                                                          Segnale Telefonico





Analizzaremo quali sono le caratteristiche dei segnali che vengono trasmessi e ricevuti dagli apparati telefonici . In particolare analizzeremo i seguenti tre punti :


Meccanismi di formazione della voce 


L’apparecchio telefonico ( come è realizzato )


Caratteristiche statistiche del segnale telefonico 





Incominciamo col dare alcune definizioni :


Diciamo  potenza media del nostro segnale v(t) il suo valore quadratico medio :                         � INCORPORA Equation.2  ��� [v(t)] = � INCORPORA Equation.2  ��� , cioè se pensiamo a v(t) come ad una tensione , questa è la potenza che viene dissipata se il nostro segnale v(t) venisse applicato ad una resistenza di 1( .


Chiamiamo valore efficace del nostro segnale v(t) : � INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ���, cioè se v(t) è una tensione , il � INCORPORA Equation.2  ���è il valore della tensione continua che sempre applicata ad una resistenza di 1( ci darebbe la stessa potenza media che abbiamo calcolato prima


Indichiamo con valore di picco :  � INCORPORA Equation.2  ���  ( max in modulo di v(t) ) 


 


Spesso la potenze vengono indicate in � INCORPORA Equation.2  ���, cioè vengono espresse con la relazione :  � INCORPORA Equation.2  ���.


Quindi è il rapporto tra la potenza espressa in mW e 1mW .


Ad una potenza di 1mW corrospondono 0 � INCORPORA Equation.2  ��� e a 100 mW corrispondono 20� INCORPORA Equation.2  ���.


Chiamiamo in generale segnali acustici , quei segnali che rappresentano l’evolversi nel tempo della pressione acustica che può essere rivelata dal sistema uditivo umano e in particolare siamo interessati a quei segnali che rappresentano pressioni acustiche con delle componenti spettrali che siano comprese tra 20 Hz e 20KHz che sono le componenti spettrali che possono essere percepite dell’orecchio umano .


La banda del segnale vocale si estende tra 100Hz e 10/15 KHz . In realtà il suo reale contenuto informativo può essere considerato in una banda anche molto inferiore se siamo interessati solo a riconoscere il parlatore e a capire le parole che emette .


Se siamo interessati a ridurre la banda del segnale vocale per ridurre i problemi legati alla trasmissione di tale segnale , si è visto che se limitiamo il segnale tra 300Hz e 3500Hz , il segnale appare un po’ non così naturale ; però rimane sempre una elevatissima intellegibilità del segnale e anche il parlatore viene riconosciuto senza problemi.


In particolare in Europa è stato scelto di effettuare un filtraggio del segnale compreso tra 300Hz e 3400/3500 Hz , mentre in America tra 200Hz e 3200/3500Hz .


Quali sono gli effetti del filtraggio ?


Il suono risulta un po’ mettallico ma la qualità dal punto di vista dell’intellegibilità e del riconoscimento del parlatore rimene inalterata .


Come è realizzato un apparecchio telefonico ?


Fino alla metà degli anni ’70 erano molto semplici e la schematizzazione è la seguente : 





A : altoparlante che serve per la ricostruzione del segnale ;


GC : gancio commutatore ( sul quale è appoggiato il microtelefono ) ;


M : microfono a carbone ;


S : suoneria ;


R : relè 
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L’apparecchio telefonico è alimentato direttamente dalla centrale .


Se il microtelefono è agganciato al gancio tutto il telefono è staccato dal circuito tranne la suoneria .


Se il segnale alternato giunge dalla centrale , tale segnale viene collegato alla suoneria e la fa squillare .


Se si stacca il microtelefono , viene automaticamente sganciata dal circuito la suoneria e viene collegata al circuito la rimanente parte del telefono.


I microfoni a carbone sono realizzati da un contenitore che racchiude grammi di carbone chiusi da una membrana elastica . La pressione acustica che incide sulla membrana fa variare la pressione sui grammi di carbone e al variare della pressione varia anche la resistenza elettrica di questo insieme di grammi di carbone .


Se il microfono è alimentato da una tensione , la pressione acustica fa variare la resistenza e quindi anche la corrente che circola all’interno del microfono .


In questo modo, visto che l’apparecchio telefonico è alimentato dalla centrale , si crea , quando il segnale vocale è raccolto dal microfono , una corrente variabile che è proporzionale alla pressione sonora che incide sul microfono.


Questo microfono può essere pensato come un amplificatore in quanto la potenza che esso genera è molto superiore alla pressione acustica che incide su di esso.


Il collegamento tra l’apparecchio e la centrale è fatto con una linea a due fili. Quindi non c’è un circuito per la trasmissione dei segnali che provengono dall’apparecchio alla centrale e uno per quelli che si propagano in direzione inversa , ma c’è un unico collegamento a due fili .


Dagli anni ’70 in poi l’apparecchio telefonico è cambiato . 


E ‘ realizzato con due circuiti integrati di cui uno si occupa della gestione del segnale telefonico vero e proprio e a cui sono quindi collegati il microfono e l’altoparlante e invece l’altro si occupa della selezione dei numeri da chiamare.


Anche in questo caso quando il microtelefono è agganciato viene collegata al circuito solo la suoneria .


I segnali alternati che corrispondono alla ricezione e trasmissione del segnale sono sovrapposti ad una tensione continua di alimentazione di circa 60V e questo fa sì che i segnali non vengono affetti dalla presenza del ponte di diodi che serve per fornire l’alimetazione al circuito .


Bisogna notare che in molti stati la selezione dei numeri telefonici non è fatta come in Italia con l’invio di impulsi , ma è realizzata con l’invio di opportuni toni ad opportune frequenze . 


I moderni telefoni sono in grado di funzionare in entrambi i modi .


Non sono più utilizzati microfoni a carbone ma piezoelettrici o elettrodinamici , che sono più compatti da realizzare e sono più piccoli .


Questo perché nei circuiti integrati che gestiscono i telefoni possono essere inseriti degli amplificatori .





 


Analizziamo ora le caratteristiche del segnale telefonico.


Abbiamo visto che viene effettuato un filtraggio del segnale che limita la banda tra 300Hz e 3400Hz , per poter ridurre i problemi legati alla trasmissione del segnale senza degradarne la qualità.


Siamo interessati a sapere la statistica delle ampiezze del segnale telefonico.


E’ stato analizzato in particolare il segnale che viene “ visto” in centrale , cioè all’inizio dei collegamenti a lunga distanza.


La caratteristica del segnale è quella di essere simmetrico rispetto allo zero e di avere caratteristiche che cambiano abbastanza da parlatore a parlatore e per lo stesso parlatore cambiano molto a seconda dell’umore , del tono della conversazione ecc...


Per uno stesso parlatore e per intervalli di tempo limitati dell’ordine di qualche secondo , le caratteristiche statistiche rimangono costanti.


Siamo interessati a studiare e rappresentare queste caratteristiche.


In una singola realizzazione , cioè nel caso di voce emessa da un singolo parlatore  in un periodo abbastanza breve di tempo in cui le caratteristiche della voce sono costanti , la distribuzione delle ampiezze può essere vista con una distribuzione circa di tipo esponenziale e con una certa approssimazione può essere espressa con questa equazione :








� INCORPORA Equation.2  ���             dove x è il rapporto tra la tensione istantanea del segnale e il valore   efficace misurato sul breve periodo.











� INCORPORA Equation.2  ���





Va notato che in questo caso non vengono considerate la pause tra una parola e l’altra , tra una sillaba e l’altra.


Per le potenze medie sul breve periodo , cioè le potenze che possono essere rivelate considerando tratti del segnale in cui l’emissione sonora è costante , quello che abbiamo è che da parlatore a parlatore , cioè quando le caratteristiche della voce cambiano , si ha una distribuzione di queste potenze medie di tipo logaritmico normale , cioè di una distribuzione di tipo gaussiano rappresentato su assi di tipo logaritmico.
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( = 5 dB (scarto quadratico medio )





dBm0 indica che la potenza è misurata in quello che viene chiamato “ punto di livello relativo zero “ , cioè il punto centrale dove avviene la numerizzazione del nostro segnale .





Il valore mediano è circa  -16dBm0 , ma questo è il valore medio dei logaritmi della potenza .


Il valore medio della potenza è pari a circa  -13dBm0( potenza di 50(W ) , questo perché la funzione logaritmo non è una funzione lineare.





Se vogliamo rappresentare meglio le code di questa curva per sapere mediamente quante persone si espromono con una certa potenza , conviene considerare la funzione di distribuzione che possiamo ottenere da questa densità di probabilità e rappresentarla con una opportuna scala , in modo tale che questa distribuzione di probabilità di tipo gaussiano venga rappresentata come una retta .





Da questo grafico che si ottiene , si deduce che una potenza di -4dBm0 è superata solo dall’ 1% dei casi , mentre una potenza di  -27dBm0 viene superata nel 99% dei casi. 











Ora affrontiamo il problema di scegliere quale è la frequenza di campionamento più adatta per il segnale telefonico e poi valuteremo quali sono le caratteristiche che il sistema di quantizzazione per il segnale telefonico deve avere.





Per i segnali telefonici abbiamo visto che sono caratterizzati da una banda compresa tra 300Hz e 3400Hz , almeno per quanto riguarda la standardizzazione europea.


Invece per la statistica sulle ampiezze abbiamo visto che le caratteristiche del segnale telefonico variano molto da parlatore a parlatore e anche per lo stesso parlatore variano in diversi momenti a seconda dell’umore e del tono del discorso.


In particolare abbiamo visto che la potenza di breve periodo può essere espressa da una densità di probabilità di tipo logaritmico normale , mentre invece la distribuzione delle ampiezze per la singola realizzazione , cioè per un parlatore che parla con un tono di voce sostanzialmente costante , nell’ambito quindi di qualche secondo di conversazione , ha una densità di probabilità di tipo esponenziale.


Le normative internazionali prevedono che in centrale , cioè dove il segnale viene ricostruito , deve essere presente un rumore che non deve essere più grande di 10000pW , cioè non deve avere una potenza superiore a 10000pW.


Ma in realtà si parla di 10000pW “ pesati “ , intendendo con ciò che il rumore che si ammette sommato al segnale dopo che viene trasmesso e ricostruito in centrale è un rumore che è passato attraverso un filtro che rappresenta quale è la sensibilità dell’orecchio alle varie frequenze.


Cioè si ammette una potenza di rumore più alta nelle bande di frequenza in cui l’orecchio è meno sensibile e più bassa nelle bande in cui l’orecchio è più sensibile.





Questa è la caratteristica del filtro “psofometrico “ :
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Le componenti di rumore a sinistra e a destra pesano sempre meno e la massima sensibilità la ottengo intorno ai 1000 Hz .


Una potenza di 10000 pW corisponde a -50 dBm misurati nel punto di livello relativo zero.


Se facciamo il rapporto tra la potenza di rumore ammessa ( -50 dBm ) e la potenza del segnale ( potenza media = -13 dBm ) , il rapporto rumore segnale è dato da :





� INCORPORA Equation.2  ���





Se considero il nostro segnale minimo ( la potenza che viene superata nel 99% dei casi ) :








� INCORPORA Equation.2  ���





Se considero il nostro segnale massimo ( potenza di segnale che viene superatanell’  1% dei casi ) :





� INCORPORA Equation.2  ���





In realtà tali conti non hanno particolare significato perché il parlatore si adatta al rumore presente sulla linea.


Nel caso di linee particolarmente rumorose , il parlatore parla più forte , mentre per le linee meno rumorose il parlatore parlerà con un tono di voce più naturale e quindi avrà delle potenze di emissione più basse.


Questo fa sì che è più conveniente definire la potenza di rumore piuttosto che il rapporto rumore-segnale , perché tale rapporto è influenzato da quale potenza di segnale noi stiamo considerando.


Quindi considereremo questo termine di 10000pW pesati secondo il filtro psofometrico come requisito di qualità per il segnale telefonico.


Dobbiamo tenere ora conto di un altro fattore ; da quello che abbiamo detto , non è ben definibile quale è il valore di picco di tale segnale .


Nel nostro sistema esistono dei fenomeni di saturazione : tipicamente gli amplificatori non possono dare in uscita un segnale che sia più grande della loro tensione di alimentazione e quindi dobbiamo definire un qualcosa che assomiglierà ad un valore di picco in modo da progettare i nostri sistemi in modo tale che non siano prodotti degli effetti di saturazione .


Tali effetti possono essere rappresentati dall’introdurre nei nostri sistemi dei blocchi non lineari come questo :





Dispositivo con brusca saturazione
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Tale dispositivo ha una caratteristica I-O che è di tipo lineare fino a che l’ingresso si mantiene tra  -� INCORPORA Equation.2  ���( � INCORPORA Equation.2  ��� , e subisce una brusca saturazione quando supera questo livello .


Quindi il segnale sarà rappresentato correttamente fino a che i suoi valori sono compresi in questo range , mentre quando uscirà da questo valore il segnale subirà un brusco troncamento
