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Introduzione 
 
Nel seguente lavoro si vuole analizzare la modulazione PSK (Phase Shift Keying). 
Tale modulazione è ampiamente utilizzata in congiunzione con la modulazione di 

ampiezza ASK nella realizzazione dei modem fonici, nei sistemi in ponte radio numerici e 
nei sistemi televisivi che impiegano il digitale terrestre. 

Nel seguito si descriveranno prima gli aspetti teorici e successivamente lo sviluppo di 
un semplice circuito in grado di realizzare sia la modulazione (trasmissione) che la 
demodulazione (ricezione) in tecnica PSK. 

I modulatori PSK commerciali hanno un elettronica più complessa anche se il principio 
base è lo stesso. Lo scopo quindi del lavoro è puramente didattico. 

Si descriverà inoltre un pannello didattico della SAMAR in dotazione al laboratorio 
dell’istituto atto allo studio delle modulazioni digitali, in particolare la modulazione PSK.  
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1. GENERALITÀ  
 
Uno dei problemi più grandi delle telecomunicazione riguarda la trasmissione di un 

segnale informativo, di tipo analogico o digitale (voce, immagini, video, dati, ecc.), da un 
apparato trasmettitore TX ad un altro apparato posto a distanza più o meno grande, detto 
apparato ricevitore RX, attraverso un canale di trasmissione. 

Il canale di trasmissione è il mezzo che collega il TX e il RX e permette loro di 
interagire. Esso può essere un cavo o lo spazio libero (aria). 

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

 
 

Fig. 1  Schema a blocchi di un sistema di trasmissi one 
 

Il trasmettitore ha il compito di modulare , cioè adattare il segnale informativo al canale 
di trasmissione e trasmetterlo; il ricevitore, al contrario, ha il compito di captare il segnale e 
ricostruire l’informazione originale. 

Il trasmettitore nella fase di modulazione affianca il segnale informativo ad un segnale 
sinusoidale di frequenza costante detto portante . Il risultato della modulazione è detto 
segnale modulato . 

Per questo motivo i dispositivi in grado di attuare questo processo vengono detti 
modem  (MODulatoreDEModulatore). 

Le modulazioni sono varie e numerose, ognuna utilizzata per una specifica operazione: 
·  modulazione con portante analogica e modulante analogica 
·  modulazione con portante analogica e modulante digitale (modulazione 

digitale ) 
·  modulazione con portante numerica e modulante analogica (modulazione con 

portante numerica ) 
 
 

 

TRASMETTITORE CANALE DI 
TRASMISSIONE 

RICEVITORE 
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2. MODULAZIONE ANALOGICA  
 
La modulazione analogica presenta una modulazione combinata con portante analogica 

e segnale informativo analogico. Questo tecnica è utilizzata nella trasmissioni a ponti radio 
e si avvale di vari tipi di modulazioni: Modulazione di Ampiezza AM, Modulazione di 
Frequenza FM, Modulazione di fase (Phase) PM. Queste tecniche sono utilizzate nelle 
trasmissioni radio, basti pensare ai canali ricevuti da un antenna (AM, FM). 

 
 
 
3. MODULAZIONE DIGITALE  
 
Sono modulazioni digitali quelle modulazioni che presentano una portante analogica e 

un segnale modulante digitale. Viene utilizzata per la trasmissione di segnali digitali via 
modem e ponti radio. 

Come già detto per le modulazioni analogiche, anche le modulazioni digitali hanno varie 
tecniche di modulazione: di ampiezza, di frequenza, di fase. 

L’utilizzo di queste tecniche ha permesso la nascita dei seguenti sistemi di 
trasmissione: 

·  Modulazione ASK (Amplitude Shift Keying) 
·  Modulazione FSK (Frequency Shift Keying) 
·  Modulazione PSK (Phase Shift Keying) 
·  Modulazione QAM 

 
 
 
3. 1. MODULAZIONE ASK 
 
La modulazione di ampiezza ASK consiste nell’associare ai simboli binari 0 e 1 due 

ampiezze distinte della portante. Fisicamente il circuito consiste in un interruttore 
analogico comandato da un segnale di controllo vm. Ecco le relative forme d’onda. 

 
 

Fig. 2  Forme d’onda e circuito applicativo ASK 
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3. 2. MODULAZIONE FSK 
 
La modulazione FSK è una delle tecniche maggiormente impiegate nella trasmissione 

dati. Consiste nell’assegnare al livello logico 0 o 1 dell’informazione da trasmettere due 
valori distinti di frequenza come mostrato in figura 3. 

 
 

Fig. 3 Forme d’onda e circuito applicativo FSK 
 
 
 
 
3. 3. MODULAZIONE PSK 
 
La modulazione PSK (Phase Shift Keying) è una modulazione digitale, ovvero una 

modulazione con portante sinusoidale e segnale informativo di tipo digitale. Il segnale 
portante  essendo sinusoidale è continuo nel tempo e nell’ ampiezze, mentre quello  
modulante  essendo digitale si presenta discreto nel tempo e nelle ampiezze. 

Il principio di funzionamento, visibile in figura 4, consiste nel modificare la fase della 
portante in corrispondenza dello stato logico 0 o 1 del segnale modulante. 

 

 
Fig. 4  Diagrammi di tempificazione per la modulazi one di fase PSK 

 
Il segnale portante è di tipo sinusoidale ed ha ampiezza e frequenza costante. 
Il segnale modulante è di tipo digitale, un segnale costituito da due precisi valori di 

tensione: 1 = livello alto; 0 = livello basso. 
Per facilitare il processo di demodulazione al ricevitore le fasi vengono scelte il più 

possibili distanti tra loro, in questo caso per la PSK lo sfasamento è di 180°. 
Quando il segnale modulante Vm ha valore 1 la fase della portante rimane inalterata (�  

= 0°) e  il segnale modulato non è altro che la por tante; quando invece il segnale Vm è 0 si 
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produce un’inversione di fase di 180° ( �  = 180°). Le combinazioni citate sono ben visibile 
nella figura sopra riportata. 

Abbiamo diverse soluzioni circuitali per la realizzazione del modulatore: 
·  Modulatore ad anello bilanciato 
·  Multiplexer analogico 

 

   
Fig. 5  Schemi circuitali di un modulatore PSK 

 
In figura 5 a) è riportato lo schema a blocchi di un multiplexer analogico, mentre in 

figura 5 b) la soluzione circuitale di un modulatore bilanciato ad anello. 
Il funzionamento del circuito riportato in figura 5 b) (modulatore ad anello bilanciato) è il 

seguente: se A è positivo rispetto a B i diodi D1 e D2 sono in conduzione mentre i diodi D3 
e D4 sono interdetti e VO (segnale di uscita PSK) risulta in fase con VP (segnale portante); 
viceversa D1 e D2 sono interdetti e D3 e D4 conducono. 

In tal caso la corrente nel secondario del trasformatore di uscita si inverte e pertanto VO 
risulta in opposizione di fase con VP. 

Questo combinazione circuitale però non è molto usata nella pratica. 
Il segnale PSK viene quindi inviato dal trasmettitore e ricevuto da un ricevitore. Il 

ricevitore è detto demodulatore e ha il compito di ricostruire il segnale informativo così 
come era stato trasmesso n origine. 

Il demodulatore per demodulare il segnale PSK deve essere necessariamente 
sincronizzato sulla frequenza della portante in modo da poter rilevare velocemente le 
variazioni di fase del segnale. Da qui si deduce uno degli svantaggi della modulazione 
PSK ovvero l’accuratezza negli apparati e la sensibilità nelle trasmissioni. 

Per superare tali inconvenienti si utilizza la modulazione di fase differenziale DPSK di 
cui in figura 6 di mostrano le forme d’onda caratteristiche. 

 

 
Fig. 6  Modulazione di fase differenziale PSK 
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Il segnale binario da trasmettere (segnale informativo) di figura 6 a) viene trasformato in 
forma differenziale complimentando lo stato logico del segnale modulante se compare 1 e 
lasciandolo nello stato precedente se compare 0. 

Il problema di individuare il valore della prima cifra ricevuta è facilmente risolto dall’invio 
di una sequenza prestabilita prima della comunicazione vera e propria. In figura 7 è 
riportata la forma d’onda di un segnale ricostruito cl metodo DPSK. 
Naturalmente un segnale DPSK, avendo lo stesso andamento di un segnale PSK, 
conserva le stesse caratteristiche spettrali di quest’ultimo. 

 
 

 
Fig. 7  Forma d’onda per la ricostruzione dell’info rmazione binaria in un sistema DPSK 

 
 
La PSK è la tecnica che offre le migliori prestazioni ed è realizzata sia nella versione 

bifase  (B-PSK) che nella versione polifase  (3-PSK, 4-PSK, 8-PSK o QAM): la prima, più 
semplice, è normalmente utilizzata nei sistemi a bassa velocità di trasmissione; la seconda 
consente di trasmettere a velocità più elevate. 

La modulazione PSK con le sue varianti (2PSK, 4PSK, 8PSK, QAM) è utilizzata 
attualmente nelle trasmissioni a ponte radio numerici in contemporanea ad altre 
modulazione come la PCM 

 
 
 
3. 4. MODULAZIONE B-PSK 
 
Nella modulazione B-PSK (Bipolar - PSK) o 2-PSK la portante mantiene valori costanti 

per ampiezza e frequenza, ma assume due valori di fase a seconda del valore logico del 
bit del segnale modulante. Per garantire la massima protezione dal rumore e dalle 
interferenze vengono scelti i due valori di fase estremi come 0° e 180°; in figura 8 è 
riportato il diagramma delle tempificazioni di un segnale 2-PSK. 
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Fig. 8  Diagramma delle tempificazioni di un segnal e 2-PSK 
 
 
La modulazione PSK bifase equivale a una modulazione AM DSB eseguita su un 

segnale bipolare. Infatti in tale modulazione il segnale modulato è proporzionale al 
prodotto tra modulante e portante, e pertanto ipotizzando un segnale modulante a due 
livelli V e –V corrispondenti rispettivamente alle cifre 1 e 0, si ottiene un segnale 
modulato. Lo spettro PSK è identico a quello ASK, con tutto ciò che ne deriva 

 
 
 
3.5. MODULAZIONE 4PSK 
 
La modulazione 4PSK, anche detta Q-PSK (Quadrature-PSK), viene utilizzata nella 

trasmissioni dati a 34 Mbps vi ponte radio e nei modem funzionanti a 2400 bps. 
La modulazione consiste nel generare 4 diversi valori di sfasamento, ad ognuno dei 

quali si associa un gruppo di due bit denominato dibit. 
Gli sfasamenti, come tutte le regole riguardanti le telecomunicazioni, sono stati stabilit 

dall’ITU-T e sono: 0°, 90°, 180°, 270° per la modul azione di tipo A e : 45°, 135°, 225°, 315° 
per la modulazione di tipo B. 

Ecco in tabella 1 si possono vedere le relative combinazioni binarie dei bit e le relative 
variazioni di fase secondo la tecnica A e B previste nei modem V. 26. 

 
Tabella 1 

 
 
Si noti che si è utilizzato il codice Gray in modo che i livelli di fase adiacenti differiscano 

tra loro di un solo bit. Ciò consente una maggiore precisione nella trasmissione e quindi 
una riduzione degli errori. 
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In fig. 9 si riporta lo schema a blocchi di un modulatore dibit 4-PSK: 
 

 
Fig. 9  Schema a blocchi di un modulatore PSK DIBIT  (4PSK) 

 
Analizziamo il comportamento del seguente circuito: 
Il circuito sfasatore ha il compito di sfasare di 90° il segnale portante. Al blocco di 

separazione è applicato in ingresso il segnale modulante Vi che viene separato in bit pari e 
bit dispari; i bit di ordine pari P vengono inviati al moltiplicatore 1, mentre quelli di ordine 
dispari D vengono inviati al moltiplicatore 2. Il separatore inoltre associa allo stato logico 
basso il valore +1 e a quello alto il valore -1. In questo modo in uscita di ogni moltiplicatore 
otteniamo un segnale in fase con quello di entrate se il bit è al livello basso e sfasato di 
180° se il bit è al livello alto. 

In figura 10 si riporta le costellazione del segnale di uscita di un sistema dibit. 

 
Fig. 10  Diagramma vettoriale per una modulazione 4 PSK 

 
Come si può ben vedere dal diagramma sopra riportato i vettori sono sfasati tra loro di 

90°. 
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3. 6. MODULAZIONE 8PSK 
 
La modulazione 8PSK è utilizzata nelle trasmissioni dati a 68 Mbps via ponte radio e nei 

modem funzionanti a 4800 bps. 
Questa modulazione consente di lavorare a velocità doppia rispetto alla modulazione 

4PSK. 
La modulazione consiste nel sfasare il segnale con tre diversi valori di sfasamento. Ciò 

permette di inviare il segnale in pacchetti di tre bit, detti tribit. 
Come nelle altre modulazioni, anche in questa l’ITU-T ha stabilito dei valori di 

sfasamento. Essi sono elencati nella tabella 2. 
 

Tabella 2 

 
 
Un modulatore 8PSK può essere realizzato utilizzando due modulatori 4PSK pilotati da 

portanti con stessa ampiezza e frequenza ma sfasati tra loro di 45°. 
In figura 11 si mostra lo schema a blocchi di un modulatore 8PSK. 
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Fig. 11  Schema a blocchi di un modulatore 8PSK 

 
Infine si mostra in figura 12 il diagramma vettoriale o anche detto costellazione. 

 
Fig. 12  Diagramma vettoriale modulazione 8PSK 

 
 
 
3. 7. MODULAZIONE QAM 
 
La modulazione QAM (Quadrate Amplitude Modulation) utilizza contemporaneamente 

la modulazione di ampiezza e quella di fase. Essa infatti è frutto della fusione della 
modulazione ASK e PSK che permettono di ottenere, a parità di banda passante, 
trasmissioni più veloci. 

Il sistema più utilizzato della QAM è nella sua forma a 16 stati detta 16QAM. 
La 16QAM è una modulazione quadribit, cioè a quattro bit. I bit vengono indicati dal più 

significativo al meno significativo: Q1, Q2, Q3, Q4. 
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La serie di bit viene codificata nel seguente modo: il bit Q1 descrive l’ampiezza della 
portante, gli altri tre, Q2 Q3 Q4, determinano la fase del segnale modulato col metodo 
8PSK (tribit). 

Ecco come si presenta la tabella della verità del seguante sistema. 
 

 
Tabella 3 

 
Analizzando la tab. 3 si possono ipotizzare tutte le possibili combinazioni di bit presenti 

in una trasmissione. 
Questa modulazione è utilizzata nei ponti radio numerici a 140 Mbps e nella 

trasmissione via cavo a 9600 bps. 
In figura 13 si mostra lo schema a blocchi del modulatore 16QAM. 
 

 
Fig. 13  Schema a blocchi del modulatore 16QAM 

 
Si mostra, inoltre, in figura 14 il diagramma vettoriale , noto anche come costellazione, 

per la modulazione 16QAM. 
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Fig. 14  Costellazione per la modulazione 16QAM 

 
 
 
4. ANALISI E PROGETTO DI UN RICETRASMETTITORE CON MODULAZIONE PSK 
 

L’esperienza pratica mira alla realizzazione di un sistema PSK in grado di modulare 
e demodulare un segnale digitale. 

Per l’esperienza si è progettato un circuito che operasse al meglio con le tecniche 
utilizzate dalle grandi aziende di componenti elettronici e i rispettasse i parametri 
descritti dall’ ITU-T. 

Si è scelto di realizzare un modem PSK di primo livello e non uno di livello superiore 
per la complessità e le caratteristiche principali del circuito. La modulazione PSK di 
primo livello è caratterizzata dallo sfasamento del segnale modulante di 180° mentre le 
altre modulazioni impiegano sfasamenti di ordine superiore (4PSK:90° - 8PSK: 45°). 

La progettazione ha seguito due fasi: nella prima è stato progettato il trasmettitore, 
mentre nella seconda si è proceduto col progetto del ricevitore. 

Partendo da considerazioni teoriche il circuito dovrebbe essere realizzato con due 
generatori, uno sinusoidale per il segnale portante, ed uno digitale per il segnale 
modulante. Se così fosse però le onde generate dei due generatori non sarebbero mai 
in fase e ciò porterebbe ad una realizzazione errata del progetto; è necessario quindi 
sincronizzare i segnali. 

Per ovviare a questo problema si è utilizzato un unico generatore in grado di 
generare un segnale analogico. Per la creazione del segnale modulante di tipo digitale 
invece si è creata una rete che genera segnali digitali. La rete in questione è costituita 
da un comparatore che trasforma il segnale analogico in digitale e un flip-flop per la 
sincronizzazione. 

Il TX PSK inizialmente è stato realizzato con lo schema riportato in figura 15. 
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Fig. 15  Schema elettrico versione 1 

 
Come si può osservare si distinguono due blocchi: 
 

1. Il comparatore LM339 trasforma il segnale sinusoidale bipolare di entrata in un 
segnale digitale 0 - 5V. La semionda positiva pone l’uscita del comparatore al 
livello alto mentre la semionda negativa al livello basso. Tale segnale comanda 
l’ingresso di clock del flip flop CD4027 che opera in configurazione T. Sull’uscita 
Q del flip flop si preleva un segnale digitale a frequenza metà di quella del 
segnale sinusoidale VI. 

2. Lo stadio finale costituito dall’amplificatore TL081 e dal BJT 2N2222 realizza la 
modulazione PSK. Infatti, quando Q è al livello basso il BJT è interdetto è la 
tensione di uscita VO = VI. Infatti, quando il transistor è interdetto la tensione sul 
pin non invertente VP del TL081 è pari a VI poiché in R2 non scorre corrente 
(l’A.O. non assorbe corrente). 
Per il fenomeno del corto circuito virtuale in un A.O. a reazione negativa VP = VN 

e quindi VN =VI. 
Pertanto nella resistenza R1 non scorre corrente e di conseguenza è nulla anche 

la corrente in R4. Ciò indica che la tensione di uscita VO dell’A.O. deve coincidere 
con VN e di conseguenza VO = VI. In definitiva quando il transistor è interdetto l’A.O. 
si comporta da inseguitore. 

 Quando Q è al livello alto, il transistor è saturato, il pin 3 dell’A.O. è a massa e il 

circuito si comporta da invertitore con I
1

4
IO V

R
R

VV -=×-=  

 
In figura 16 si mostrano le forme d’onda fondamentali ricavate in ambiente PSpice. 
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Fig. 16  Diagramma di tempificazione segnale modula nte 

 
Affinché il BJT lavori da interruttore è necessario che il transistor operi in interdizione e 

in saturazione. 
Quando Q = 0 il BJT è sicuramente interdetto poiché la corrente di base è nulla e quindi 

lo è anche quella di collettore (Interruttore aperto). 
Per garantire la saturazione invece, quando Q è al livello alto si deve avere VI > 0 o se 

negativa non deve essere minore di |VBEsat| �  0,6 V altrimenti si avrebbe una corrente di 
collettore uscente dal collettore stesso e non entrante come deve essere. 

Per tali motivi la tensione VI si è posta sinusoidale a frequenza f = 1 KHz e ampiezza 
VIM = 200 mV. 

La progettazione è continuata per il blocco di ricezione costituito da un PLL che estrae 
la portante dal segnale modulato e lo ricostruisce nella sua forma originale. 

Questa situazione circuitale però è molto limitata in quanto obbliga l’utilizzatore ad 
avere livelli di tensione della portante molto bassi e a trasmettere solo sequenze di zeri e 
uno non combinate (01010101..). 

Si procede quindi allo sviluppo di un nuovo circuito capace di lavorare con sequenze di 
bit casuali e che non sia limitato ad avere una VI di poche centinaia di mV. 

La soluzione circuitale progettata è quella di figura 17. 



 15 

 
Fig. 17  Schema elettrico n. 2 (utilizzato nel prog etto) 

 
Il circuito si basa sulla stessa concezione di quello precedente però sono state 

apportate alcune modifiche: le alimentazioni sono di ± 12 V per un miglior margine di 
rumore 

Il circuito si divide in due blocchi: trasmettitore e ricevitore. 
Nel TX il segnale portante VI è ottenuto da un generatore di tensione sinusoidale con 

ampiezza 2 VPP e frequenza 8 KHz come riportato in figura 18. 
Come interruttore si impiega l’integrato LF13201 che opera come interruttore analogico 

per qualunque tensione VI purché compresa tra ± VCC a differenza del BJT che limita i 
valori negativi di VI. 

 

 
Fig. 18  Segnale portante 

 
Il segnale sinusoidale è applicato all’ingresso del amplificatore differenziale e del 

comparatore. Il comparatore rende digitale il segnale sinusoidale e genera un treno di bit 
utilizzati come clock per comandare il flip flop D (Integrato CD 4013). 

Nelle figure seguenti sono riportate le relative forme d’onda. 
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Fig. 19  Segnale comparatore   Fig. 20  Segnale por tante e del comparatore 

 
Il flip flop è assimilabile ad una memoria perché memorizza in uscita il valore di 

ingresso sul fronte di salita del segnale di clock. 
Il segnale al pin Q  (pin 2) è il segnale dati (segnale modulante) ed ha frequenza metà 

rispetto il segnale di clock. Questa caratteristica è ben visibile in figura 21. 
 

    
Fig. 21  Segnale dati (uscita flip flop)  Fig. 22  Segnale dati e clock 

 
Il flip flop è stato progettato in modo che potesse operare con combinazioni imposte 

dall’utilizzatore o in maniera casuale. 
All’ingresso infatti è stato montato un selettore che  seleziona la modalità di lavoro: 

1. configurazione manuale: l’operatore può decidere di generare un segnale 
modulante continuo (+12 V, 0 V) o inserire un contatore in grado di generare una 
sequenza casuale di bit; 

2. configurazione automatica: l’uscita negata del flip flop viene riportata all’ingresso 
e le sequenza di bit generate sono un alternanza di zero e uno (010101). Il ff 
lavora in configurazione T; 

Il segnale informativo generato dal flip flop viene inviato al piedino 1 dell’integrato 
LF13201 ed è utilizzato come segnale di controllo per la commutazione. Il segnale è 
prelevato dall’uscita negata ( NQ ) perchè interruttore analogico lavora in logica negativa 
ovvero quando al piedino 1 (pin di controllo) c’è zero l’interruttore è chiuso, altrimenti se al 
piedino 1 c’e il livello alto l’interruttore è aperto. Il componente contiene 4 interruttori 
analogici. In appendice sono riportati i datasheet degli integrati utilizzati. 

Il segnale presente all’uscita dell’interruttore analogico (pin 2 dell’ LF13201) è riportato 
in figura 23. 

 

 
Fig. 23  Segnale di uscita dell’interruttore analog ico 
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Infine c’è l’ultimo blocco costituito dal amplificatore differenziale realizzato con l’A.O. 

(TL081). 
Ad esso sono applicati il segnale portante e quello proveniente dall’integrato LF13201. 

All’uscita dell’A.O. è presente il segnale PSK osservabile in figura 24. 
 

 
Fig. 24 Segnale PSK 

 
Il segnale è inviato al ricevitore che lo converte e riproduce il segnale modulante di 

ingresso (segnale informativo). 
Il blocco di ricezione è costituito da cinque integrati: 

1. LM565 PLL: estrae la portante dal segnale modulato PSK 
2. LM339 comparatore: rende digitale il segnale sinusoidale PSK 
3. CD4047 monostabile: genera il segnale di clock per il flip flop 
4. CD4030 porta XOR 
5. CD4013 flip flop D. 

 
Il segnale PSK del trasmettitore è collegato sia al PLL che al comparatore. 
Il PLL (LM565) estrae dal segnale PSK la portante. Il segnale è riportato in fig. 25. 

 
Fig. 25 Segnale portante estratto dal PLL 

 
Il comparatore digitalizza il segnale trasmesso PSK trasformandolo nel seguente di 

figura 26. 
 

 
Fig 26  Segnale al comparatore 

 
Nella ricostruzione del segnale al comparatore si può notare lo spike di transizione tra 

una commutazione e l’altra (fig. 27). 
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Fig 27 

 
Il segnale prodotto dal PLL viene inviato al monostabile CD4047 che genera il segnale 

di clock per il comando del flip flop (fig. 28). 
 

 
Fig. 28  Segnale di clock 

 
Infine come ultimo integrato c’è il flip flop di tipo D che sincronizza il segnale di uscita 

della porta logica XOR seguendo il segnale di clock. 
Il segnale di uscita riguarda l’ultimo stadio e la completa ricostruzione del segnale 

informativo trasmesso. 

 
Fig. 29  Segnale informativo di uscita 

 
Il segnale finale ottenuto dalla ricostruzione del ricevitore è identico a quello informativo 

inizialmente trasmesso. I due segnali però, come si può vedere in figura 30, sono traslati 
nel tempo a causa dei ritardi nelle tempificazioni. 

 

 
Fig. 30  Confronto tra segnale modulante e modulato  

 
Il progetto del ricevitore è stato sviluppato secondo le caratteristiche del trasmettitore. 
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Le frequenze di lavoro sono uguali a quelle utilizzate dal TX e copre una banda di 
lavoro di 2 KHz estesa da 7 a 9 KHz. Queste sono le frequenze per cui il PLL rimane 
agganciato e permette una corretta ricostruzione della portante dal segnale PSK. 

 
PROGETTAZIONE PLL LM565: 
Per utilizzare il PLL come estrattore di portante si devono dimensionare i componenti 

seguendo le istruzioni fornite sui datasheet dell’integrato. In particolare la frequenza di 
oscillazione del VCO interno al PLL vale: 

 

KHz
CR

,
f 10

330

26
0 @

×
=  

 
Il capo di aggancio vale: 
 

KHz
V

f
f

CC
L 6,6

2

16
2 0 @

×
=  

 
Ciò significa che la frequenza supportata dal PLL per la quale esso riesce a ricostruire 

la portante può variare di  ± 3,3 KHz. 
Il condensatore C1 insieme alla resistenza interna al PLL R = 3,6 K� , realizza il filtro 

passa basso necessario al funzionamento del dispositivo. 
La frequenza di taglio del filtro vale: 
 

Hz
RC

f t 650
2

1

1

@=
p

 

 
 
 
PROGETTAZIONE MONOSTABILE CD4047: 
 
Il monostabile deve generare sul fronte di salita estratto dal PLL (pin 4 / 5 del LF565) un 

segnale di clock per il comando del FF. 
Per il CD4047 è noto che la durata dell’impulso di uscita vale: 
 

usCRTm 204,4 310 @××=  
 
Il valore di 20 us è stato scelto per ottenere un ritardo nel comando del FF D. 
 
 
 
Il progetto è stato montato su bredboard, e dopo il collaudo si è realizzato il circuito 

stampato. 
Il circuito stampato è stato realizzato in due blocchi (trasmettitore e ricevitore). 
Si mostra in figura 31 / 32. 
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Fig. 31  Layout TX    Fig. 32  Layout RX 

 
 
 
DATASHEET COMPONENTI: 
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