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Per poter progettare un sistema di comunicazione tra un apparato trasmittente, indicato 
con TX, ed uno ricevente, indicato con RX, è fondamentale conoscere: 
 

• la natura del segnale informativo; 
• la distanza tra apparato TX ed RX; 
• il tipo di canale disponibile per la trasmissione. 

 
In fig. 1 si mostra lo schema semplificato di un sistema di trasmissione. 

Fig. 1.- Schema a blocchi di un sistema di trasmissione . 
 
 
Il trasmettitore ha il compito di modulare, cioè di adattare opportunamente i messaggi 
da trasmettere, come suoni , immagini o impulsi digitali, al canale di trasmissione. 
Quest’ultimo si può ricondurre a due strutture fondamentali: 
 

1) cavi: doppino telefonico, cavo coassiale, guide d’onda,fibre ottiche; 
2) antenne: radio, televisive, radar. 

 
Nel primo caso il canale di trasmissione è un supporto fisico nel secondo è lo spazio libero. 
Il ricevitore, ha viceversa, il compito di captare il segnale, anche di debole intensità, ed 
estrarre da questo l’informazione utile. 
Il trasmettitore produce, tramite oscillatori sinusoidali o generatori di onde rettangolari, un 
segnale di opportuna frequenza denominato portante. 
L’ informazione da trasmettere, detta modulante, modifica una delle caratteristiche 
elettriche 
del segnale portante come, ampiezza, frequenza, fase, posizione, ecc. da tale interazione 
si ottiene un segnale risultante detto segnale modulato, che è quello effettivamente 
trasmesso. 
La procedura appena descritta prende il nome di Modulazione. In fig. 2 si riporta lo 
schema a blocchi di un sistema di trasmissione. 
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Fig. 2. – Schema a blocchi semplificato di un sistema di telecomunicazioni.  
 

 
L’informazione da trasmettere, suono, immagine, dato numerico, ecc., è convertita in un 
segnale elettrico da un apposito trasduttore, come ad esempio un microfono, una 
telecamera, ecc. 
Il modulatore combina il segnale modulante con quello portante e genera il segnale 
modulato idoneo alla trasmissione, sul canale di comunicazione. 
Al ricevitore il segnale modulato, spesso di debole intensità, è prima opportunamente 
amplificato e successivamente demodulato. 
La demodulazione è l’inverso della modulazione e consente di eliminare la portante e 
rigenerare l’informazione elettrica originaria. 
L’attuatore, altoparlante, monitor TV, ecc, compie l’operazione inversa di quella effettuata 
in trasmissione dal trasduttore così da presentare al destinatario l’informazione nella forma 
desiderata. 
Poiché il segnale modulante può essere sia di tipo analogico (suono, immagine) che 
digitale (sistemi di trasmissione dati) sono possibili quattro tecniche di modulazione: 
 

1) portante sinusoidale e modulante sinusoidale; 
2) portante sinusoidale e modulante impulsiva; 
3) portante impulsiva e modulante sinusoidale; 
4) portante impulsiva e modulante impulsiva. 

 
In questo lavoro sarà trattata la modulazione di ampiezza AM (Amplitude Modulation) con 
portante  sinusoidale e modulante sinusoidale che consiste nel far variare l’ampiezza del 
segnale portante in modo direttamente proporzionale all’ampiezza istantanea della 
modulante. 
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La modulazione di ampiezza ha il vantaggio della semplicità nella realizzazione dei circuiti 
di modulazione e demodulazione e buona utilizzazione dello spettro. Questa tecnica è stata 
la prima ad essere impiegata sia nel campo radiofonico sia in quello televisivo. Il segnale 
modulato ha la stessa frequenza della portante. In fig. 3 si riportano le tipiche forme 
d’onda. 
 

 
Fig. 3.- Relazione temporale tra segnale modulante, portante e modulato in un sistema AM. 

 
 
Il grafico superiore rappresenta il segnale modulante, quello centrale è la portante mentre 
l’ultimo è il segnale modulato. Il segnale portante è di tipo sinusoidale e si può scrivere: 
 

(((( )))) (((( )))) tVtVt ppppp ωωωωϕϕϕϕωωωωυυυυ coscos ====++++⋅⋅⋅⋅====  

 
Avendo supposto per semplicità φ = 0. 
Supponendo il segnale modulante anche sinusoidale si può porre: 

 
(((( )))) tVt mmm ωωωωυυυυ cos⋅⋅⋅⋅====  

Il segnale modulato in ampiezza assume l’espressione: 
 

(((( )))) (((( )))) ttVKVt pmmap ωωωωωωωωυυυυ coscos ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++====  

 
Dove Ka è una costante di proporzionalità che dipende dalle caratteristiche elettriche del 
modulatore impiegato. Essendo ωp >>ωm, in un periodo del segnale portante è contenuto 
un numero elevatissimo di oscillazioni del segnale modulante. L’espressione: 

 
(((( )))) (((( )))) ttVKVt pmmap ωωωωωωωωυυυυ coscos ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++====  

 
Si può porre nella forma: 

(((( )))) (((( )))) ttmVtt
V

VK
Vt pmappm

p

ma
p ωωωωωωωωωωωωωωωωυυυυ coscos1coscos1 ⋅⋅⋅⋅++++====













⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
++++⋅⋅⋅⋅====  
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il fattore 
ma = Ka·Vm/Vp   

 
prende il nome di indice o profondità di modulazione e deve essere ma minore 1 
affinché l’inviluppo (per inviluppo si intende il luogo dei punti di picco relativi al segnale 
modulato) del segnale modulato abbia lo stesso andamento dell’informazione da 
trasmettere. Per ma>1 il segnale v(t) si dice in sovramodulazione. In tal caso si 
introducono notevoli distorsioni nell’inviluppo del segnale modulato che non consentono, in 
ricezione, una ricostruzione fedele dell’informazione. Nella radiodiffusione ma=40 %. 
Sviluppando la seguente espressione : 
 

(((( )))) (((( )))) ttmVt pmap ωωωωωωωωυυυυ coscos1 ⋅⋅⋅⋅++++====  

si ha : 
 

(((( )))) ttVmtVt mppapp ωωωωωωωωωωωωυυυυ coscoscos ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====  

 
Applicando la formula di Werner relativa al prodotto di funzioni coseno, si ha: 
 

(((( )))) (((( )))) (((( ))))tVm
t

Vm
tVt mp

pa
mp

pa
pp ωωωωωωωωωωωωωωωωωωωωυυυυ ++++⋅⋅⋅⋅++++−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅==== cos

2
cos

2
cos  

 

La precedente relazione mostra che un segnale AM, si può ritenere costituito dalla 
portante più due componenti cosinusoidali dette righe o, più in generale, bande laterali. In 
fig. 4 si mostra lo spettro di frequenza del segnale modulante costituito dalla sola riga di 
ampiezza Vm e frequenza fm. 
 
 

 
Fig. 4.- Spettro del segnale modulante.  
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In fig. 5 si riporta lo spettro del segnale modulato. 
 

 
Fig. 5.- Spettro del segnale modulato nel caso di modulante sinusoidale. 

 
 
Si definisce larghezza di banda o canale la quantità : 

 
B = 2fm. 

 
Se il segnale modulante è una generica funzione periodica scomponibile in una somma di 
segnali sinusoidali (sviluppo in serie di Fourier) è possibile applicare per ognuno di essi il 
metodo precedentemente descritto; si otterranno, quindi, un insieme di oscillazioni laterali 
dovute alle singole componenti del segnale modulante. Nella figura 6 si mostra lo spettro 
in frequenza di un segnale modulante generico denominato segnale in banda base. Tale 
spettro si estende tra: 

 
fmin ÷  fmax 

 
ed è stato indicato con un triangolo rettangolo, come si è soliti fare in campo telefonico. 
Nella figura 7 si riporta lo spettro del relativo segnale AM. Si osservi che la modulazione di 
ampiezza ha prodotto, sostanzialmente la traslazione o conversione di frequenza della 
banda base generando due bande: la banda laterale inferiore e la banda laterale 
superiore. Per tale motivo la modulazione AM è nota anche come modulazione in banda 
traslata. La conversione di frequenza è una interessante proprietà della modulazione AM. 
Utilizzando un filtro passa banda è possibile ad esempio, estrarre la sola banda laterale 
superiore che contiene le stesse armoniche del segnale in banda base traslate, però, di 
una quantità costante pari alla frequenza della portante. 
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Fig. 6.- Spettro in frequenza di un generico segnale modulante. 

 
 

 
Fig. 7.- Spettro di un segnale modulato AM da un segnale periodico del tipo di fig. 6. 

 
 

Indicando con m1, m2, m3, … gli indici di modulazione di ciascuna componente armonica, 
l’indice di modulazione complessivo ma si valuta come la media geometrica degli indici di 
modulazione: 

 

...2
3

2
2

2
1 ++++++++++++==== mmmma  

 
Se fmax è la massima frequenza contenuta nel segnale modulante, supposto periodico, la 
larghezza 
di banda risulta: 

max2 fB ====  

Nelle trasmissioni radiofoniche il segnale modulante è il suono il cui campo di frequenza si 
estende tra 20Hz ÷ 20kHz. La larghezza del canale AM di un segnale sonoro, quindi, 
dovrebbe occupare una banda B=40kHz. Per aumentare il numero di canali da multiplare 
si deve ridurre la larghezza di banda da assegnare a ciascuno di essi; si è stabilito, 
attraverso accordi internazionali, di fissare B=10kHz in modo da non perdere 
eccessivamente la fedeltà in trasmissione. Nella radiodiffusione le trasmissione AM sono 
allocate nella gamma di frequenze comprese tra 540kHz e 1600kHz. In tal modo avendo 
assegnato ad ogni canale una banda di 10kHz è possibile multiplare circa 100 
comunicazioni contemporanee. 
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In fig. 8 si mostra lo schema di principio di un modulatore AM: 
 
 
 

 
 

Fig. 8.- Schema di principio di un modulatore AM. 
 
 

In fig. 9 si riporta l’analisi temporale e spettrale di un segnale modulato in ampiezza AM 
con modulante sinusoidale. Il segnale modulato è caratterizzato da una portante di 3V e 
frequenza 50KHz, e un segnale modulante di ampiezza 1V e frequenza 5KHz. 
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           Frequency
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Fig. 9.- Risposta nel tempo e in frequenza di un segnale modulato AM. 

 
 
E’ chiaramente evidente la presenza di modulazione di ampiezza: l’ampiezza del segnale 
portante varia in modo direttamente proporzionale all’ampiezza istantanea della modulante 
e la frequenza del segnale modulato è la stessa della portante (50 kHz). Sempre con 
l’ausilio del simulatore si è visualizzato lo spettro in frequenza del segnale AM. Si nota la 
presenza della portante alla frequenza di 50 kHz, di una riga a 45 KHz e di un’altra riga a 
55 KHz. Considerando R la resistenza di uscita del circuito modulatore e partendo dalla 
relazione matematica di un segnale AM con modulante sinusoidale l’espressione della 
potenza complessiva del segnale AM è risulterà la somma di quella associata alla portante 
Pp più quella delle due oscillazioni laterali, inferiore Pbi e superiore Pbs:  
 

bsbiptot PPPP ++++++++====  

 
 











++++⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====

⋅⋅⋅⋅
++++

⋅⋅⋅⋅
++++====

2
1

2882

2222222
appapap

tot

m

R

V

R

Vm

R

Vm

R

V
P  

 
Si definisce rendimento di modulazione il rapporto tra la potenza associata ad una banda 
laterale e quella totale: 

(((( ))))2

2

22

2

22

2
1

2

8/

a

a

ap

pa

m

m

m

R

V

RVm

++++
====











++++⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅

====ηηηη  

La precedente relazione ci dice che il rendimento dipende della profondità di modulazione 
ma. La formula mette in evidenza che la maggior parte della potenza del segnale modulato 
è attribuito alla portante che è priva di informazione. La restante potenza comprende le 
due bande simmetriche quindi la potenza utile è la metà di quella restante. Di 
conseguenza il rendimento di una trasmissione AM è molto basso. Se ad esempio l’indice 
di modulazione è uguale a 1 il rendimento è 
del 16.7 %. Per ovviare a questo spreco di potenza sono state introdotte modulazioni a 
singola banda (SSB a differenza di quelle con la banda riflessa chiamate DSB).  
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Vi sono poi altri sistemi che riducono l’ampiezza del segnale portante che verrà poi 
ricostruita dal dispositivo ricevente. 
 
DEMODULAZIONE AM 
 
Si definisce demodulazione o rivelazione un’operazione che consente di estrarre, da un 
segnale modulato in ampiezza, l’informazione in bassa frequenza. Tale operazione realizza 
una conversione di frequenza che a partire dallo spettro del segnale AM permette di 
ricostruire il segnale in banda base. 
Un circuito ampiamente utilizzato nella pratica è il rivelatore a diodo. 
 
In fig. 10 si mostra lo schema di tale circuito. 

 
 
 
 
              
                     Segnale 

                 AM 

 
Fig. 10.- Schema elettrico di un rivelatore di inviluppo a diodo. 

 
 
I rivelatori a diodo, chiamati anche rivelatori d'inviluppo, sono dei circuiti semplici costituiti 
da componenti discreti passivi. Poiché il segnale di ingresso del rivelatore è modulato in 
ampiezza, quindi è un segnale variabile in ampiezza con frequenza costante pari a quella 
della portante. Il diodo è funzionante nel tratto lineare della sua caratteristica per ottenere 
in uscita un segnale la cui ampiezza sia funzione lineare dell'ampiezza del segnale in 
ingresso. Il funzionamento del rivelatore d'inviluppo è analogo a quello di un raddrizzatore 
ad una semionda e quindi l'ampiezza della tensione di uscita segue i valori di picco della 
portante modulata, riproducendo così il segnale della modulante. Vediamo comunque il 
principio di funzionamento di questo demodulatore. Poiché l'informazione è internamente 
contenuta nell'inviluppo della portante modulata tale inviluppo sarà formato da tutti i 
picchi delle semionde della portante variabili in ampiezza aventi frequenza fp, cioè i valori 
massimi variano con il ritmo della frequenza della portante. Il segnale quindi che 
attraversa il diodo viene privato della sua semionda negativa (inviluppo inferiore). 
L'inviluppo superiore viene rivelato tramite la carica e scarica del condensatore. 
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In fig. 11 si mostra la forma d’onda del segnale AM con l’inviluppo del segnale modulante. 
 

 
Fig. 11.- Rivelazione d'inviluppo a diodo 

 
Più precisamente quando il diodo durante i picchi positivi del segnale modulato υ(t) è 
polarizzato direttamente conduce fino all’istante in cui il condensatore caricandosi 
raggiunge il picco della semionda relativa. Il diodo in quell'istante si blocca, perchè è 
polarizzato inversamente in quanto il valore della tensione ai capi del condensatore supera 
il valore della tensione di ingresso. Il condensatore si scarica sulla resistenza in parallelo, 
con una costante di tempo τ  = RC, finché non giunge un nuovo picco positivo del segnale 
modulato e il diodo riprende a condurre, ricaricando così il condensatore. In formule si ha: 
 

Tempo Carica  → C
RR

RR

d

d
carica ⋅⋅⋅⋅









++++
⋅⋅⋅⋅

====ττττ  

 
 

   Tempo Scarica   → CRscarica ⋅⋅⋅⋅====ττττ  
 
Dove Rd è la resistenza del diodo in polarizzazione diretta: 0≅≅≅≅dR  
Il tempo di scarica del condensatore sulla resistenza è funzione della frequenza della 
portante (fp) e quella massima della modulante (fMmax). La costante di tempo τ di solito 
assume valori che rispettano la condizione: 

a

a

mf

m
RC

⋅⋅⋅⋅
−−−−

≤≤≤≤
max

2

2

1

ππππ
 

 
Da essa si evince che quanto più la profondità di modulazione ma tende all’unità tanto più 
è difficile la realizzazione pratica del filtro RC. Nel caso limite in cui ma=1 si ricava RC=0. 
Ciò non ha senso pratico e indica la presenza di forti distorsioni nella ricostruzione del 
segnale in banda base. 
Ma poiché la profondità di modulazione per le normali trasmissioni radio è contenuta entro 
in 40 % la distorsione introdotta dal rivelatore d’inviluppo è praticamente trascurabile. In 
tali ipotesi il termine 2

am  può essere trascurato e la relazione precedente assume la forma:  

amf
RC

⋅⋅⋅⋅
≅≅≅≅

max2
1

ππππ
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Valori tipici di R sono compresi tra 100 kΩ e 300 kΩ.  
Osservando la fig. 5 si nota che la tensione di uscita ha una forma simile a quella 
dell'informazione originaria, ma presenta anche una dentellatura ed una componente 
continua. La dentellatura è dovuta alla carica e scarica del condensatore. Essa è una 
variazione a radiofrequenza della tensione di uscita e viene chiamata tensione di ripple. La 
spezzata risulta più o meno evidente se la costante di tempo assume valori molto piccolo o 
molto grandi rispetto al periodo della portante (Tp). Questo significa che se il 
condensatore si scarica più velocemente (τ molto piccola rispetto a Tp) tra i due picchi 
adiacenti del segnale modulato e quindi la spezzata sarà più marcata, l'inviluppo che si 
ottiene non approssima in modo accettabile l'informazione originaria. In caso contrario (τ 
molto grande rispetto a Tp) il condensatore si scarica sulla resistenza in modo meno 
veloce approssimando di più il segnale modulato, perchè la spezzata risulta di ampiezza 
più piccola. Si deve sottolineare il fatto che nell'ultimo caso esiste un limite massimo del 
valore di τ che in nessun caso si deve superare. In altre parole quando la costante di 
tempo è molto superiore rispetto al valore del periodo della portante e supera un certo 
limite accade che il condensatore non riesce più a scaricarsi con la stessa rapidità con la 
quale decresce l'inviluppo e quindi non segue quest'ultimo: la legge con la quale decresce 
la tensione ai capi del condensatore è diversa da quella con cui varia l'inviluppo. Il segnale 
così riprodotto è distorto e la distorsione prende il nome di distorsione di taglio diagonale. 
La distorsione di taglio diagonale (diagonal clipping) è dovuta al fatto che il diodo rimane 
interdetto fino all'istante in cui la tensione di uscita riprende l'andamento dell'inviluppo, in 
quanto i valori istantanei di quest'ultima nell'intervallo suddetto sono maggiori di quelli 
massimi del segnale modulato. La formula precedente tende a soddisfare questi due criteri 
trovando una τ che si adatta in buona maniera a tutti e due i casi. 
Il rivelatore di inviluppo utilizzato nei radioricevitori è realizzato impiegando un circuito 
elettrico più complesso di quello fondamentale riportato in fig. 10. Lo schema completo 
prevede che il segnale di uscita, presente ai capi del condensatore di fig. 10, sia 
ulteriormente filtrato da due filtri distinti: un passa alto e un passa basso. 
In fig. 12 si mostra lo schema a blocchi del rivelatore di inviluppo completo. 

 
 

 
Fig. 12.- Schema a blocchi di un rivelatore di inviluppo completo. 

 
 
Il filtro passa alto ha il compito di eliminare la componente continua e lasciare passare le 
sole componenti armoniche relative al segnale modulante. Tali componenti saranno 
successivamente amplificate dagli stadi di potenza fino a pilotare l’altoparlante. 
Il filtro passa basso ha, invece, il compito di prelevare un segnale proporzionale al valor 
medio dell’ampiezza della portante. Tale segnale è utilizzato per realizzare una reazione 
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negativa negli stadi di amplificazione che precedono il rivelatore in modo da ottenere il 
cosiddetto Controllo Automatico del Guadagno CAG sicché se il segnale captato 
dall’antenna del ricevitore diminuisce il sistema CAG produce un aumento 
dell’amplificazione in modo da mantenere costante il livello complessivo di potenza 
sull’altoparlante del radioricevitore. 
 
TRASMISSIONI AM A DOPPIA BANDA DSB E A SINGOLA BANDA SSB 
 
I segnali modulati in ampiezza di cui si è discusso in precedenza hanno uno spettro in 
frequenza che consiste della doppia banda laterale completa di portante (DSB-FC: Dual 
Side Bande-Full Carrier). Ognuna delle due bande laterali è l’immagine speculare dell’altra 
e ciascuna può essere rimossa senza perdita d’informazione; tuttavia, la rimozione di una 
di esse determina la perdita di 3 dB di potenza di informazione, con conseguente 
riduzione, della stessa quantità, del rapporto S/N in  uscita. 
Le considerazioni relative al rendimento di modulazione di un segnale AM hanno 
evidenziato che la potenza associata alle bande laterali rappresenta solo una piccola parte 
della potenza complessiva del segnale AM. Inoltre si è detto che la portante non contiene 
informazioni ma è solo un mezzo che ne consente il trasferimento tra apparato 
trasmittente e ricevente. 
Per aumentare il rendimento di modulazione  si impiegano due tecniche denominate DSB-
SC (Dual Side Bande-Suppressed Carrier ) e SSB-SC (Single Side Band-Suppressed 
Carrier). 
La DSB-SC ha un importante vantaggio rispetto alla modulazione AM normale (DSB-FC), 
che consiste nel sopprimere la portante e trasmettere solo le bande laterali. Il segnale 
trasmesso è, in questo caso, costituito dal solo prodotto di modulazione e il rendimento di 
modulazione teorico diventa del 50 %. 
L’apparato ricevente per poter estrarre il segnale modulante, deve ricostruire il segnale AM 
completo di portante, ovvero si deve introdurre un segnale portante generato localmente 
avente la stessa frequenza e fase della portante soppressa in trasmissione, in modo da 
poter pilotare correttamente il rivelatore di inviluppo. Per una buona ricezione della voce e 
della musica la frequenza della portante deve essere ricostruita con una precisione di 
almeno 1 parte su 106 rispetto al valore nominale. 
Se la modulazione DSB-SC non fosse così difficile, la sua efficienza, per quanto riguarda 
la potenza, renderebbe tale tecnica molto interessante. Così com’è, la modulazione a 
doppia banda laterale a portante soppressa è impiegata solo nelle trasmissioni tra 
radioamatori, dove si possono tollerare scarti in frequenza rispetto al valore nominale della 
portante anche di diverse decine di Hz ed è anche la base per un sistema di modulazione 
digitale noto con l’acronimo B-PSK (Binary Phase Shift Keying: modulazione numerica a 
spostamento di fase). 
Per limitare gli effetti di distorsione dovuti ad una non corretta ricostruzione della portante, 
nella trasmissione DSB-SC la portante non viene totalmente soppressa ma attenuata di un 
valore 10 rispetto al valore nominale. 
Questa soluzione, denominata DSB con portante residua (DSB-VC: Dual Side Bande-
Vestigial Carrier) rappresenta un buon compromesso tra rendimento di modulazione in 
trasmissione e semplicità nella ricostruzione dell’informazione al ricevitore. 
Nella modulazione SSB, invece, si trasmette una sola banda laterale o la superiore (USB – 
Upper Side Band) o la inferiore (LSB – Lower Side Band). 
Come per la modulazione DSB anche la SSB può essere di due tipi: una con soppressione 
totale della portante (SSB-SC: Single Side Band-Suppressed Carrier), l’altra con 
trasmissione attenuata della portante (SSB-VC: Single Side Band-Vestigial Carrier). 
Con la tecnica SSB si ottiene, oltre ad un miglioramento in termini di potenza trasmessa, 
anche una riduzione della larghezza del canale di trasmissione, cosa molto utile nei sistemi 
di trasmissione a «banda stretta» come quelli telefonici. 
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Esiste un ulteriore tecnica di trasmissione intermedia fra la DSB e la SSB utilizzata nei 
sistemi di trasmissione a banda ampia come quelli televisivi in cui è difficile separare 
nettamente la banda superiore da quella inferiore a causa della presenza di componenti in 
bassa frequenza nel segnale video TV. Tale tecnica e denominata Vestigial Side Band VSB 
(trasmissione a banda laterale residua). 
Nelle trasmissioni VSB la banda laterale superiore è trasmessa in modo completo in tutte 
le sue componenti armoniche mentre della  banda laterale inferiore è trasmessa solo una 
parte. In tal modo la banda complessiva del segnale VSB è inferiore rispetto a quella del 
segnale AM completo. La tecnica VSB ha il pregio di consentire una più semplice e più 
fedele ricostruzione del segnale modulante in bassa frequenza. 
 
MODULATORE BILANCIATO 
 
Quella di cui noi ci siamo occupati e che ci siamo proposti di realizzare sia in via teorica 
che sperimentale è la modulazione di ampiezza a portante soppressa ( DSB-SC: Dual Side 
Bande-Suppressed Carrier ) attraverso un circuito noto come Modulatore Bilanciato. 
I modulatori DSB si dividono in passivi, che sfruttano la caratteristica principale dei diodi 
e che a sua volta si dividono in modulatori a ponte e ad anello, e in attivi, che 
sfruttano i BJT. 
Il modulatore sotto riportato è quello “bilanciato passivo ( a diodi ) ad anello”. 
 

 
 

Fig. 13.- Modulatore bilanciato ad anello. 
 

Supponiamo che il segnale portante sia un'onda quadra bipolare di ampiezza molto 
maggiore rispetto a quella del segnale modulante di tipo sinusoidale. Supponiamo, inoltre, 
che i diodi siano ideali e, pertanto, assimilabili ad un interruttore chiuso se polarizzati 
direttamente e ad un interruttore aperto se polarizzati inversamente. 
In fig. 13 si mostrano gli schemi elettrici equivalenti relativi alle due semionde del segnale 
portante. 
 

 
Fig. 14.- Schemi equivalenti del modulatore bilanciato. 
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Il segnale portante non fornisce alcun contributo alla tensione di uscita υo(t) poiché esso 
produce nel trasformatore a presa centrale due correnti uguali ed opposte che si 
bilanciano perfettamente. È per tale motivo che il modulatore è detto bilanciato. Il segnale 
portante ha solo il compito di far commutare alternativamente la conduzione della coppia 
di diodi D1 D2 e D3 D4. 
Durante la semionda positiva del segnale portante la situazione circuitale è equivalente a 
quella di fig. 14a) e la tensione di uscita υo(t) coincide in modulo e fase con il segnale 
modulante υm(t). viceversa, durante la semionda negativa del segnale portante (fig. 14b) 
sono in conduzione i diodi D3 D4 e il segnale υo(t) risulta, uguale in modulo, ma i 
opposizione di fase rispetto al segnale modulante υm(t). In fig. 14 si riportano le forme 
d’onda caratteristiche. 
 
 

 
 

Fig. 15.- Forme d’onda per il modulatore bilanciato 
 

 
L’analisi svolta resta sostanzialmente valida anche nel caso di portante sinusoidale purché 
l’ampiezza di tale segnale sia sufficientemente più grande di quella del segnale modulante. 
Da quanto detto si evince che il segnale υo(t) si può considerare il risultato del prodotto 
del segnale modulante υm(t) per un segnale rettangolare y(t) di ampiezza ± 1 e frequenza 
pari a quella della portante. 
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Il segnale rettangolare y(t), sviluppato in serie di Fourier, vale: 
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Sostituendo la precedente relazione nella formula di υo(t) e considerando solo le prime 
armoniche dello sviluppo di Fourier si ha: 
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Ricordando che: 
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La precedente relazione fornisce lo spettro i frequenza riportato in fig. 16. 
 

 
 

Fig. 16.- Spettro in frequenza del segnale V o(t) del modulatore bilanciato. 
 

Se si impiega un filtro passa banda con frequenza di centro banda pari a fp e banda 
passante B = 2fm è possibile prelevare solo le prime due righe dello spettro di frequenza 
ottenendo, in tele modo, il richiesto segnale DSB. 
In tali ipotesi il segnale υu(t) in uscita del filtro di banda contiene il solo prodotto di 
modulazione e vale: 
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Poiché è impossibile ottenere un perfetto bilanciamento del segnale portante è sempre 
presente un residuo di portante nello spettro del segnale DSB. 
Il modulatore bilanciato può  essere efficacemente utilizzato  anche come demodulatore 
per segnali DSB. In tal caso è sufficiente invertire l’uscita con l’entrata cioè inviare il 
segnale DSB sui morsetti indicati con υo(t) e prelevare il segnale modulante sui morsetti 
indicati con υm(t). ovviamente la demodulazione al ricevitore è possibile solo se al 
ricevitore è disponibile il segnale portante. Tale segnale è, normalmente, generato al 
ricevitore tramite un oscillatore locale a PLL (Phase Locked Loop) in grado di estrarre la 
portante dal segnale DSB. 
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ANALISI E PROGETTO DEL MODULATORE 
E DEL DEMODULATORE DSB 

 
Nell’ambito di un progetto personale per la verifica sperimentale della modulazione DSB si 
è sviluppato il progetto di un semplice modulatore/demodulatore DSB-SC attraverso la 
realizzazione di un circuito costituito da pochi componenti di uso generale. 
In fig. 17 si mostra lo schema a blocchi del sistema. 
 

 

 
Fig. 17.- Schema a blocchi del modulatore e demodulatore DSB. 

 
 
In fig. 18 si mostra lo schema elettrico del modulatore, mentre in fig. 19 quello del 
demodulatore. 
 

 
Fig. 18.- Modulatore bilanciato con A.O. 
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