super ciale, in un punto, non g possibile farlo sulla &se della sola situazione
locale, ma si deve conoscere lintera situazione. Per quamtriguarda il contributo

Rx

Tx
dr

< ---- -
\

X'

Figura 1.8: Onda diretta e onda ri°essa

al raggio ricevente dato dalla ri°essione del terreno (Figua [L.§), dobbiamo farne la
somma al ricevitore in termini vettoriali, in quanto il ragg io ri°esso avrp compiuto
un percorso pip lungo per giungere sul ricevitore e quindi ptrebbe arrivare in oppo-
sizione di fase, annullando cosg la ricezione del segnaleossiamo scrivere un termine
el Ik che tenga conto dello sfasamento tra le due onde che arrivanal ricevitore,
dove+= d; i dp la di®erenza di percorso dei due raggi. |l coexciente di ri°esone
i, dipende dalla polarizzazione e dalla tipologia di materide, g un numero comp-
lesso che provoca la variazione delle fasi e non delle ampzez Ricordiamo che oltre
alla ricessione una parte dell'onda verrg rifratta e un'altra assorbita dal terreno.
L'attenuazione dell'onda di super cie, generata dalla corente indotta di un'antenna
piantata direttamente nel terreno, in termini di P A, dipende dalla frequenza dell'on-
da ed indice della perdita di potenza nel nostro segnale. A lsse frequenze l'onda
diretta e I'onda ri°essa si annullano se il terreno ha un coezcénte j = 1 (stato di
perfetta radenza), allora esiste soltanto I'onda di super ¢e, mentre ad alte frequen-
ze questa p praticamente nulla. Tutto cip vale indipendetemente dalla tipologia di
polarizzazione, ma poiche I'onda di super cie subisce unteenuazione maggiore se
la polarizzazione g orizzontale, si preferisce trasmettk tramite una polarizzazione
verticale. In gura possiamo osservare come |'onda di tea sia maggiormente
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1.6 Propagazione Irradiata 19

10 MHz 10 MHz 10 MHz

10 KHz 10 KHz 10 KHz

‘ 100 1000 10000 km ‘ 100 1000 10000  km ‘100 1000 10000 km

suolo roccioso suolo asciutto acqua marina

Figura 1.9: Intensita di E in fuzione della distanza, a varie frequenze e per varie
tipologie di terreno

in°uenzata dalla frequenza e dalle caratteristiche del tereno.

1.6.5 L'in°uenza della troposfera sulla propagazione

In questa sede tratteremo piu precisamente l'in°uenza dedl parte non ionizzata
dell'atmosfera che va dal suolo no ad una quota di circa 3&km. La struttura sca
della variazione spaziale dell'indice di rifrazione g comlessa e la possiamo pensare
come composta dalla sovrapposizione di due componenti:

1. una a lenta variazione trasversale,
2. l'altra rapidamente variabile nel tempo e nello spazio.

L'e®etto della componente strati cante g quello di fare varare la direzione di propagazione
dell'onda elettromagnetica, infatti si pup considerare gossolanamente I'atmosfera
come composta da strati con diverso indice di rifrazione (siratta ovviamente di un
fenomeno statistico, rilevante perfr > 30 Mhz) Rappresentiamo quindi, in gura

.10, i casi che si possono presentare per la nostra onda. ceiamo di esprimere

il cammino dell'onda elettromagnetica req come multiplo k del raggio terrestre R,
ovvero scriviamo:

quindi rappresentiamo il raggio trasmesso sempre dritto ericurviamo il raggio ter-
restre in modo da ottenere la situazione equivalente a quelldi partenza. Possiamo
fare quindi le seguenti considerazioni:

Caso 1 Siamo nel caso di superifrazione, ovvero il coexciente di proorzionalitp k
sarp negativo. Questo p dovuto al fatto che il raggio ha undratiettoria che
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20 Le onde e la loro propagazione

/ Tj
T N
Figura 1.10: Casi di rifrazione di un raggio nella troposfea

ricade sulla terra. B come se avessimo la super cie terrestre concava piuttosto
che convessa.

Caso 2 Questo p il caso di terra piatta, ovvero il raggio rimane paallelo alla
super cie terrestre. Il coexciente varrak = 81 .

Caso 3 Aumentando il coezciente k in modo tale che questo sia maggiore 1, ci
portiamo nel caso di rifrazione normale. Il valore standardche viene assegnato
pk=4=3

Caso 4 Nel caso dik = 1, ovvero req = r, non abbiamo rifrazione e il raggio g
rettilineo

Caso 5 Siamo nel caso di subrifrazione, ovvero 0 k - 1.

Le precipitazioni atmosferiche sono d'impatto notevole selavoriamo a frequenze
molto elevate (maggiore di 10GHz), in quanto le dimensioni delle gocce sono compa-
rabili con | . Esistono poi alcune frequenze alle quali si hanno fenomedi risonanza
molecolare con una conseguente attenuazione supplementamolto elevata.

1.6.6 L'in°uenza della ionosfera sulla propagazione

Schematizzando questa parte di atmosfera, trascurando laigisipazione, come una
serie di strati a diversa costante dielettrica ", vale il principio per cui I'angolo
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1.6 Propagazione Irradiata 21

di rifrazione dell'onda A,, nelliesimo strato, dipenda esclusivamente dall'indicedi

rifrazione localen. Detto quindi Ag I'angolo di incidenza dell'onda sulla ionosfera,
possiamo scriveréA, come: B
" sinA
SinAy = 0

Possiamo quindi distinguere tre casi (Figurg 1.1]1), in funione din e delle frequenze

Figura 1.11: Casi di rifrazione di un raggio nella ionosfera

di lavoro f .

1. perf , 300MHz en 60, il segnale passa attraverso la ionosfera;

2. per3MHz - f - 300MHz en 60, il segnale passa attraverso la ionosfera
solo seAq p prossimo a &, mentre per angoli maggiori prima di uscire dalla

ionosfera il segnale sarg comunque ri°esso;

3. perf - 3 MHz abbiamo una ri°essione incondizionata, indipendentemente

dall'angolo d'incidenza.

Nel secondo caso quando I'onda supera la ionosfera viene atiuata e poichg di giorno
I'attivitp ionosferica p maggiore a causa della radiazioe solare, gli strati tendono
ad abbassarsi e al limite la trasmissione pup essere int@tta. Invece nel terzo
caso il segnale non viene attenuato e rimabalza permettendai collegamenti molto
lunghi, soprattutto di notte per quanto detto prima. Possiamo comunque ottenerli
anche utilizzando frequenze inferiori ai 3VVHz , in modo tale da rendere idealmente

tangente I'onda allo strato ionosferico.
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22 Le onde e la loro propagazione
Sigla f , Propagazione| Applicazione
VLF 3j 30KHz 100; 10Km Terra Militare
lonosferica

LF 30j 300KHz 10 1Km Terra Loran C
lonosferica

MF | 300; 3000KHz | 1000; 100m | Terra, breve ADF
lonosferica

HF 3i 30MHz 100; 10m Terra Radioamatori
As ttica

VHF | 30j 300MHz 10 1m lonosferica VOR, ILS(loc)

UHF | 300;j 3000MHz | 100; 10cm Diretta ILS(gld)
Ri°essa GPS, DME

SHF 3i 30GHz 10j 1cm Diretta Satellite

Radar
EHF | 30j 300GHz 10j 1 mm Diretta RADAR Militari

Tabella 1.2: Suddivisione delle frequenze

1.7 Suddivisione delle frequenze

Esistono organi internazionali che decidono l'assegnazie delle frequenze e control-
lano che questa sia rispettata. La suddivisione generale tle frequenze, a partire
da 3KHz p riportata in tabella [.3. A seconda delle frequenze utilizate si han-
no uno o pin modi di propagazione possibili, vediamo le catteristiche delle varie

suddivisioni:

VLF Very Low Frequency: queste onde penetrano pochissimo nathnosfera, sono
poco assorbite dal terreno e di conseguenza si possono prgpse per onda
di terra e onda ionosferica. Si usa sempre la polarizzazioneerticale e quindi
antenne verticali, g chiaro che non ci sono ostacoli per qsée lunghezze d'onda.

LF Low Frequency: vale quanto detto per le VLF, abbiamo una promgazione per
onda di terra e onda ionosferica, specie se g un collegamerd lunga distanza,
la polarizzazione g sempre verticale e gli ostacoli non dao fastidio.

MF Medium Frequency: queste onde sono abbastanza attenuate Hia ionosfera,
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1.7 Suddivisione delle frequenze 23

pip di giorno che di notte. Il terreno si comporta peggio, siha propagazione
ionosferica e vicino al trasmettitore c'g anche I'onda di erra. La polarizzazione
e normalmente verticale ed a alta frequenza c'g anche 'mzontale.

HF High Frequency: I'onda di terra si attenua rapidamente (nonsi ha onda diretta e

VHF

UHF

SHF

EHF

I'onda ionosferica non g sicura con le stagioni). Vale peratlegamenti a distanza

ravvicinata, mentre per quelli pip lunghi si sfrutta I'ond a ionosferica anche se
non abbiamo piu incondizionata ri°essione. Dobbiamo inolte tener conto degli

ostacoli in quanto viaggiamo per ri°essione, infatti questabanda g usata per i
civili, i TIR, la radiodi®usione circolare. La polarizzazione, preferibilmente, g

verticale.

Very High Frequency: g praticamente impossibile usare I'nda di terra e
I'onda ionosferica, si usa quindi essenzialmente l'onda dktta e quella rif-
lessa. Questa banda p utilizzata per le trasmissioni tel@sive, la polarizzazione
utilizzata p sia verticale che orizzontale. Le onde sono nlim sensibili alle
interferenze da ri°essione da ostacoli.

Ultra High Frequency: in questo caso si ha solo onda diretta ¢ulizziamo en-
trambe le polarizzazioni. Gli assorbimenti atmosferici smo trascurabili, mentre
sono accentuati quelli dovuti agli ostacoli.

Super High Frequency: in questa banda ci comportiamo come pde UHF,
tranne per il fatto che sia gli assorbimenti atmosferici chequelli da ostacoli
diventano rilevanti.

Extra High Frequency: vale quanto detto per le SHF.
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Capitolo 2

Antenne

DA SCRIVERE
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Introduzione

L'antenna g un dispositivo che irradia e riceve segnali. Sei prende in considerazione
un elemento percorso da corrente in nitesimo a tal punto da peéer considerare la cor-
rente costante al suo interno, g possibile dimostrare cheugsto elemento g comunque
in grado di generare un campo elettromagnetico. L'onda risliante g sferica radiale,
del tipo TEM. Se si prende un elemento in ferro e lo si attacca ain generatore, la
corrente che nasce all'interno del materiale g variabile @l tempo, tuttavia possiamo
applicare il principio di sovrapposizione degli e®etti e pasiamo quindi considerare
il pezzo di ferro come l'insieme di tanti elementi in nitesimi con le caratteristiche
sopra menzionate. Come gig era intuibile, I'elemento fewso non g altro che la nostra

24



2.1 Caratterizzazione dell'antenna 25

antenna e, grazie a quanto detto, possiamo osservare comeeagta irradi nello spazio
le onde elettromagnetiche.

2.1 Caratterizzazione dell'antenna

Caratterizzare un'antenna signi ca de nire alcuni parametri indispensabili per la
comprensione di questo capitolo; cerchiamo di introdurre elescrivere quelli fonda-
mentali.

Densitp di potenza S: nel caso speci co di radiazione isotropa e di mezzo ideale
privo di perdite viene de nita come
_ P
T AR
dove conr indichiamo la distanza dall'elemento irradiante, e dove lecoordinate
del punto in cui si fa la misura sono di tipo sferico ¢; u;A). Se la radiazione
non @ piy isotropa, a paritp di potenza il valore diS cambia di un fattore F:

S%= S¢F (1A
Possiamo vedere la funziond& come:

F(A = Gof (1A

dove G indica il guadagno dell'antenna nella direzione di radiazone massi-
ma rispetto alla radiazione isotropa ed g il massimo valoralella funzione F
(f (1; A = 1), mentre f (y; A prende il nome di funzione di direttivita e varia
tra zero e uno. Osserviamo cheés dimensionalmente g un numero puro, che
pup essere visto sia come rapporto tra angoli sia come rapgo tra la densitp
di potenza massima di radiazione in una direzione e la dengtdi potenza nel
caso isotropo G =1).
G — Smax
Sisotropo

La funzione di direttivitpa f jg indice di come si distribuisce la densita di potenza
in funzione dell'angolo; partendo da un'antenna campione dcui p noto G e
misurando la potenza a distanzar, ruotando man mano l'antenna, si ricava

l'andamento di f (u; A) e lo si pup esprimere in gra ci.
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26 Antenne

Larghezza del fascio irradiato ¢ . a proposito della rappresentazione gra ca
sopra accennata, questo parametro g convenzionalmente @é&o come l'an-
golo compreso tra due direzioni la cui potenza g di 3IB inferiore rispetto
a quella massima. Per un'antenna direttiva il gra co f (), con A “ssato, ha
andamento come mostrato in gura ?? e presenta un lobo principale (parte
centrale), nel quale g de nito proprio ¢, e alcuni lobi secondari che risultano
essere piy piccoli anche di 2%IB. La larghezza del fascio g quindi I'ango-
lo entro cui viene irradiata la massima parte di potenza, in wa percentuale
dell'ordine del 90 95%.

Rendimento dell'antenna: g de nito come:

dove P; g la potenza totale irradiata e P;g p la potenza fornita dal genera-
tore all'antenna stessa. Per valutare questo parametro g ecessario riferirsi al
circuito equivalente dell'antenna, in particolare osserando che quest'ultimo
cambia a seconda che si stia considerando un‘antenna trastténte o un'an-

tenna ricevente. Il circuito equivalente di un‘antenna trasmittente g mostrato

Ry

Figura 2.1: Antenna trasmittente

in "gura 2.T]ed g costituito da:

2 unaresistenza totaleR = R+ Rp, doveR,  detta resistenza di radiazione

e Ry, resistenza di perdita,

2 una reattanza X .
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Figura 2.2: Antenna ricevente

Il circuito equivalente di un'antenna ricevente g mostrato in gura ed g
costituito da:

2 unaresistenza totaleR = R+ Rp, doveR,  detta resistenza di radiazione
e Ry, resistenza di perdita
2 una reattanza X ;
2 un generatore di tensioneVy.
In base a quanto detto, P = P, = Ri, dovei g la corrente, mentrePyy =
Pr + Pp = (Ry + Rp)i, per cui alla ne possiamo scrivere che:

Ry
Rr + Rp

Quindi la densitp di potenza assume due espressioni, unalagiva al caso ideale
Sigeale € UNa relativa al caso real€S;egle :

P ]
Sideale = ﬁGof (LA

_ Pg . LAY — Pg A

Sreale - m Gof (U,A) - 4V, Gf (IJ-:AD

dove, come si pup notareG = “G% g proprio il guadagno utilizzato all'inizio
della trattazione. A meno del generatore i due circuiti sonouguali, quindi il
rendimento cosg de nito vale sia nel caso di antenna trasmiente che nel caso
di antenna ricevente. Da cip deduciamo che ogni antenna ufunzionare sia
da trasmittente che da ricevente, in particolare, nota la pdenza trasmessaP;
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lungo la linea, e data la densitp di potenzeS de nita nel caso reale poco sopra,
scriviamo la potenza ricevutaPic come:

Pric = SrRAeQ(K; phi)

dove A p l'area equivalente dell'antenna, ossia l'area di cattua del segnale
che dipende dall'orientazione del trasmettitore, ed g un prametro che viene
de nito nell'ipotesi di onda incidente TEM, mentre Sgr g la densitp di potenza
esistente alla distanzaR dal trasmettitore. Per quanto riguarda la g(u;A),
possiamo verosimilmente supporre che sia una funzione di rditivita, e per
quanto sopra a®ermato non g certamente un errore assumereech(y; A =
f (1; A) poiche un'antenna pup sia trasmettere che ricevere. Cehiamo ora di
de nire il legame esistente traA. e G. Per reciprocitp possiamo dire che:

G = costante
A

ciop

dove, p lalunghezza d'onda; inoltre si sa per certo che vale sempta relazione
Ae ' Areale ciop
Ae = KAreale

conk - 1. Per aumentareG dobbiamo:

2 se la frequenza p ssata (e di conseguenzastessa), accrescer@e (quindi
Areale);

2 se la dimensione p ssata, diminuire e quindi aumentare la frequenza.

Se, ssato G, facciamo crescere la frequenza (e diminuire), A diminuisce
e con essa anché\,eze; Mentre se le dimensioni dell'antenna sono ssate
principalmente per motivi di ingombro, g d'obbligo lavorare sulle frequenze.

Lunghezza equivalente lg: @ un parametro particolare e di importanza soprat-

tutto per le antenne liformi per le quali I'area equivalente A p di ditcile
individuazione. Si de nisce |l come quella lunghezza che moltiplicata per il
modulo del campo elettrico restituisce il modulo della tengone ai capi del

Sistemi di Radiocomunicazione - A.A. 2003-2004
Pagina 28 di[62



2.2 Tipologie di antenne 29

generatore del circuito equivalente dell'antenna ricevete, per completezza si
riporta la relazione matematica qui di seguito:

Vo = leE]j

Polarizzazione: di solito riferita al campo elettrico E, pup essere orizzontale o
verticale, a seconda del piano rispetto al terreno su cut oscilla. In particolare
un'‘onda si dice polarizzata verticalmente se il vettore delcampo elettrico g
verticale, orizzontalmente se il vettore del campo elettrco g orizzontale.

2.2 Tipologie di antenne

Esistono principalmente tre tipi di antenne:
1. antenne Tiformi
2. schiere di dipoli

3. antenne a ri°ettori

2.2.1 Antenne liformi

La caratteristica principale che distingue le antenne "liformi g avere una dimensione
prevalente sulle altre due. Esse sono costituite da un condtore sottile rettilineo che

viene opportunamente alimentato o nella parte centrale oppre ad una sua estremitp.
In "gura 2.3]g rappresentato il caso in cui l'alimentazionegusulla metp dell'elemento,

o
Y

Figura 2.3: Antenna Tiforme
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occorre sottolineare che ai capi dei morsetti va aggiunto urcircuito in cui sono
presenti, collegati in parallelo, un generatore di corrent e una resistenza. Anche
per le antenne Tiformi viene fatta una distinzione in base alrapporto I=, dove, come
al solito, , @ la lunghezza d'onda d g la lunghezza dell'antenna; insieme a queste
tipologie di antenne ne vedremo una particolare, che non glao che un'antenna
composta il cui elemento base g sempre l'antenna stilo. Peremo ciog dell'antenna
a telaio, parte fondamentale di uno strumento di bordo a noi roto,ossia I'ADF.
Vediamo di volta in volta queste categorie:

1. Antenne corte (a onda corta): | ¢ ,. Come mostrato in "gura P.4, la dis-

90

1

270

o
i

Figura 2.4: Distribuzione di corrente e funzione di direttivitpa per antenne ad onda
corta

tribuzione della corrente p triangolare, ai capi vale zeranentre ai morsetti il
valore g quello imposto dal generatore. La polarizzazionsarp diretta come i
meridiani, e il diagramma di direttivita avrp la forma mostrata in gura. In
pratica, e questa p un'osservazione valida anche per le tasti due tipologie, il
gra co g il risultato di una \vista laterale" dell'antenna, che inizia dal punto in
cui essa entra nel terreno e che compie quindi una sorta di \db", ben visibile
nella sopracitata gura. In particolare possiamo dire chef (u; A = cos?(l),
inoltre si pup dimostrare che per questo tipo di antenna si nno alcune carat-
teristiche “ssate, come ad esempioG =1:5per” =1, Ae=0:12 2, l¢= =2,
resistenza di radiazioneR, = 200(I=, )?. Si fa notare come un'antenna a onda
corta non sia legata a, , per questo non risuona ed g poco ezxciente.
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2. Antenne a semionda:| = ,=2. Come mostrato in gura P.§, la distribuzione

90
1

270

Figura 2.5: Distribuzione di corrente e funzione di direttivita per antenne a semionda
della corrente g cosinusoidale. La polarizzazione g ditea come i meridiani, il
diagramma di direttivita assume I'espressione seguente:

3 p
Ya .
cos {sm(p)
cog (1)

e il diagramma g leggermente piy ovalizzato rispetto al so di antenne ad

f (A=

onda corta. Come nel caso precedente alcuni parametri sono sati e valgono:
G=1:64per =1, Ag=0:13 2, |o = ,=Y%, resistenza di radiazioneR, = 73 -.

Il guadagno G g variato di poco, mentre I'excienza dell'antenna g miglisata
rispetto a prima in quanto p aumentata la resistenza di radazioneR;; in ne si
pup aggiungere che, poichg el sono confrontabili, pup veri carsi il fenomeno

di risonanza.

3. Antenne a onda intera: | = . Anche in questo caso utilizziamo la “gura[2.$
per visualizzare I'andamento della corrente. La funzione ddirettivitp g scritta
in questi termini: 3
Ya .
~ co¢ Esm(u)
f(WA =
Gra camente g simile alle altre, ma la quarta potenza del casno contribuisce a

schiacciare ulteriormente la curva. Vediamo, come nei cagirecedenti, alcune
caratteristiche che completano la panoramica su questa tiplogia: G = 2:41 per
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Figura 2.6: Distribuzione di corrente e funzione di direttivitpa per antenne ad onda
intera

" =1, Ac=0:2, 2, | = 2 =Y, resistenza di radiazioneR, molto elevato, ed g un
valore che dipende dalle dimensioni trasversali dell'antena stessa. Per quanto
riguarda la polarizzazione, possiamo asserire che ancheduiesto caso g diretta
secondo i meridiani. Prima di continuare nella descrizionelell'ultima tipologia,
apriamo una breve parentesi sulprincipio delle immagini . Infatti a bassa
frequenza I'antenna non g fatta in modo da emergere dal teeno in tutta la
sua lunghezza, ma, sfruttando I'immagine che il terreno prduce grazie alle sue
proprietp ri°ettenti, possiamo benissimo costruire un‘artenna della lunghezza
pari alla meta di quella e®ettivamente necessaria. Esistannotevoli vantaggi
che ci inducono a procedere in questa direzione, oltre a quelgip citato sulla
lunghezza, e il pip importante p sicuramente quello che coporta un‘impedenza
esattamente pari alla metp del caso di antenna interamentsporgente.

4. Antenna a telaio: sono costituite da un conduttore, avvoto in una o piu spire,
che contribuisce a dare la forma dalla quale I'antenna prend il nome; di soli-
to la lunghezza g tale da risultare inferiore a,. La sezione pup essere sia
quadrata che circolare, comunque sia il campo prodotto p ugale a quello di
un dipolo posto normalmente al piano della spira con il campd edH tra loro
scambiati. Per chiarire questo concetto bisogna riferirsialla regola della vite
destrorsa: la direzione di avanzamento g determinata dadl direzione del seg-
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nale, ossia la mano avviterp lungo l'asse di provenienza djuest'ultimo (anche
i versi devono coincidere), il senso di rotazione (che vistda chi sta applicando
la regola risulta per forza orario) indica invece come dal capo E arriviamo
a individuare il campo H, come mostrato in “gura P.1. Prendiamo ora come

E

H

Figura 2.7: Regola della mano destra

riferimento la dimensione trasversaled, che altro non g che un'antenna a stilo
con polarizzazione orizzontale: al variare dd la funzione di direttivita cambia,

precisamente la forma sarp quella gip vista dell' \otto" ® d ¢, mentre al

crescere della dimensione trasversale i due lobi si ingraistono e contempo-
raneamente tendono ad ovalizzarsi n quasi a sdoppiarsi e dentare quattro,

come mostrato in “gura R.§. Abbiamo parlato nora della funzione di diret-

Figura 2.8: Cambiamento dif (u; A al variare di d

tivita ma non abbiamo ancora de nito il piano rispetto a cui | de nita: come
mostra la “gura, £.9. osservando la spira frontalmente, il pano di tracciamento
della funzione citata  proprio perpendicolare alla seziwe frontale dell'antenna,
questo vuol dire che se osserviamo il telaio o dall'alto o fratalmente vediamo
il famoso \otto". Se invece ci muoviamo nel piano della sezine frontale de-
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Figura 2.9: Funzione di direttivitpa nello spazio

scriviamo una circonferenza, ciog ci ritroviamo esattamete nel caso opposto a
quello de nito per I'antenna a stilo. Si fa osservare come, pele caratteristiche
sopra menzionate, questa tipologia di antenna funzioni bea a basse frequen-
ze, ossia per valori di, abbastanza elevati. Inoltre per quanto detto prima
occorre che la dimensione trasversald sia piccola rispetto a, per evitare che
la funzione di direttivita si deformi pip di tanto. Se osseviamo la gura £.10,
possiamo vedere guesta antenna come insieme di tre dipoli: lato orizzontale

|

Figura 2.10: Antenna a telaio

non dp contributo in quanto ha polarizzazione orizzontale mentre abbiamo gip
visto come il campoE sia a polarizzazione verticale. Le due antenne verticali
invece lavorano in opposizione di fase perchg sono percods correnti di verso

opposto.

Riportiamo un'osservazione conclusiva riguardante la sd&a della tipologia di anten-
na a seconda della sua lunghezza: nel caso di antenne a ondéeia g evidente che
il guadagno non g tanto pip grande di quello relativo a un'atenna a semi onda, per
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cui spesso si preferisce usare questa seconda categoria chegermette di risparmiare
sulle dimensioni a scapito di una piccola perdita di excienza

2.2.2 Schiere di dipoli

Le antenne a schiera, anche chiamate a cortina o array, sonongenne composite,
formate da elementi (tipicamente le antenne a stilo appena iste)tutti simili tra loro

e caratterizzati generalmente da bassa direttivitp. Tuttavia il vantaggio costruttivo
e funzionale g quello che permette di raggiungere valori dilirettivitp nettamente
maggiori rispetto al caso di un solo elemento presente. Behg siano possibili molte
disposizioni geometriche degli elementi, nella maggior pée dei casi si preferisce dis-
porli su un piano oppure allineati. Le antenne omnidireziorali ricevono allo stesso
modo in tutte le direzioni, perp hanno un guadagnoG molto piccolo, per cui quando
si deve ricevere un segnale molto debole occorre una forterditivitp; tuttavia cip
non g possibile a bassa frequenza, per cui arriviamo a de r@ril campo di appli-
cazione di questa nuova categoria: necessitp di elevatarditivitp e alta frequenza,
a partire dai 100 MHz in su. Per aumentare I'excienza i dipoli elementari ven-
gono presi in modo tale da avere una lunghezzh = ,=2. Queste antenne hanno
il vantaggio di poter modi care il diagramma di direttivita in funzione del numero
delle antenne che si utilizza e della loro disposizione, pehg si pup vedere I'elemento
base come l'insieme di due dipoli posti a una distanzal tra loro proporzionale a
., € questa disposizione fa s che il segnale ricevuto sia rsamo, e pari al doppio
della tensione che alimenta le due antenne, quando proviendga una direzione tale
per cui il percorso che compie g identico per i due dipoli, eia via decrescente no
a diventare nullo quando le due antenne ricevono in opposiane di fase. Mettendo
insieme pip elementi di questo tipo, quando il segnale arve da una direzione per cui
il percorso del segnale g identico per tutte le antenne, ata le tensioni si sommano
letteralmente perchg il segnale arriva in fase, in questoaso il vantaggio g piu che
evidente: le potenze aumentano quadraticamente. Quindi tisciamo a fare antenne
per le quali la direttivitpa g funzione della loro grandeza, ossia del numero di ele-
menti che vanno a costituirle. Un esempio semplice di questantenne g sotto i nostri
occhi: quelle che ci permettono di vedere la televisione sonfatte proprio in questo
modo; esistono poi delle varianti, per cui anche le modalddi disposizione degli el-
ementi cambiano a seconda delle esigenze (antenne logarithe, in cui i dipoli sono
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di lunghezza logaritmica e sono posti a distanza logaritmia: non hanno guadagno
elevato, sono parecchio ingombranti, ma hanno una banda mtw ampia - da 400 a
500MHz - e funzionano ottimamente dal punto di vista elettrico).

2.2.3 Antenne a ri°ettori o paraboloidi

Abbiamo visto come per le basse e medie frequenze sia convemte usare le antenne
a stilo, nei casi quindi in cuif - 100MHz ; da qui in poi si sono introdotte le schiere
di dipoli. Alle alte frequenze quindi p necessario serviigi antenne un po' diverse:
alla base di tutto cip si individua il concetto dello specctio metallico. Le antenne
di cui andiamo a parlare sono i cosiddettiparaboloidi (Figura £.17), costituiti da

Figura 2.11: Antenna a paraboloide

un elemento metallico, la cui forma g quella che attribuise il nome alla categoria,
e da un secondo elemento posto nel fuoco chiamailuminatore. La posizione di
guest'ultimo g fondamentale, per cui il tutto g studiato in modo tale da far sg che la
distanza tra l'illuminatore e lo specchio sia proprio ,=4. Questo perchg i segnali che
entrano nello schermo e quelli da esso ri°essi devono essemndase, ossia devono stare
a una distanza che g un multiplo o sottomultiplo di , . Se si pensa che un‘onda, che
entra ed esce dallo specchio, compie una rotazione di fase 80, resta da spartire
una gquantitp pari a ,=2; questo valore g a sua volta da ripartirsi nella distanza
tra andata e ritorno dal fuoco, per cui risulta ormai chiaro come la scelta di,=4
come distanza tra fuoco e specchio sia quella che mi ottimiazil tutto. Proprio
guesta scelta ci permette di avere in fase tutti i raggi che ativano sul paraboloide e
che vengono convogliati nell'illuminatore; ancora possimo aggiungere che, sempre
per questo motivo, i raggi compiono tutti la stessa distanza ciog, se si considera
la parabola e lilluminatore da una parte e un fronte d'onda rettilineo dall'altra, i
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raggi partono dal fronte d'onda, colpiscono lo specchio copiendo una traiettoria
rettilinea e da questo vengono ri°essi con un certo angolo, giendente dalla posizione
in cui incidono, che li convoglia uno ad uno verso lillumingore. In questo senso
a®ermiamo che la distanza percorsa g identica per tutti i ragj: se chiamiamoa; il
primo tratto rettilineo che porta il raggio i-esimo dal front e al paraboloide eb il
secondo tratto dal paraboloide al fuoco, g lecito scriverehe:

X
a + b = costante

Ora vediamo in breve alcune caratteristiche di questa tipobgia, la piu evidente delle
quali g sicuramente il fatto che queste antenne sono ancoippdirettive di quelle viste
in precedenza. L'area di cattura valeA; = %D’=4 dove D g l'altezza complessiva
dello specchio, presa da un estremo all'altro della parabal mentre il rendimento g
circa” = 0:6. L'illuminazione in teoria vale 1 sullo specchio e 0 al di fori di esso,
ma in pratica g massima nel centro del paraboloide e minimagi estremi secondo
una distribuzione gaussiana. Dal punto di vista del guadagn G, queste antenne
SON0 meno excienti, perp esiste un accorgimento per il quals preferisce costruire il
paraboloide con caratteristiche geometriche un poco piucarse per fare in modo che
venga ben illuminata solo la parte centrale, cosg da renderil segnale agli estremi
praticamente nullo, eliminando in gran parte i lobi secondat.

2.2.4 Antenne a bordo

Terminiamo il capitolo con un breve accenno alle antenne a kralo dei velivoli, per le
quali la progettazione g diversa da quelle di terra in quanb @ necessario che soddis -
no a ben determinati criteri meccanici (per quel che riguard le manovre) ed elettrici
(in guanto sono estremamente vicine ad elementi metallicin grado, purtroppo, di
cambiare la funzione di direttivitp). Ai nostri giorni son o stati sviluppati dei pro-
grammi di calcolo volti a determinare la miglior posizione possibile che minimizzi
guesti problemi. Le caratteristiche principali sono dettate dal fatto di essere omni-
direzionali e di avere una banda pip larga; le limitazioni maggiori sono invece dovute
agli esigui spazi a disposizione. In generale vengono prdte da speciali scatole di
plastica trasparente alle onde elettromagnetiche chiamat radome, le quali sono in
grado di isolare le antenne dalle intemperie atmosferichan particolare dall'umidita
e dalle scariche elettriche.
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Capitolo 3

La Modulazione

Ai ni della trasmissione, il segnale contenente l'informazione (segnale in ban-
da base) viene manipolato opportunamente secondo una tecai detta appunto
modulazione

Indice del capitolo

B.1 Modulazione d'ampiezza .|. . ... ... .. .. .. ....... 38

B.2 Modulazione angolare .|. . ... ... ............... 40

3.1 Modulazione d'ampiezza

In modulazione d'ampiezza la modulantevy, (t) fa variare I'ampiezza della portante
Vccos! ¢t in modo tale che la tenzione istantanea del segnale modulatealga:

v(t) = (Ve + Kavp (t)) cos! t = V(t) cos! t

Mettiamo in evidenza una grandezza interessante:

V()i WV _ KaVm (1)

t) =

che risulta proporzionale avny(t). Otteniamo quindi che il sengale modulato in
ampiezza pup essere riscritto come:

v(t) = V(1 + m(t))cos! ¢t

38
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Poichg v(t)

deve essere maggiore o0 uguale a zﬁrcrisulta:

jm@®)j- 1

Abbiamo quindi che:

m = jm(t)jmax ¢100

prende il nome diprofonditp di modulazione o indice di modulazione In "gura 3.7]

v(t)

-0.5 f

-1.5 L L

Modulazione d'ampiezza
T T T

15

05K

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 3.1: Segnale modulato in ampiezza cojm(t)j =0:1

possiamo osservare come si presenta un segnale modulato im@iezza tramite un
segnale modulante puramente sinusoidale e una profonditdi modulazione pari a
0:1. Vediamo ora qualcosa sullo spettro di un segnale modulatd'ampiezza. Se lo
spettro del segnale modulante g quello di "gur4 3]2, quelloel segnale modulato sarp
come quello di gura[3.3. Conseguentemente la banda del segeamodulato sarp:

B=2f|\/|

!si vedrp pip avanti quando si parlerp della demodulazione
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>
fm fm f

Figura 3.2: Spettro del segnale modulante

fci fm fei fm fo fet+fm fct fm

Figura 3.3: Spettro del segnale modulato

Supponiamo infatti che il segnale modulante sia una sinusde a frequenzaf g. Avre-
mo allora:

Ve cos! ¢t + kg cos! gt cos! .t

v(t)

1 1
Ve cos! ¢t + Ekacosc ot lot+ Ekacosc ci ot

3.2 Modulazione angolare

Nel caso di modulazione angolare, di fase (PM) o di frequenz&M), il segnale
modulante v, (t) fa variare la fase istantanea della portanteV; cos! ¢t in modo tale
che la tensione del segnale modulato valga

v(t) = Vccos( ¢t + (1))
dove la deviazione di fase istantanea (t) vale:

"(t) = Kevm (1)
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3.2 Modulazione angolare 41

nel caso di modulazione di fase e
Z
() =2VaKe vy (t)dt

nel caso di modulazione di frequenza, corkK: e K costanti. La deviazione di
frequenza istantanea vale:

1 1d (1)
= : = — (I ! HE| = 7
CEM=1M)ife= o (et i ld= 5
e di conseguenza avremo:
— K_'Vm(t)
¢t = 2Y, dt

nel caso PM e
¢f(t)=2Ksvm(t)

nel caso FM.
Per un segnale modulantevm (t) = Vi, cos-t (sinusoide, gura B.4) si ha:

v(t) = Vccos( ¢t + K: Vy, cos-t)

come segnale modulato in fase e

2Y4Ks

v(t) = Vccos( ¢t + Vi sin- t)

come segnale modulato in frequenza, umindice di modulazione di fase(analogo
della profonditp di modulazione nel caso AM) de nito come anpiezza di' (t) che
diviene:

m =K' Vny

nel caso PM e

oL 2K KV

- mT

nel caso FM conf frequenza del segnale modulante e laeviazione di frequenza
de nita come 'ampiezza di ¢ f (t):

K.
mf = ﬁVm'z K' me
nel caso PM e
ms = K¢ Vn
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Modulazione angolare
T T T T

1 T

0.6 =

0.4 4

v(t)

-0.2

-0.4

-0.6 -

—o [

Figura 3.4: Segnale modulato in frequenza

nel caso FM]. Lo spettro di un'onda modulata angolarmente g teoricamete in ni-
to, anche nel caso di onda modulante sinusoidale. In praticali pup ritenere che
I'e®ettivo contenuto energetico dello spettro sia tutto corenuto in un intervallo di
frequenze centrato suf . e di banda:

B =2(¢ fp+ fy)

essendo ¢, la deviazione di frequenza di picco &)y la massima frequenza del
segnale modulante. La potenza complessiva del segnale mdalio g uguale a quella
della portante in assenza di modulazione.

Zsi noti che per entrambi i tipi di modulazione si ha che: m. = f—f
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Capitolo 4

Cenni suli principali circuiti

elettronici

DA SCRIVERE
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4.1 Ampli catore

Sono elementi circuitali con almeno una coppia di morsetti loppi bipoli), ad ognuno
dei quali sono misurabili una tensione ed una corrente. Lo spo dell'ampli catore
g quello di fornire in uscita una copia ampli cata del segnat di ingresso (quindi
ad un livello di potenza maggiore), senza avere alcuna disteione del segnale. Le

grandezze che caratterizzano un ampli catore sono:

43



44 Cenni sui principali circuiti elettronici

Figura 4.1: Schema di un ampli catore

Guadagno Si de niscono un guadagno in tensione, un guadagno in correated un
guadagno in potenza, la cui unitp di misura sono i DecibeldB):

I
(Gi)gs = 20log I—%‘
I

HV 1
_ Vu
(Gv)as =20log v
i T
(Gp)as = 10log —
Pi
G A
3dB \
B fq fo f

Figura 4.2: Banda dell'ampli catore

Banda La banda dell'ampli catore precisa entro quale intervallo di frequenze I'am-
pli cazione possa essere considerata pressochg costanteartendo dal valore
massimo del guadagno, come si vede in gura, si scende ddB, individuando
sulla caratteristica due frequenze di taglio, la cui di®erena (f,j f1) p la banda
dell'ampli catore.
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4.1 Ampli catore 45

Impedenza di ingresso e di uscita Per il generatore di segnale (cip che sta a
monte del blocco di ampli cazione), I'ampli catore si comporta come un'im-
pedenza; visto dai morsetti di uscita essa si comporta comerugeneratore con
una sua impedenza interna. La conoscenza dei valori di impethza di ingresso
e uscita, costanti nella banda dell'ampli catore, p necesaia per l'adattamen-
to, ovvero determina la scelta delle impedenze del generate e del carico da
collegare, allo scopo di ottenere le migliori prestazionini termini di potenza
erogabile. (Ad esempio in radiofrequenz&r; = R, =50 -).

Potenza d'uscita Lavorando con elementi circuitali reali, la Potenza di alimen-
tazione de nisce il livello di saturazione, ovvero in uscitanon g possibile ot-
tenere una potenza superiore ad essa. Per convenzione de nia la potenza
massima in uscita come quella superiore di #iB rispetto all'ultimo punto del
tratto lineare della caratteristica (vedi Fig.).

Distorsioni ~ Si possono veri care diverse tipologie di distorsione qualia distorsione
armonica e la distorsione lineare (a sua volta suddivisa iniheare d'ampiezza
e di fase)

Distorsione lineare d'ampiezza De niamo genericamente come distorsio-
ne lineare quella relativa ad un'uscita che mantiene lo stes contenuto
armonico del segnale d'ingresso, ovvero le stesse frequer(ad esempio se
il segnale di ingresso \contiene" tre frequenze, si troverano le medesime
in uscita). Nel caso di distorsione lineare d'ampiezza, dapunto di vista
ideale e considerando un segnale costituito da due armoniehdeve valere
che:

Vu = Ky

Vi = Ky ¢(V(f1) + V(f2))

su tutta la banda; nella pratica si ha che
Vu = KV1V(f1)+ KV2V(f2)

dove K p la costante di ampli cazione in tensione. Esiste dunque, @lla
realtp, una variazione di ampli cazione che g funzione d& frequenze del
segnale d'ingresso (vedi g.), quindi non abbiamo una copiaddele del
segnale d'ingresso
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46 Cenni sui principali circuiti elettronici

Distorsione lineare di fase  Questa distorsione g presente quando il tempo
che occorre al segnale per transitare nell'ampli catore norvaria linear-
mente con la frequenza, ciog non vale la relazione= ! @t (¢ t g il ritardo
e! la pulsazione); questo comporta che le due armoniche costiénti il
segnale risultino sfasate nel tempo pur essendo egualmeraenpli cate.

Distorsione di tipo armonico (non lineari) Come si vede in gura, nella
realtp sica di un ampli catore, compare un livello di saturazione (come
gip detto per le potenze), il quale comporta un taglio sul sgnale d'uscita
(con perdita di informazioni) che dipende dall'ampiezza désegnale d'in-
gresso , dando vita ad un uscita distorta (vedi g. Vu tempo). Conoscen-
do il guadagno dell'ampli catore e il suo livello di saturazioneV ug, si pup
infatti risalire alla massima ampiezza del segnale in ingreso oltre la quale
ci sarp distorsione di tipo armonico. Se il segnale in ingsso g periodico
e in presenza di distorsione, vedremo sullo spettro oltre & frequenza
del segnale di ingresso anche i suoi multipli, cip comportana perdita di
potenza, sia che i multipli della fondamentale siano fuori odentro la ban-
da. La di®erenza g che se i multipli cadono fuori banda non pwocano
disturbi.

Dal punto di vista analitico si pup dimostrare la nascita dea multipli della
frequenza fondamentale:

Vi = Acos(t)

arrestando lo sviluppo in serie al secondo termine si ottieg:

K2A2+ K ,A2

Vy = K1A cos(t )+ KoA?(cos(t )% = K 1A cos(t )+ > 5

cos(2t)

4.2 Rumore

In qualsiasi apparato elettronico, nella fattispecie I'anpli catore, a fronte di un
ingresso nullo si misura comunque un'uscita: g il rumore. Eso g ineliminabile e
dipende da due fattori:

1. considerando una resistenza, se aumenta la sua temperafy gli elettroni
vacanti nel reticolo collidono con lo stesso, generando ilumore.
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4.2 Rumore 47

2. passaggio di corrente (°usso di cariche elettriche) negklementi circuitali.

Se misuriamo un segnale ai capi di una resistenza, la tensiersarp °uttuante con
valor medio nullo e con spettro bianco (ovvero la densitp dipotenza per unitp di
banda g costante per tutte le frequenze). Il valore quadrato medio della tensione di
rumore g pari aV? = 4KTBR doveK g la costante di Boltzmann,T la temperatura
di rumore in Kelvin, B g la banda all'interno della quale e®ettuiamo la misuraR
g il valore della resistenza. Si vuole ora determinare la genza di rumore che la
resistenza pup fornire

’ {

Z R
Generator
di rumore<>

0

Figura 4.3: Circuito equivalente del rumore dell'ampli cat ore

Pgr = Z—Rz = KTB
 importante sottolineare il fatto che piu la banda consiegrata g grande, piu elevato
g il rumore. Nel caso dell'ampli catore, non si pup piu cosiderare la temperatura
“sica bensi una temperatura equivalente (trai 500K e 5000K ). E' possibile ricevere
solo dei segnali di potenza maggiore alla potenza di rumoreQuindi per mantenere
bassi i livelli di rumore g possibile operare solo sulla Teperatura equivalente(ad
es. ponendo I'ampli catore in azoto liquido) e la banda (piusi stringe la banda, piu
si abbassa la Velocitp di trasmissione del segnale). Il rggorto tra la potenza del
segnale in ingresso e la potenza di rumore deve mantenerseehto (circa 20dB) al
“ne di avere una buona qualita della ricezione. Una volta consciuta la potenza del
segnale che vorremmo ricevere, il progettista deve scegieeun ampli catore con una
potenza di rumore suxcientemente bassa, per una buona riceane. Si vede ora il
caso di due ampli catori in serie (Figura f.4). Il contributo del primo ampli catore
al rumore g pari a
Prow, = Pr,, G1= KT1BG;
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48 Cenni sui principali circuiti elettronici

G G2

Figura 4.4: Serie di ampli catori

guello del secondo g pari a
Prow, = Prin,G2=(KT1BG1+ KT2B)G>

in ne la potenza di rumore in ingresso totale g pari a
= Prou, _ Prow, _ KT B + KTZE

Pr. =
Mot T Grot  GiG2 G1

da cui si pup dedurre che il primo stadio di ampli cazione ha& maggiore importanza

per il rumore totale in ingresso, a patto che esso abbia un gulagno sutcientemente
elevato. Ricordiamo in ne che nei sistemi di ricezione satditare si preferisce montare
I'ampli catore in prossimitp dell'antenna, allo scopo di evitare il rumore presente
nei cavi e nelle altre parti del circuito.

4.3 Oscillatori

Gli oscillatori sono dei circuiti che forniscono in‘uscitaun segnale periodico a una
determinata frequenza, pig in particolare vengono utilizati per la generazione di
portanti. Le caratteristiche pip importanti di un oscilla tore sono: stabilita in fre-
guenza, stabilita in ampiezza, nezza spettrale. Esistonovari tipi di oscillatori,
classi cabili in base al tipo di elemento circuitale che detemina la frequenza di
oscillazione; i pig importanti sono:

1. Oscillatori LC;
2. Oscillatori al quarzo;
3. Sintetizzatori di frequenza.

Gli oscillatori LC e al quarzo sono ideali per ottenere frequenze di qualche déraio
di MHz , per ottenere frequenze piu elevate si ricorre ai sintetizatori (oppure a dei
moltiplicatori che vedremo pip avanti)
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1o

3

fo

Figura 4.5: Oscillatore LC : circuito equivalente, risposta in frequenza e simbolo

Oscillatore LC  L'oscillatore LC ha una frequenza di oscillazione (risonanza cir-
cuito LC) ! = P (LC), facilmente modi cabile, basta infatti cambiare la
capacitp del condensatore, tramite meccanismi meccaniahe variano la dis-
tanza tra le armature (come accade per la sintonizzazione decanali di una
radio), oppure tramite diodi Varicap polarizzati inversamente (adatti per le
alte frequenze) in cui la capacitp varia in funzione della @®erenza di poten-
ziale applicata ai morsetti. La frequenza di oscillazione dun circuito LC non
p molto stabile perchg soggetta ad azioni esterne limitaimente controllabili
quali la temperatura di funzionamento e la presenza nel cingito di induttanze
e capacitp parassite. Per limitare l'in°uenza della tempeatura gli oscillatori

LC possono essere messi in un involucro mantenuto & costante.

1

T

Figura 4.6: Simbolo dell'oscillatore al quarzo

Oscillatore al quarzo  Sono oscillatori dotati di una stabilitp in frequenza molto
elevata, superiore di almeno due ordini di grandezza risp&b a quella degliLC .
Hanno perp il difetto di non poter variare la frequenza di osillazione a meno
di non cambiare il quarzo (dovrei averne uno per ogni canale al ricevere).
Questi p il componente che stabilisce la frequenza d'useitdell'oscillatore ed g
costituito da una sottile lamina di cristallo di quarzo opportunamente tagliata
ed eccitata elettricamente da due elettrodi secondo uno ddigassi del cristallo.
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Cenni sui principali circuiti elettronici

Pout - 1W LC Quarzo

Stabilita in frequenza Z'—é 1¢10 4 | 1¢10 7

Termostatato 1¢10 5| 1¢10 8

Tabella 4.1: Confronto tra oscillatori LC e al quarzo

y/z

. @47

Figura 4.7: Schema di un sintetizzatore di frequenza

é

=

—| 22X >

Sintetizzatore di frequenza Dallo schema a blocchi riportato in “gura, si evince

che un sintetizzatore p un elemento che si basa sulla stalzitazione di un
oscillatore LC libero. La frequenza di riferimento di un oscillatore al quazo
viene divisa per un interoN; e inviata ad un comparatore di fase (vedi pagina
....) assieme alla frequenza desiderata in uscita, genei@ia un oscillatoreLC
variabile, comandabile elettronicamente, tale frequenzaiene a sua volta divisa
per un numero intero N che pup essere variato. L'uscita del comparatore sarp
un segnale uguale a zero solo se le due frequenze inviate absingressi hanno
la stessa frequenza e sono in quadratura di fase.

T e LT AL P
cos 21/4|\Tlt cos Zl/ﬂt + A = > cos 2pi N. i N t+ A = > cos(@A)
sefq = fo lI'eventuale uscita del comparatore p il segnale errore che a coman-
dare l'oscillatore variabile costringendolo a mantenerd 4=N; sempre uguale a
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4.4 Raddrizzatore 51

fo=N. Cambiando il valore di N si ottengono in uscita valori di frequenza
diversi, in questo modo si ottiene un oscillatore variabilea passi discreti con
una stabilita in frequenza elevata anche se minore di quelldi un oscillatore
al quarzo. Il rapporto tra la frequenza dell'oscillatore al quarzo eN g il pas-
so di canalizzazione, ovvero la distanza minima tra due fregenze, infatti con
un sintetizzatore di frequenza si pup ottenere solo una vaazione discreta di
frequenze, mai continua.

4.4 Raddrizzatore

Il raddrizzatore serve per convertire un segnale alternaton uno continuo. Il circuito
g rappresentato in gura Il diodo lascia passare solo le sewnde positive del segnale

VAV,

— LA N
AT

Figura 4.8: Circuito di un raddrizzatore

in ingresso essendo polarizzato direttamente In uscita dasso il segnale ha valor
medio non nullo e alte componenti alternate; collegando il andensatore in parallelo
al carico si riesce a \raddrizzare" la forma d'onda (vedi g.), poichg esso \ Itra" il
segnale. Il funzionamento del circuito g il seguente: alhizio (tratto ain gura), la
corrente °uisce attraverso il diodo e carica il condensatorgpoi la tensione ai capi del
diodo tende a diminuire, ma quella sul condensatore decresomipu lentamente (fase
di scarico), bloccando il diodo perchg ha un livello di ten®ne superiore(tratto b).
Particolare attenzione si deve porre al problema delle coenti di picco che circolano
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52 Cenni sui principali circuiti elettronici

attraverso il diodo. Infatti nel tempo de nito dall'angolo d i circolazione(tratto c),

deve transitare attraverso il diodo tutta la corrente che necessita il carico, per cui
pip grande g la capacitp del condensatore maggiore p laroente di picco. Con
un opportuno dimensionamento del condensatore si pup ridue di molto la com-

ponente alternata in uscita, sino ad avvicinarsi alla condzione ideale, ovvero ad
ottenere un inviluppo del segnale uscente dal diodo, otterredo una tensione contin-
ua perfetta (cip in realtp p irrealizzabile perchg ci vikebbe una capacitp in nita del

condensatore). Come vedremo il raddrizzatore trova impieg negli alimentatori.

4.5 Moltiplicatore di frequenza

I moltiplicatori sono doppi bipoli che danno in uscita segndi a frequenza multipla
di quella mandata in ingresso. Questo risultato viene ottemto mediante un circuito
distorcitore (ovvero un ampli catore che lavora in saturazione, fornendo cosg tutte
le armoniche con frequenza multipla di quella fondamentalged un' opportuna oper-
azione di Ttraggio attorno alla frequenza desiderata. Di sdito si usano moltiplicatori
X2, x3, x5; per ordini di moltiplicazione maggiore si usa un'‘adeguata combinazione
di essi, separati da stadi di ampli cazione. Il vantaggio di questa operazione g ap-
prezzabile nel momento in cui si vuole moltiplicare un' inte'a banda in frequenza;
infatti si riesce a contenerne lI'ampiezza, soprattutto allatto pratico, quando questa
viene direttamente speci cata dall'acquirente.

4.6 Mixer - Convertitore di frequenza

Il convertitore di frequenza serve a traslare in frequenzalisegnale in ingresso, las-

ciandolo invariato anche in termini di banda. Questo si ottiene con un'operazione

di moltiplicazione. Sia Ajcos( 1t) il segnale che deve essere traslato in frequenza
di una quantitp pari a ¢ f. Questo segnale verrp inviato al convertitore insieme al

segnale fornito da un oscillatore, chiamato pompa, la cui plsazione dovrp essere

paria!,=2%4 f. Alluscita del moltiplicatore si avra dunque:

A1A2 AlAZ

2

Ajcos( 1t) ¢A; cos( ot) = cos[(t 1 + ! )t] + cos[t 1i !2)1]

quindi in uscita avremo due frequenzefg 8 fi, di cui quella non di interesse verra
‘Ttrata. In gura g rappresentato un convertitore a diodi: Vp(t) g il segnale della
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pompa, mentre V (t) B quello da convertire; il ‘Ttro g necessario per avere sutarico
la frequenza desiderata.

4.7  Filtri

| Filtri hanno lo scopo di lasciar transitare un certo intervallo di frequenze, men-
tre devono bloccare le altre. Sono “sicamente costituiti da mduttanze, resisten-
ze e condensatori e hanno come caratteristiche fondamentalla banda passante,
attenuazione fuori banda, perdite e caratteristica di fase

A
3dB
X
&
U
i i
Figura 4.9: Filtro passa basso
“Itro passa basso
G
3dB
R
AV
XU
Tt f2 1

Figura 4.10: Filtro passa banda
“Itro passa banda

“Itro passa alto
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54 Cenni sui principali circuiti elettronici

3 dE

R

Y

fy f

Figura 4.11: Filtro passa alto

4.8 Risuonatore

Un risuonatore p un Ttro passa banda con elevate caratterische di selettivitp (carat-

teristica a campana molto stretta), costituito da un circuito LC . Allo scopo di ren-
dere pip ripidi i fronti della caratteristica, B possibile collegare piy risuonatori in
serie, ottenendo una migliore attenuazione a scapito pergdi una pip ridotta banda

di interesse, questo pup costituire un problema in certe gulicazioni pratiche. Per

ovviare a cip, si possono collegare due risuonatori a fregnze di®erenti ma molto
vicine, in modo da ottenere la larghezza di banda desideratal prezzo di avere una
minore attenuazione rispetto a prima.
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Trasmettitore e Ricevitore
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5.1 Trasmettitore in modulazione d'ampiezza

Da Scrivere
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56 Trasmettitore e Ricevitore

"~ “xu
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Figura 5.1: Trasmettitore in modulazione d'ampiezza

5.2 Dimensionamento di un trasmettitore in modulazione
d'ampiezza
| parametri di progetto, nel dimensionamento di un trasmettitore sono i seguenti:
2 Frequenza della portante (o)
2 Banda del segnale da trasmettere )
2 Potenza in uscita (Pout)
2 Tipo di modulazione (AM )
2 Stabilitp oscillatore (stabilitp della portante) ( SP)

2 Attenuazione fuori banda dei Ttri ( AFB) (importante perchg da luogo ad
interferenze sul canale adiacente)

2 Tipologia dell'ingresso (Microfonico)
2 |Impedenza del carico in uscita Z)

Supponiamo di scegliere i seguenti valorig = 100 MHz, B = 4 KHz (segnale
audio), Poyt = 100 W, SP = 101 8 Hz=*C, AFB =60 dB, Z = 75 -. Facendo
riferimento alla "gura, si ipotizza di scegliere I'ampli cat ore 4 a guadagno ssato
pari a Gp, =5 (7 dB), possiamo quindi stabilire che il modulatore avra una poenza
in uscita pari a

100

PoutM = ? :20 W
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5.3 Trasmettitore in modulazione di frequenza 57

Si stabilisce che il modulatore abbia guadagno pari &;,, = 10 (10 dB), cip signi ca
che in ingresso avrp una portante con potenza patri a:

Pp = i—SZZW

Data poi l'uscita dall'oscillatore, pari a
Posc = 100 ¢10 3 W

determiniamo il guadagno dell'ampli catore 3 pari a

2

Si passa ora al ramo del segnale modulante; si parte dal midano, supponendo
che esso abbia un'uscita pari &out,;, = 10 ¢10 6 v, quindi si procede nella de-
terminazione del guadagno (in tensione) dell'ampli catore 1, ipotizzando un'uscita
desiderata pari a 5¢101 1 V,

Gy, = % = 50000 (94 dB)
Ora si dimensiona I'ampli catore 2, associando all'ampli catore 1 una potenza in
uscita pari a Pout; = 10 ¢10 * W, e ipotizzando che il segnale del microfono
(modulante) abbia una potenza di 10W, quindi

Gp, = ﬁﬁjl =100 (20 dB)
Il modulatore avrp poi una potenza di alimentazione pari ala potenza desiderata in
uscita divisa per I'excienza (50%),
Pay,, = 5—2 =40 W
(30 W dalla rete e 10W dal segnale modulante). Passiamo al dimensionamento dei
“Itri. Per prima cosa si considerano le perdite dei 1tri, che sono rispettivamente:
perFi1 | 1dB,F, | 0:5dB eF3 j 1dB; queste perdite andranno compensate

dagli amplicatori. Nella tabella §.1]sono riassunte le carateristiche dei Ttri.

5.3 Trasmettitore in modulazione di frequenza

Un trasmettitore in modulazione di frequenza si basa sul pmcipio che il segnale
modulante fa variare la frequenza della portante in modo taé che questa variazione
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Banda AFB ‘ fo (portante)
Fi 300; 3600Hz 40dB a 4000Hz NO
F, | 100MHz § 10Hz | 60dB a 1008 0:1% MHz 100MHz
Fs 7200Hz 60dB a 1008 5KHz 100MHz § 4KHz

Tabella 5.1: Caratteristiche principali dei Ttri adottati

sia proporzionale al segnale modulante stesso. Si dovrp igdi trasmettere un'onda
avente frequenza variabile istante per istante. Si intuise da subito come sia impor-
tante stabilizzare la frequenza della sola portante, in quato una sua pur minima
variazione verrebbe interpretata come un segnale modulaet Di solito questo appa-
rato viene concettualmente suddiviso in due parti connessé&a di loro: una sezione
di modulazione e una sezione di potenza.

5.3.1 Sezione di modulazione

D Rete di
correzione Y

e

— Demodulatorg

2

Figura 5.2: Sezione di modulazione di un trasmettitore FM

In questa sezione i segnali sono a bassa frequenza e con bdssdlo di potenza, ed
e costituita da una serie di elementi rappresentati in "guras.2. La rete di correzione
ha il compito di manipolare il segnale per ottenere il tipo di modulazione voluta
(FM o PM). L'oscillatore comandato ha una frequenza di oscilazione che viene
fatta variare linearmente dal segnale modulante, la sua preenza comporta sempre
una certa instabilitpa della frequenza portante per cui si ende necessario l'uso di un
anello di controllo automatico di frequenza (CAF), costituito da un demodulatore
accoppiato ad un Ttro passa basso e un ampli catore la cui usda viene inviata in
ingresso all'oscillatore. 1l "Ttro passa basso estrae dallepettro del segnale modulato,
I'errore di frequenza della portante.
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5.3.2 Sezione di Potenza

.
\

Figura 5.3: Sezione di potenza di un trasmettitore FM
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La sezione di potenza (Figura[5]3) ha il compito fondamenta di elevare la
frequenza in uscita dalla sezione di modulazione no al livéd di trasmissione, inoltre
essa aumenta il livello di potenza in uscita sino al valore neessario. Per elevare la
frequenza ci sono due strade possibili, o utilizzare un maiplicatore (vedi cap03)
oppure adottare un convertitore di frequenza (vedi cap03).Da scrivere

5.4 Ricevitore
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Figura 5.4: Ricevitore supereterodina

In gura B rappresentato un ricevitore a supereterodina(un ricevitore che
utilizza conversioni in frequenza). Esso g lo schema pipegerale, ovvero g un rice-

vitore in grado di interpretare qualsiasi modulazione. Il ricevitore ha due funzioni
fondamentali da espletare:

1. demodulare il segnale ricevuto;

2. ampli care il segnale contenente l'informazione no al liwello di potenza ne-
cessario.
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60 Trasmettitore e Ricevitore

La presenza del convertitore di frequenza provoca la nas@tdi una frequenza im-
magine pari a

fim = foi 2foutm

tale frequenza pup creare dei disturbi in ricezione, se giomna alla frequenza della
portante ricevuta. Per ovviare al problema si dispone di un @portuno ltraggio.

Il Ttro RF variabile svolge quindi il compito di eliminare la frequenza immagine
e di eliminare i segnali che stanno nell'intorno della portante. Attenzione perp, la
frequenza immagine non pup essere grande a piacere, in qt@apotremmo avere dei
problemi nella selezione del canale da ricevere (adiacentequello selezionato). La
presenza di pip convertitori di frequenza ha lo scopo di abéissare la frequenza del
segnale ricevuto dall'antenna, in modo da consentire al dewmdulatore di riconoscere
il segnale modulante (l'informazione ricevuta, ad es. un sgnale audio). Infatti il
demodulatore cerca di determinare l'inviluppo del segnaleicevuto e per lavorare in
modo ottimale g opportuno che la frequenza in ingresso sia @ito inferiore a quella
ricevuta. Il convertitore di frequenza 1 trasla in frequenz il segnale ricevuto, subito
dopo compare il ‘Ttro IF ; che viene dimensionato per eliminare I'immagine prodotta
dal convertitore (2) che lo segue. Il segnale ora, dopo essestato ampli cato, entra
nel demodulatore per poi venire "ltrato, ampli cato e quindi i nviato all'altoparlante
(se parliamo di segnali audio). Si pup inoltre prevedere ursistema di Controllo Au-
tomatico del Guadagno che ha lo scopo di garantire una tensite costante in ingresso
al demodulatore; infatti un segnale ricevuto dall'antenna ha intensitp di®erente a
seconda del canale sintonizzato, basta pensare alle di®etiegistanze a cui si trovano
i trasmettitori relativi ai diversi canali.

5.4.1 Dimensionamento Ricevitore

| dati conosciuti per procedere al dimensionamento del ricétore sono:
2 Banda di funzionamento (intervallo di frequenze che si deslera ricevere)

2 Sensibilita Ricevitore: Sg = 0:5¢10 © V; rappresenta il valore minimo di
ampiezza del segnale che si vuole ricevere

2 Dinamica Ricevitore, Dgr = 70 dB
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Supponiamo ora di avere in ingresso al demodulatore un segigaavente Q5 V di
ampiezza; quindi il guadagno del sistema deve essere almepari a

0:5
Gt =

- 106
= GEe1g s = 10° (120dB)

dovremo infatti tenere conto delle perdite dei Itri e dei convertitori di frequenza
(vedi valori in “gura). Questi ultimi perdono 6 dB perchg il segnale in uscita da essi
ha un'ampiezza dimezzata (cot) cos(bt) = 1 =2(cos@+ bt | cos@i b)t)). Fatti

i conti, il guadagno totale in tensione dovrp quindi essergari a Gy, = 136 dB.

Il primo stadio di ampli cazione dovra avere un guadagno minmo che dipende dal
rumore del primo convertitore di frequenza.

5.4.2 Demodulatore d'ampiezza (Rivelatore)

Il demodulatore d'ampiezza deve determinare l'inviluppo cl segnale in ingresso.
Nel caso di una demodulazione incoerente si utilizzerp uraddrizzatore ( il sistema
p fortemente dipendente dalla capacitp del condensatoye mentre se si desidera
una demodulazione coerente lo schema p costituito da un mex e un TItro (vedi
“g), con la necessitp di conoscere la frequenza della portéarcon grande precisione
(nell'ordine dell'Hertz), altrimenti lo spettro viene tra slato rispetto allo zero. La
di®erenza tra un demodulatore coerente e incoerente si noteol® se il rapporto
segnale-rumore in ricezione p basso (cattiva ricezione)gessi veri ca cip bisogna
utilizzare un demodulatore coerente, che consente di averen segnale intelleggibile
anche con bassi rapporti segnali-rumore.

5.4.3 Demodulatore di frequenza (Discriminatore)

Anche nel caso del demodulatore di frequenza vi sono due tipagie,la demodulazione
incoerente (la pip utilizzata) e quella coerente. Il Segnie FM viene prima convertito
in un segnale ad ampiezza variabile (tramite una funzione dirasferimento) per poi
essere demodulato con un comune demodulatore AM. Allo scopai pup utilizzare
un risuonatore con un frequenza di risonanza diversa da quel del segnale in in-
gresso al demodulatore (portante traslata in frequenza). n particolare si considera
solo la parte lineare della caratteristica (A-f) del risuonaore. Ma come dimension-
are il risuonatore? Semplice, una volta conosciuta la bandael segnale da ricevere,
bisogna dimensionare il risuonatore in modo che abbia una siciente tratto lineare
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62 Trasmettitore e Ricevitore

per contenere la banda. Per aumentare il tratto lineare g pssibile accoppiare due
risuonatori di cui uno g invertito (Figura Il circuito equivalente g quello di gu-

A

fo f

Figura 5.5: Banda del demodulatore

ra b.8. Come si vede prima del discriminatore deve esserci Uimitatore d'ampiezza

Figura 5.6: Circuito equivalente del discriminatore

ovvero un dispositivo che mantiene il livello di ampiezza desegnale costante.
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