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Introdwzione

Tema principale di questates eil progetto d unricevitore per
basgssime frequenze, da utilizzare in banda U.L.F. (UltraLow
Frequency), cioe laporzione dell o spettro radio compresatra
0.1+30 Hz.

Lates S pone come prosecuzione naturale di quanto € stato
studiato e goprofondto nel precedentetirocinio. In particolareil
lavoro € mirato a essere un nwvo punto d partenzaper la
realizzazione di sistemi riceventi per queste bande. |l progetto del
ricevitore nonsi avvarradellatecnicadella “corversione diretta”
a causa dell e sue dimostrate limitazoni, ma s utilizzeralatecnica
Lock-In rivelatasi essere particolarmente dficiente nell a banda di
interesse.

L’ interafase di progettazione viene reali zzata con |’ ausilio del
simulatore circuitale (Pspicel]), a fine di ottimizzare al massimo
|a scelta drcuitale dei componenti e dei loro valori ed avere
guind unvalido modello del sistemadi ricezione, pronto ad
essre testato sul banco dellarealizzazione finale. Questo
permette unrisparmio d tempo e denaro, scoprendoin anticipo
guali possano essre le problematiche realizzative etrovando
iterativamente di voltain voltala soluzione migliore, finod
raggung mento dell’ obhiettivo prefissato.

Il ricevitore dovra rispettare |e seguenti spedfiche iniziali:
Frequenzadi lavoro da 0.1Hz a 30 Hz.

Alto guadagno.

. Frequenzadi ginocchio piu bassa possibil e (alta stabilita).
. Elevataimmunita al e interferenze dettromagnetiche, con
particolare attenzione alle tensioni di rete (50Hz-60Hz) e

al e sue armoniche.

5. Utilizzo dellatecnicadi moduazone Lock-In, al fine di
abbattere il rumore strumentale.

. Trasportabil ita.

. Ottimizzazione mirata del componenti e basso costo.

Bwpp

~N O
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La progettazone dovratenerein conto ddl fatto che, con
frequenze di lavoro cosi bass, si incontreranno dfficolta causate
da un’ e evatarumorosita dell’ ambiente dettromagnetico.
Scaiche dettrostatiche atmosferiche, lineedi alimentazone,
motori a scoppio ed a spazzole produconointerferenze nella
banda di lavoro e cio impone larealizzazione di un sistema al alta
dinamica

|| problema principale € dovuo a rumore strumentale 1/f ,
predominante a queste frequenze. Per questo motivo si é scelto d
progettare unricevitore che sfruttalatecnica di Moduazione e
Demodulazone sincrona, anche detto “Lock In” e si sta valutando
di affiancare un unta a correlazione necessaria per mitigare le
interferenze di carattere local e introddte dall 'ambiente. Tuttavia,
ci0 comporterebbe larealizzazione di un sistema composto da due
antenne, duericevitori ed uriunita per la wrrelazione.

Il lavoro svolto e stato cosi articolato:

Fase preliminare: duranteil periodo d tirocinio si € dimostrato,
Sia dtraverso lasimulazone, sia wnlarealizzazione pratica,

I’ efficada di unsistema Lock In rispetto alla conversione diretta,
in particolare per le frequenze d’interess.

Sviluppo dell’ unita Modulatore: L’ architettura ha acme cuore la
parte modulante del sistema Lock In, un adeguato filtraggio in
ingresso e laparte di driver per latrasmissione del segnale sul
cavo twistato d discesa

Sviluppo dell’ unita Demodulatore: |1 segnale proveniente

dall’ unita moduatore viene amplificato, filtrato e demodul ato.
Sviluppo dell’ unita Clock: e stato realizzato unsistema di
riferimento sincronocomune all e due precedenti unitaele
rispettive lineedi ritardo per sincronizzarei segnali che arrivano
al’ unita moduatore edemodulatore.

Sviluppo dell’ unita d correlazione: s e pensato alla possibilita di
utili zzare |’ e ettronica di correlazione gia realizzata presso
I"Istituto d Radioastronamia del CNR, con di eventuali
accorgimenti per labanda U.L.F., per aumentare lareiezione del
segnali i nterferenti.
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Capitolo 1

ULFO: Ultra L ow Frequency Observatory

1.1 Lo spettroradionelle ULF

In questi ultimi anni nel campo degli studi sulle onderadio si sono
presentate due diff erenti scudle di pensiero: una prima, dettata dal
profitto e dal progresso tecnaogico, che tende a spingersi sempre
piu verso le frequenze alte (Mhz,Ghz) e una second, ispirata
dallaricercascientifica (in particolare quella geologica), tesa a
indagare la parte pitl bassa dell o spettro el ettromagnetico.

L’ interesse della comunita scientifica, va ricordato come
capostipiteil progetto I.N.S.P.I.R.E.
(http://image.gsfc.nasa.gov/poetry/inspire) dellaN.A.S.A., e
dovuto soprattutto all’ esplorazione dell e bande basse dell o spettro
elettromagnetico in relazione afenomeni atmosferici quali fulmini
globulari, aurore boreali e ionizzazione dell’ atmosfera dovuta
all’impatto d micrometeoriti. Indtre stud di geologia hanno
supposto che fenomeni tettonici di origine sismica o eruttiva
provochino emissoni di onde dettromagnetiche a queste
frequenze.

Altri fenomeni geofisici, quali le luci sismiche (Earthquake
Ligths, EQL), sonoindividuati come possbili precursori di
terremoti eleteorie sullaloro arigineindrizzanoaricercare la
loro “impronta’ nel campo delle ULF-ELF-VLF. Questase

ind viduata ne consentirebbe il rilevamento a distanza
permettendo d monitorare il territorio con sistemi di sorveglianza
automatica nell abanda radio. Leteorie pit accreditate sull'origine
delle EQL sono la piezo€l ettricita (dovuo all a presenzadi
materiali che deformati producano unacamulo d caica),

|" eff etto gunzione (dato dal contatto d materiale di diversa
natura), latribo elettricita (elettrizzaaone per strofinamento o
frizione), la piroelettricita (el ettrizzazone per riscaldamento) e
|'emisdone exoel ettrica (bombardamento della componente
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atmosferica da parte di elettroni emess dall e rocce sottoposte a
compressone).

Dal punto d vista delle comunicazoni in questa banda noné
economicamente conveniente trasmettere, sia per le proibitive
dimensioni di un'antenna accordata a queste frequenze, sia per
I’enorme energiadissipatain essa enonirradiata, sia per |'elevata
rumorosita. Caso particolare sonole trasmissioni dei Beacons'
milit ari ai sottomarini e viceversa, infatti a causa dell e proprieta di
difrazione dell’ acqua, solo a queste frequenze e possibil e
trasmettere, ovviamente la velocita di trasmissione € bassissima.

SCHUMANH
RESOHARCES 3¢

a0 UTC BEM272000

Fig. 1.1 Spettro radio in UIf (0.1+90 Hz)

Ossrvandolo spettro tra 0.1 e 90 Hz risultano evidenti quali
siano le principali emissoni dellabanda (Fig 11). Di primaria
importanza sono di i nterferenti definiti E.M.1. (ElettroMagnetical
Interference) di natura umana, tra cui spiccano la distribuzione
dell’ energia elettrica rigaa 50Hz (Europa e Africa) ea60 Hz
(USA e paes Commowelth). Indtre si notano le cinque frequenze
fondamentali del fenomeno definito come Risonanzadi

! Stazioni automatiche per I’emissone di segnali utili alaradio navigazione
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Schumann (Cap 1.4). Potrebbero indtre essere presenti dtre
emissoni che, adeguatamente studiate, aiuterebbero a apire
alcuni del piu straordinari e disastrosi fenomeni naturali, che
molto spes nontrovano soluzione fisica

1.2 | precursori sismici

La natura produce onde radio da sempre, il cosmo e permeato da
unaradiazione di fondoche e lacoda ancestrale del Big Bang, la
galassia, le stelle, i pianeti e tutto I’ universo emettonoonde

el ettromagneti che anche a bassssima frequenza.

A molti sara @pitato, sfregando uncomune acending, di
ossrvare la pietrina emettere una scintillaluminosa. Con uncosi
sempli ce esempio € possibil e capire come lerocce di cui €
composto il nostro pianeta, sottoposte a stress meccanico, possono
produre segnali radio per leloro intrinseche proprieta di
piezoeletricita.

Stud di geologia hannosupposto che fenomeni tettonici come
sismi ed eruzioni provochino emissoni di onde dettromagnetiche
soprattutto nella parte bassa dell o spettro radio compresatraO e
20 Hz.

Traleteorie piu accreditate [Rif. 1] sulla precursione sismica
elettromagneticas riporta, conil permess dell’ autore, quella del
Professor Ezio Mognaschi dell’ Istituto Nazionale di Fisica
Nucleare sede di Pavia.

Infatti I’ipotesi di un‘origine piezoelettrica, pocanzi riportata, non puw
reggerein generale in quanto non tutte le rocce sono piezoelettriche; in
particolare quelle cdcaree del nostri Appennini non lo sono aff atto.
Tuttaviasi sache, primadi un sismae piu precisamente nel primo stadio
degli eventi che portano ad es, le rocce sono sottoposte asforzi di
compressone crescenti nel tempo. S sa anche che, primadel manifestarsi
nel materiali di unafrattura macroscopica, si halaformazione di
microfratture de s propagano in modo ramificato all'interno del materiale
stesso. Una microfrattura comporta la rotturadi molti legami chimici e seil
materiale non € un ottimo conduttore, si creano a suo interno intens campi
elettrici dovuti a fatto che, subito dopo lafrattura, ladistribuzione delle
caiche dettriche (elettroni) non € quelladell’ equilibrio precedente: per
tale motivo alcune cariche rimangono in una dell e sezioni lasciando
dall'dtraunamancanzadi carica Viene cosi originato un dipolo elettrico
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che persiste per untempo definito come tempo di rilassamento T del
materiale cnsiderato.

Per unaroccia mn resistivitadell'ordine di P = 10° Ohm/m e mstante
dielettricarelativa€, 110

il tempo di rilassamente risulta essererisulta:

T=pe g 010"s

Tale tempo pur essendo molto breve ésufficiente per permettere la
generazione di onde dettromagnetiche. Larotturadi un legame chimico tra
gli atomi di unaroccia comportainoltreil venir meno di una situazione di
equilibrio nellaquale, ad ogn atomo, era asegnata una propria posizione
di equilibrio nel reticolo cristallino. Di conseguenzagli atomi che s
trovano sull a superficie della microfrattura sono sottoposti aforzedi
richiamo da parte degli altri atomi situati all'interno dellaroccia, forzenon
pit compensate da dtrettante, di segno oposto, dovute a legami chimici
che s sono spezzati. Questo fatto comporta un'oscillaz one smorzata degli
atomi posti sulle faace della microfrattura equind I'esistenza di un dipolo
elettrico oscillante. |l dipolo elettrico, che oscillain modo smorzato, genera
emissioni elettromagnetiche.

L'esistenzadi vibrazioni meacaniche nell e rocce sottoposte a sforzi
uniassiali di compressone estata evidenziata trent'anni fa per mezzo di
trasduttori piezoelettrici incollati a campioni di rocce.

Tali esperimenti hanno mostrato che laformazione di microfratture inizia
per uno sforzo pari a drcametadi quell o corrispondente dlarottura, il
numero d microfratture aumenta sempre di piu, all'aumentare dell o sforzo,
sino al momento dell a frattura dellaroccia. Daunanalisi dei dati contentti
nelle pubblicazioni elafrequenzadegli eventi di microfratturain funzione
dell o sforzo, e risultata crescente con legge esponenziale proprio come per
lafrequenzadel QRM (rumore di fondo) el ettromagnetico.

AndreaGhedi 202-www.andreaghedi.it- Istituto d Radioastronomia CNR Bologna 8



Piu precisamente, indicato con N il numero di eventi di microfrattura
rilevati in corrispondenzadi uno sforzo x che rappresentail valore
percentual e rispetto all o sforzo alarottura, s ha:

N =N, 10™%% No=500 ed h=0.08

incui Ny =Numero d microfratture gia presenti nel campione
e h= parametro di normalizzazione

Il grafico relativo all'equazione é rappresentato in Fig. 1.2

A0t

B £ 8
i
gwen b

108 1

16 l

£ X M ) .:k]n
1.2 Numero di eventi di microfratturazione rispetto ad uno sforzo X

Poiché nell'esperimento considerato lo sforzo veniva aumentato in modo
proporzionale d tempo,(cosi come presumibilmente avvienein naturanella
fase di accumulo di sforzi nelle rocce), risulta evidente la stretta
connessone tranumero di eventi di fratturain unaroccia sottoposta a
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sforzo e frequenza del QRM elettromagnetico emesso dall a stessa.

E anche relativamente facile aomprendere come un segrale

el ettromagnetico generato per frattura dell e rocce possa essere ricevuto
nella zona dell'epicentro” (se ' ipocentro® non & troppo profondo) e non a
distanza infatti I'efficienza di radiazione dei dipoli entro laroccia €
piuttosto bassa in quanto ladimensione lineare del dipolo oscillante e
molto inferiore alla lunghezza d'onda generata.

Inoltre la profondita dla quale vengono generati i segnali, tipicamente sino
a 20 km nel caso considerato, fa si che questi giungano in superficie
attenuati.

Naturalmente epossibile che per altre situazioni, cioé per altri tipi di rocce
e per I'evoluzione di stati di sforzo che daranno origine asismi di intensita
molto dversadaquella mnsiderata, il modell o presentato non sia
adeguato.

La presenzadi segnali prima e dopo il sismatroverebbe mnfermadagli
studi fatti dal gruppo di ricercaELFRAD (Extremely Low Frequency
Reseach And Development) sulle ULF-ELF (http://www.elfrad.com).

Il gruppo e attivo fin dal 1986 in questo lembo estremo delle radio onde e
si pone come capofiladegli studi in questabandamai primad ora
indagata.

A tal fine es3 s propongono d avere un ricevitore per le UIf-EIf ogni
mille miglia quadrate, creando cosi una sorta di rete di osservazone
mondiale della gamma.

Si einfatti convinti che un sisma potrebbe essere solo un evento
culminante di una serie di concause winvolgenti alcuni mecanismi ancora
sconosciuti che perdurano non solo per mesi e anni prima ma, anche per un
successivo periodo di tempo.

Un esempio d questi potrebbe essere il segnale captato in occasione del
devastante terremoto d Taiwan del 20 Settembre del 1999, (Figura 1.3).

2 punto dell a superficie terrestre ndl quale un terremoto raggiunge la sua massmaintensita

3 punto interno alaterrane quale un terremoto raggiunge la sua massma intensita
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1.3 Spettro radio dei giorni precedenti e anteceadenti la scossa

Lafigura 1.3 rappresentalo spettro d segnali registrati nel giorno 20 e 21
Settembre 1999, le areenere indicano assenza di segnale quelle wlorate
dal blu a gialoindicano segnale in intensita crescente. Le lineeverdi sono
state tracciate a mano per evidenziare |'andamento del segnale precursore.
Il segnale sembra arere uno strascico anche dopo il sisma enon sembra
appartenere dlarisonanzadella aostadopo I'evento masembra essere
correlato al'evento stes.

In figura 1.4 einveceillustrato I'andamento di intensita dell e frequenze
comprese tra0.23 e 0.27 Hz registrate nell e 46 ore precedenti il sismadi
Taiwan Ms6.75 cel 20 Settembre 1999 are 17:47 GMT e le successive 68
ore.

Il sisma eavvenuto nel momentoin cui il grafico traccial'ora 3:40lascda
Y non eesprimibile in unaunitadi misuramaindicain modo scdare
I'intensita del segnale.
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1.4 Andamento tra 0.23+0.27 Hz

Recentemente s sono verificati pochi altri casi che attivano segnali come
quelli descritti sopra, il gruppo Elfrad detiene un kuon archivio d
registrazioni dei piu importanti eventi degli ultimi cinque ani.

Un esempio molto chiaro € dato dal terremoto Turco dell” 17 Agosto del
1999 Il grafico (Fig 1.5) mostra chiaramente larilevazione del precursore
captato alle 14:58:01 UTC, 119 minuti primadell’ evento.

1.5 Rilevazione in occasione del terremoto Turco 17/08/1999
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In redta non esiste ancora una statistica tale da permettere una dhiara
definizione del fenomeno, rimaneil fatto che questi tipi di segnale siano da
tenere sotto osservazione per creae una casistica aleguata. Probabilmente
segnali ssimili vengono attivati anche dafattori diversi che non hanno a che
fare mn eventi sismici 0 meglio, non direttamente.

Ad esempio ne sono stati osservati in occasione di perturbazioni
atmosferiche. Allo steso tempo durante perturbazioni atmosferiche non
SONo state osservate variazioni spettrali significative. Questo avvalora
I'ipotesi di unarelazonetrale variazioni di tensione crostale e
diversificazione dellarispostain frequenza di areegeolog camente attive.

Altri fenomeni geofisici, quali le luci sismiche (Earthquake
Ligths, EQL), sonoindividuati come possbili precursori di
terremoti eleteorie sullaloro arigineindrizzano aricercare la
loro “impronta’ nel campo delle ULF. Questa se individuata ne
consentirebbe il rilevamento a distanza permettendo d monitorare
il territorio con sistemi di sorveglianza aitomaticadella banda
radio.

Al momento nonsi puod certo affermare di avere "scoperto” del
precursori stabili eripetitivi, S € pero entusiasti cheil tipo d
approccio abbia aruto qualche successo. L'identificazione di
pattern subacustici usandole tecniche di accelerazione digitale
analizzati daun aecachio "esperto” potrebbe dare risultati
sorprendenti se eseguito nell'ambito d una sperimentazone
mirata (su siti geologicamente attivi) con strumentazone piu
adeguata e/o progettata gppositamente come ad esempio potrebbe
essreil ricevitore ULFO oggetto d questates. Il nostro punto d
partenza estato proprio il ricevitore a cnversione diretta
sviluppato dal gruppo Elfrad (Fig. 1.6) cercando d andare a
risolverei problemi chein es sl sono presentati, soprattutto
quelli finoad orainsormontabili legati al rumore% edle

inteferenze dovute all a distribuzione dell arete dettrica.
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1.6 Schema elettrico del ricevitore Elfrad.
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1.3 1l fenomeno Hesgdalen

La oollaborazione del C.N.R. conL’universitadi Sarpsborg, in
Norvegia nell’ ambito del progetto Embla 2000 [Rif. 2], ha
consentito d studare unfenomeno particolare che avviene a
Hesgalen, una localita Norvegese nell’ areadi Holtalen a drca
100 Kmda Trondhem. In questa vall e dal 1984 ad ogg sono stati
avvistati strani oggetti luminosi fluttuanti nell’ariala aui natura
none ancora stata svelata. Sono sfere molto ben visibili di notte,
luminescenti, di diametro e forme varie che compaionoe
stazionano in questa vall e. Secondostud fatti dall’ universita
Norvegese ess emettono piu energia di quella che potrebbero
teoricamente contenere date le loro dmensioni, cambiano d
colore edi direzione guandosonocolpite daun Laser, sono
tracciabili dai radar e quandoimpattano su unterrenoinnevato
nonsciolgonola neve malasciano uriimpronta aspirale. L’ erbae
gualsiasi batterio vivente muoiono nel terreno colpito. Alcune
immagini del fenomeno sonoriportatein Fig. 1.7,1.8.

1.7 Immagini del Fenomeno Hessdalen

Datalalimitatezzadel numero dell e osservazoni disponibili fino
ad ogg nonsi € potuto dare una mnferma definitiva ad alcuna
delleipotesi formulate. Eventi analoghi sonostati osservati anche
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in altre aeedd globo, tralequali anchel’ Italiae piu
precisamente nel comprensorio dei monti Sibillini. La particolarita
di Hesdalen e pero laripetitivita n cui tale fenomeno si
manifesta.

Risulta evidente come quest’ area si presenti come un perfetto
|aboratorio per testare le apparecchiature realizzae eper studiare
al tempo stes unfenomeno che ancora nontrova spiegazione.
Varie teorie sonostate proposte per descrivere questo fenomeno,
come ad esempio stresstettonici, |’ azione dei monopoli magnetici,
la concentrazione di gas ionizzato sostenuto da Vortons,
all’interazione tra canpo magnetico terrestre, larotazione della
terra einfine convezione atmosferica(dinamo terrestre). Il
problema maggiore incontrato per spiegare il fenomeno si
sintetizza nella difficolta di trovare unateoria dhe giustifichi come
il fenomeno puo vivere per ore con potenze luminose superiori al
Kw. Ipotizzando che questo siaun fenomeno d origine naturale e
seguendoil filone di pensiero basato sul fatto che fenomeni
naturali analogh a questo emettano E.M. e considerandoche
alcune dell e teorie sopra elencate sarebbero avvalorate sein
concomitanzadi questi eventi luminaosi ci fossero emissoni nel
campo ULF-ELF, lo scopo d questatesi e stato quello d
progettare unricevitore che ci consentisse di monitorare e
raccogliere dati di eventuali emissoni da parte di questi ogcgtti.

Zofpyrigat Mrojozd Hooasdalcs

1.8 Immagini del Fenomeno Hesgdalen
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1.4 Larisonanza di Schumann

Nel 1952, unricercatore di Monaw d Baviera, W.O. Schumann, presento
unaricercain cui dichiarava dve, tralaionosferaelaterra, s creaun
campo magnetico pulsante dlafrequenzadi 10 Hz. Tale pulsazione venne
definitacome di Risonanzadi Schumann. Laterras comporta come un
circuito elettrico enorme. L'atmosferaé un conduttore debole e se nonci
fossero fonti di carica larelativa arica dettrica dtuale s disperderebbe in
circa 10 minuti. Dobbiamo quindi immaginare de esistauna cavita
risonante trail bordo dellaterra e quello piu basso dellaionosfera (Fig.1.9)
di circa55 Km. In qualsiasi momento, la caicatotale dierisiedein questa
cavita édi 500.000 coulomb. Per questo motivo s crea un flusso di
corrente continuo verticdetralaterra elaionosferadi 1 -3 x 10M-12A
per metro quadro. Laresistenzadell'atmosfera edi 200 Ohm. |l potenziale
di tensione € di 200.000 vdt. Sappiamo inoltre, per rilevazone scientifica,
che a@ sono circal000 lampi su tuttalaterrain ogn istante. Ciascuno
produce 0,5 - 1 Ampere e questi rappresentano il flusso di corrente
misurato nella cavita elettromagneticadell aterra

D- Lu\ﬂ Lu_hlmm_
L’g ‘\
N
ALY
il
Earth's |I
Surface ,-" ] / /
\% - x
/ Schumann
Vibrations

Fig.1.9 Cavitarisonante Terra-lonosfera

Lerisonanzedi Schumann sono onde dettromagnetiche de esistono e s
propagano in questa cavita. Come le onde su una moll a, non sono sempre
presenti tutto il tempo, ma devono essere eccitate per essere osservate. S
sadi per cato che esse non sono causate dalla morfologia terrestre, dalla
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crosta d mantello oal nucleo, ma sembrano essere @llegate @n I’ attivita
elettricanell'atmosfera, specialmente durante i periodi di attivitaintensadi
lampi.

Si presentano a parecchie frequenze fra 6 e 50 cicli a secondo;
specificamente 7.8, 14, 20, 26, 33, 39 e 45 Hertz , con una variazone
guotidianacirca+/- di 0.5 Hertz, le tre prime linee possono essere viste
nellalafigura dhevisualizzai dati laFinlandiadel Nord, la stazione di
Kilpigéarvi (Fig.1.10).

Fig.1.10 Frequenze medie nominale dell a risonanza di Schumann

A condizione de le proprieta della cavita dettromagneticadellaterra
rimangaquas invariate, queste frequenzerimangono le stesse.
Presumibilmente ¢ & un certo cambiamento dovuto il ciclo delle macchie
solari poiche laionosferacambiain risposta d ciclo undicennale di attivita
solare (Ciclo d Wolff).

Gran parte dellaricerca, durante gli ultimi vent’ anni, e stata condotta dalla
Marina Militare degli Stati Uniti d’ America Il problema principale

nell’ affrontare laricezione elo studio d tale risonanzae dovuto ai forti
interferenti causati dalle correnti aternate di tipo domestico, 50 Hz per

|’ Europa e 60 Hz per gli Stati Uniti .

Dal punto d vistabiologico, molti studiosi, tendono a sostenere die la
risonanza di Schumann governi in qualche modo la neuro fisiologa
animale: lemigrazioni e gli accoppiamenti potrebbero essere scandite da
essa. Per quel cheriguardal’ uomo € airioso notare che larisonanzahala

AndreaGhedi 202-www.andreaghedi.it- Istituto d Radioastronomia CNR Bologna 18



medesima frequenza dell e onde Beta cdebrali, quelle onde che
caatterizzano |’ attivita di veglia dell e nostre capacita intell ettive.

Da dcuni studi, trai quali citiamo quelli del dott. Fiorenzo Marinelli del
CNR di Bologna, emerge lapossibilita de gli interferenti elettromagnetici
possano disturbare la percez one da parte dell’ organismo umano della
risonanza di Schumann e aeae quindi problemi di carattere neuro
vegetativo al nostro orologio hiologco andando apeggiorare quelle
situazioni di stress che gia caatterizzano il mondo moderno.
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Capitolo 2

Teoria della modulazione demodulazione sincrona

2.1 Efficaciadellarivelazione di faserispetto alla dir etta.

Un metodo efficace per rivelare segnali a di sotto del rumore
consiste nell’impiego d rivelatori sincroni, che, dato laloro
miglior efficienza, consentono d utili zzare costanti di tempo piu
brevi . Intali circuiti il segnale d’ ingresso € miscelato con ura
tensione di riferimento all a stessa frequenza; |’ uscita, a frequenza
zero, e proporzionale all’ampiezza del segnale di ingres e alla
relazione di fasetrail segnale stess e latensione di riferimento

Filtro

N

JscitaDC
>

(Fig 2.1)
Vs
: Ri\_/elatore
di Fase
n(t) Vi

2.1 Schema ablocchi del Rivelatore sincrono.

In praticail rumore al’ingres puo essere natevolmente piu € evato del
segnale utile, infatti € limitato soltanto dalla capacita dell’ amplificatore di
“manipolare” segnali forti, cioé on unadinamicainingres eevata

[Rif.3].
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In genere non puo essere fatta nessuna previsione sul valore dellatensione
di rumore n(t) , €ssendo il suo comportamento completamente casuae.

Si possono conoscere pero acune grandezze legate dla N(T) che sono
guelle note per un processo stazionario:

a) Il valor medio dellan(t) ,che énullo.

b) Il valor quadratico medio

—00

n?(t)= 2_171 IJ (wHw

+ 00

c) Ladenstaspettrale J (00) che e lo spettro d potenzadell a fluttuazione
di tensorne . S dimostra dhe latensi one quadratica media del rumore
termico presente a capi di unaresistenzaR ha uno spettro “bianco”
(cioein cui sono presenti le cmmponenti atutte le frequenze) con densita
spettrale

J (w) =2KTR dove: K éla mstante di Boltzmann
T elatemperaturadella sorgente
R elaresstenza

Latensionedi rumorth all’ uscita del filtro hapercio valor quadratico

medio dato da: V(t)2 =K TRAf

Immaginiamo di avere al’ingresso del rivelatore di fase (o rivelatore
sincrono) un segnale di tipo sinusoidale Vs :
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V, =V sin(wt + )

e unatensione di rumore \% (t) che vengono miscelati con latensionedi

riferimento (supposta sinusoidale) Vr :

V. =Vsin(wgt + D, )

L’ uscita viene poi integrata su un tempo T .
Tralasciando per il momento latensionedi rumoreV (t) ,al’uscitadel

rivelatore in fase s ha unatensione cnntinuaVDC datada

1, . .
Voo = - ‘!)'Vosm(wot +®) V,sin(cwgt + d, )dt

Ve = i;v V.1 codd -, )

Lafase del segnale di riferimento pw essere fadlmente variata e, senza
nullatogliere dla generalita, possiamo sceglierlain modo tale da avere;

®, =0
pertanto abbiamo un segnale Ve chee proporzionale all’ ampiezza del
segnale darivelare Vs

Se ora supponiamo che esiste rumore additivo I’ uscita sara:

IV sin(wgt) +v (t)) V,sin(cw,t )dt
O
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T

Vpe = 1 %/OV1 % (1- Sind2wit)) +V1‘:[v (t)sin(cogt )dt E

Il primo termine € quell o che contieneil segnale e, purche la banda
passante

al’ingressosia Af >>(2m)™ | il rapporto trail sin della pulsazione ela
sua pulsazione € drcal (tranne che per i=1).

Il secondo termine contiene il rumore de, essendo una quantita casuale,
viene meglio anali zzato per mezzo del suo valor quadratico medio che per
tempi di

1
Integraz one non troppo brevi Af >> (271T) tale grandezza diviene:
_ Vi o1
v(ry = =

2 T

Possiamo definire per il momento X come il rapporto segnale rumore
al’uscita( in potenza) :

_\/02 1

2J T

incui J @ladensitadi rumore bianco.

Da questa formula possiamo, chiamato X il rapporto segnale rumore
al’ingresso in potenza, si ha:
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X = (Afr)y

essendo:
X = \/in
2J Nf

Dal confronto di queste due ultime espressoni S puo osservare omeil
circuito

AF = 1

-
Bande passanti nell’ ordine di 1 Hz o minori sono in questo modo
fadlmente ottenibili impiegando costanti di tempo dell’ ordine del secondo.
Vediamo ara @sa succede nel caso in cui lamedesimatensione Vs venga
applicataall’ingresso d un diodo rivelatore lineae.
Il segnale utile & d centro d una banda passante Af contenete rumore
bianco con densita spettrale J .
Definiamo temporaneamnte X il rapporto segnale rumore (in potenza)
al’ingresso del rivelatore:

VO2
2

X ==
JAT

agiscadafiltro con banda passante pari a

e quindi definendo temporaneamente comey il rapporto segnale rumorein
tensione dl’'ingresso avremo: Y = \&

All’ uscita del diodo si ottiene una crrente | oc che, nel caso d deboli
segnali (x<1) halaseguente espressione:

K \/E X
loe = — [ JanF B+ XF
V2 0 2T
Si notachela | pc @dovutain parte al rumore ein parte al segnale, inoltre
il fatto chela | pc vari in modo apprezzabile d variare di x (anche con x
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molto piccoli) suggerisce lapossibilitadi rivelare segnali a di sotto del
rumore.

Un limite alla sensibilita di tale metodo e pero dato dall a presenzadi
fluttuazioni attorno al valor medio.

Pere ovviare atal problema sarebbe necessario utilizzae costanti di
integrazoni molto grandi , il valor medio dell a fluttuazione puod venir
ridotto se viene ridotta la banda passante dopo il rivelatore.

In assenza di segnale la corrente di rumore avalle del filtro dviene:

oo =X JI0F 4431
T

Jat

con T =RC

Siamo quindi in grado d definire la sensibilita del diodo rivelatore.

Il criterio d valutazione scelto e il valore del rapporto segnale rumore
al’ingresso per il quale |’ errore di misura dovuto all a fluttuazione e uguale

allavariazione di tensione doé quando il rapporto segnale rumore in uscita
e unitario:

Yzlﬂzl
Ieff

S
Sostituendo s ottiene dheil rapportoﬁ in uscita e dato da:

Y =1.4L/Afry?

ricordando che Y = \/; e quindi diventa unitario quando

y=\/0.707 !

Jat
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Per valori di y uguali o superiori aguanto dato dallaformula precedente, il
S
rapporto "y inuscitaY & uguale o maggioredi 1, equindila I oc in
uscita & misurabile in guanto non gu mascherata dall e fluttuazioni.
Da queste formule sl osservail notevole vantaggio del rivelatore di fase
rispetto ad un semplicediodo rivelatore, per impieghi consegnali al di
sotto del rumore
Spesso per comodita circuitale risulta piu semplice utilizzae un
riferimento in onda quadra (Fig.2.2) anziche sinusoidale, in lineadi
massmatrattas di modulazione ON/OFFin cui il segnale darivelare viene
alternativamente moltiplicato per +1 e -1. Ripetendo i calcoli si verifica
pervenire d medesimo risultato. In questo caso il rivelatore di fase deve
essere negessariamente preceduto da un filtro selettivo, in modo da evitare
chele frequenze amoniche dispari del segnale giungano a rilevatore
Stesso.

signal —————@

———————
NSNS

\ \ \

/ Lo M__ N__)
detected output

1]
alip il_

reference

2.2 Moduatore sincrono a onda quadra
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2.2 Architettura della M odulazione Demodulazione sincrona

IN——— MODULATORE » ﬁ IDED @ p| DEMODULATORE | %\ pOUT
AMP SINCRONO
KN AN s
‘"‘_I—I_ FILTRO PASSA FILTRO PASSA el INTEGRATORE
BANDA, BANDA, [PASSA BASSO)

RIFERIMENTO

2.3 Schema generale dell’ Anello Lock-In

Si e visto dal paragrafo precedente come I’ architettura di tipo “LOCK IN”
viene impiegata per il signal recovery di segnali aventi ampiezza molto al
di sotto del livello d rumore. In particolare, questa metodologia viene
adottata quando si vogdliono rilevare segnali continui o lentamente variabili
nel tempo, che possono essere soggetti a Off set, drift (Iente variazioni nel
tempo del segnale) termici e fluttuazioni di guadagno causate dal rumore di
tipo % della atena amplificatrice.

Latemica (Fig.2.3), consiste nel redizzae unamodulazione al una
frequenza diversa da quella del segnale sorgente, al fine di traslarlo a di

fuori dallabandain cui € dominanteil rumore 1 .
f

Tale frequenza, nota mwme f,,,, dovra essere superiore dlafrequenzadi

ginocchio f..ee (Fig. 2.4), puntoin cui sl halatransizionetralaregionein

cui il rumore haandamento 1 equellain cui il rumore eBianco
f

Gauss ano.
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Latemicadi modulazione sincrona Lock-In prende anche il nome di
modulazone Choppng, tecnica de viene usata per redizzare appunto

2
[

autput valtage

>

f}:m:e f b

2.4 Frequenzadi ginocchio

amplificatori Chopper.
Ricordando che traslare in frequenza un segnale equivale acampionarlo, s

puo considerare latecnica chopper come unatecnica di campionamento
con frequenzaFc che, per il teoremadi Nyquist, deve essere maggiore o

uguale d doppo dellafrequenza massmadel segnale.

Il procedimento consiste quindi nel seleaonare in frequenza la parte di
segnale che interessa, modularla, amplificarla, riselezionare la parte di

segnale che interessatramite un filtro passa-banda e quindi demodularlain
modo sincrono. Unadell e tecniche fauso d un campionatore digitale (Fig.
2.5). Il modulatore e demodulatore vengono collegati ad un clock comune
esterno (generatore di Fc). Nel nostro caso s € scdto d modularea 1 Khz,
con onda sinusoidale.

Vin

Fc
/ >_
/ , EE— p Vou’ry

Vin

777L7_ 77777 777|W_

2.5 Implementazione aModulatore bil anciato
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A causadegli effetti parassiti del condensatore, delle arrenti di bias degli
amplificatori operaziondli, della non ideditavarie derivate dai drift
termici, tale schemanon puw essere utilizzato quando il segnale V;, &
molto piccolo in quanto genererebbe un errore molto grande in
demodulazone al € pertanto da escludersi con strumenti ad alta sensibilita.
A tal fine, s puo utilizzare un modulatore bilanciato redizzato con solo
degli interruttori elettronici (Fig 2.6)

Fc
N A

Vin Vout

Fc

2.6 Implementazione alnterruttori elettronici.
Quando sono chius gli interruttori del rami orizzontali passail segnale
inalterato, quando sono chiusi quelli dei rami obliqui, passail segnale
invertito (Fig 2.7aFig.2.7b). || demodulatore sararedizzato in modo
simmetrico e del tutto uguale a modulatore.

Fc a

Vout

2.7aRelazone V,,, V.
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BEFORE DETECTION

ccccccccc

AFTER DETECTION 0

AFTER SYN. DET. 0

2.7b 1l segale nelle varie sezioni del Lock In.

Demodulando in modo sincrono il segnale di uscita verrarestituito
. : S
amplificato di un certo valore per ottenere un rapporto N >1, senzale

componenti spettrali indesiderate e conil vantaggio d reiettare tutti gli
offset ei drift all e basse frequenze, generati al’interno dell” anell o.

2.3 ANALOG DEVICE AD630Balanced M od-Demodulator

L’ AD630¢e un modulatore demodulatore bilanciato di precisione de
combina una achitetturadi commutazione flessibile an un accurata
stabilitain temperatura. Tra le sue varie applicazioni include oltre la

M odulazione Demodulazione bilanciata, larilevazione sincrona, la
rilevazione di fase, di quadratura, I'amplificazione di tipo Lock In. Esso
funziona come un amplificatore operazionale di precisione @mn due
ingress differenziali indipendenti e un comparatore di precisone che e
usato per selezionare I'ingresso attivo (Fig 211).
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2.11 Schema elettrico del circuito integrato.

In pratica, sul Pin 9, viene portato I'ingreso d Clock sincrono che
comandail comparatore di predsione selezionando alternativamente

I’ ingresso attivo degli amplificatori A 0 B. 1l segnaleiningresso viene
portato sui Pins 16 e 17, modulato a prodotto con il contributo del Pin 9, il
segnale @si ottenuto viene prelevato dai pins 12-13-14.

Lapotenzae laversatilitadi questo circuito integrato fanno in modo che
con lo stesso dispositivo e nella stessa anfigurazione siapossibile
redizzare siail modulatore che il demodulatore.

Nel nostro stud o abbiamo utilizzato il dispositivo nella sua configurazione
di Modulatore sincrono e Demodulatore sincrono e ciog, come visto nella
teoria, abbiamo formato un anell o Lock-In. Secondo le specifiche del Data
Sheet, questa configurazione, €in grado d effettuare il signal-recovery di
piccoli segnali immers fino a 100 dB sottoil livello di rumore interferente.
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Figure 9b. AD630 Configured as a Gain-of-Two Balanced
Modulator

MODULATION
INPUT

M|l cARRIER
INPUT

OUTPUT
BNl SIGNAL

Figure 10. Gain-of-Two Balanced Modulator Sample
Waveforms

2.12 Configurazione aModulatore

CLIPPED c
BAND-LIMITED —
WHITE NOISE J
n_al16] Sk i A 100R
WA W9 WA P
10kQ
b3 AD542 2.5k0
T LA+ AD542
s + '% = 32 *'5" = Y
> i 17 2.?“90— M o !
100d8 = | 1008 £
ATTENUATION 14l 10x0 | ®
Wy C == OUTPUT
3 | L
10 n LOW PASS
0.1Hz 9 FILTER
MODULATED
400Hz | CARRIER

CARRIER |PHASE

REFERENCE
Figure 14. Lock-In Amplifier

DW !0!! i

ATTENUATED SIGNAL
PLUS NOISE (B)

OuUTPUT

Figure 15. Lock-In Amplifier Waveforms

2.13 Configurazione Lock-In

Lesimulazioni elaredizzazione praticadel circuito Lock In, impiegante
ADG30, effettuate duranteil tirocinio, ci hanno permesso d giungere a
risultati ben pu precis di quelli forniti dall’ Analog Device La
simulazione mediante Pspicel] (Fig.2.14) ci hapermesso d spingerci

S

finoa N -40dB, nelle pagine successive sono riportati i grafici di alcune

dell e ssmulazioni eff ettuate..
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2.14 Simulazione dell’ Anello Lock In mediante Pspicel]
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Laredizzazione praticadel circuito (Fig. 2.15), in fase di test, harivelato

laposshilitadi spingers solo fino a % =-20dB.

2.1511 Lock In rellafase di test
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