Lezione 7: Radiofrequenze per Microfoni e Sistemi
di Ascolto

1. Introduzione

Le radiofrequenze (RF) sono una componente fondamentale nei sistemi di
microfonia wireless e nei sistemi di monitoraggio in-ear (IEM). La gestione accurata
delle RF & essenziale per evitare interferenze che potrebbero compromettere I'audio
in eventi live e produzioni di alta qualita. Questa lezione esplorera i principi delle
radiofrequenze, la loro applicazione nella tecnologia audio, le sfide che un fonico
deve affrontare e le migliori pratiche per garantire un suono pulito e stabile.

Obiettivi della lezione

+  Comprendere i fondamenti delle radiofrequenze e dello spettro di frequenze
per i sistemi audio.

+  Apprendere come configurare e ottimizzare microfoni wireless e sistemi di
monitoraggio in-ear.

+  Conoscere le principali tecniche per identificare e risolvere interferenze.

2. Radiofrequenze e Spettro di Frequenza

Cosa sono le Radiofrequenze?

Le radiofrequenze sono onde elettromagnetiche che trasportano segnali audio e
dati. Nella tecnologia audio, vengono utilizzate per trasmettere segnali senza fili da
un trasmettitore (microfono wireless o trasmettitore IEM) a un ricevitore. Questi
segnali sono trasmessi su bande di frequenza specifiche, regolamentate da autorita
locali.

Come funzionano le radio frequenze?

| radiomicrofoni e i sistemi IEM (In-Ear Monitor) generalmente funzionano con la
modulazione di frequenza (FM) piuttosto che con la modulazione di ampiezza
(AM). La modulazione di frequenza offre alcuni vantaggi rispetto al’AM, come una
maggiore resistenza alle interferenze e una migliore qualita del segnale audio, fattori
importanti soprattutto in contesti live e professionali.
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La modulazione di frequenza implica che il segnale audio (detto “segnale
modulante”) altera la frequenza dell’onda portante senza cambiarne 'ampiezza.
Questo tipo di modulazione € ampiamente usato nei sistemi wireless audio per i
seguenti motivi:

+ Resistenza al Rumore: La FM &€ meno suscettibile alle interferenze
elettromagnetiche, poiché i disturbi spesso alterano I'ampiezza del segnale
piuttosto che la frequenza.

+ Qualita Audio Superiore: Grazie alla capacita di trasmettere un segnale piu
pulito, la modulazione FM & preferita per la trasmissione audio.

+  Ampiezza Costante: Poiché I'informazione audio viene trasmessa attraverso
variazioni di frequenza, la potenza del segnale non viene alterata,
mantenendo costante l'intensita del segnale trasmesso.



Principio di Funzionamento della FM

—

Il trasmettitore genera un’onda portante a frequenza costante.

Il segnale audio modula la frequenza della portante, facendola variare in base
al’ampiezza del segnale audio stesso.

Questa variazione di frequenza viene captata dal ricevitore, che la demodula
per estrarre il segnale audio originale.

Modulazione di Ampiezza (AM)

Nella modulazione di ampiezza, il segnale audio modula invece 'ampiezza
dell’onda portante, lasciando invariata la sua frequenza. La modulazione AM & meno
usata nei sistemi audio professionali wireless per diversi motivi:

Maggiore Sensibilita al Rumore: Poiché il segnale audio & trasportato
attraverso variazioni di ampiezza, qualsiasi interferenza che influisce
sul’ampiezza della portante (come rumori o disturbi elettromagnetici) si
traduce direttamente in rumore udibile.

Qualita Audio Inferiore: La qualita dell’audio trasmesso in AM puo risultare
piu scadente, specialmente in presenza di interferenze.

Utilizzo in Trasmissioni a Lungo Raggio: L’AM é utilizzata piu spesso nelle
trasmissioni radio a lungo raggio (come la radio AM), dove la qualita audio
non ¢ la priorita assoluta.

Differenza tra FM e AM

Stabilita e Qualita del Segnale: L’FM & meno influenzata dal rumore,
risultando in una qualita audio migliore, mentre ’AM & piu sensibile alle
interferenze.

Ampiezza del Segnale: In FM, 'ampiezza della portante rimane costante; in
AM, 'ampiezza cambia in base al segnale audio, rendendo il segnale piu
vulnerabile ai disturbi.

Uso Tipico: L’FM ¢é preferita per i sistemi audio wireless professionali come i
radiomicrofoni e i sistemi IEM, mentre ’AM & usata in trasmissioni radio a
lungo raggio e in applicazioni dove la qualita audio € meno importante.

In sintesi, la modulazione di frequenza (FM) offre una qualita audio piu affidabile e
pulita, motivo per cui € la scelta preferita per radiomicrofoni e sistemi I[EM.

Lo Spettro di Frequenza per il Fonico

Bande di Frequenza Comune: Le bande UHF (470-790 MHz) e VHF
(80-300 MHz) sono tra le piu utilizzate per i microfoni wireless e i sistemi IEM.
Legislazione e Disponibilita delle Frequenze: Ogni paese regola I'utilizzo
delle frequenze. In Italia, ci sono restrizioni sull’'uso di determinate frequenze
per evitare interferenze con altri dispositivi (es. televisori, telefoni cellulari).

Nota Importante: Assicurati sempre di verificare le frequenze consentite nella tua
regione per evitare multe e interferenze con altre apparecchiature.



3. Microfoni Wireless

Tipologie di Microfoni Wireless

Esistono diverse configurazioni di microfoni wireless:

Microfoni Handheld: Microfoni portatili con trasmettitore integrato, utilizzati
soprattutto da cantanti e presentatori.

Bodypack: Trasmettitori collegati a microfoni lavalier o headset, utilizzati
comunemente per performance teatrali o trasmissioni televisive.

Sistemi di Ricezione: Ricevitori collegati al mixer o all'impianto audio che
captano il segnale RF e lo trasformano in segnale audio analogico o digitale.

Canali e Frequenze

L’assegnazione delle frequenze e critica per evitare interferenze tra diversi
dispositivi.

Assegnazione di Canali: Configura i canali di ciascun dispositivo in modo
che le frequenze non si sovrappongano.

Distanza di Sicurezza: Mantieni una distanza minima tra le frequenze di
ciascun microfono per evitare interferenze.

Utilizzo dei Squelch: Regola lo “squelch” sul ricevitore per filtrare segnali RF
indesiderati e garantire un segnale pulito.

Cos’e lo Squelch?

Lo squelch ¢ un filtro che elimina i segnali RF deboli o indesiderati, garantendo che
solo il segnale principale (forte e chiaro) passi al ricevitore. Regolare correttamente
lo squelch permette di evitare rumori o interferenze quando il segnale & debole, ma
se e impostato troppo alto, puo causare la perdita di segnale.

Amplitude

Squelch Function Diagram
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Interferenze e Rumori di Fondo

Le principali fonti di interferenza possono includere:

+  Altri Microfoni Wireless: L'uso di piu microfoni nello stesso range di
frequenza puo causare interferenze.

+  Dispositivi Vicini: Wi-Fi, Bluetooth e altri dispositivi RF possono creare
rumore nel segnale.

+ Rifrazioni e Ostacoli Fisici: Le superfici riflettenti possono causare la
rifrazione delle onde, creando fenomeni di dropout o perdita di segnale.

4. Sistemi di Monitoraggio In-Ear (IEM)

Funzionamento dei Sistemi In-Ear

| sistemi di monitoraggio in-ear utilizzano trasmettitori RF per inviare il segnale audio
ai musicisti, consentendo loro di ascoltare la propria performance senza usare i
monitor da palco.

+  Trasmettitori e Ricevitori: Il trasmettitore invia il segnale al ricevitore
indossato dal musicista. Il segnale viene convertito in audio e ascoltato
tramite auricolari.

Gestione delle Frequenze nei Sistemi In-Ear

Per evitare sovrapposizioni di frequenze:

+  Assegnazione dei Canali IEM: Ogni trasmettitore dovrebbe utilizzare un
canale esclusivo. La scansione delle frequenze aiuta a trovare canali liberi.

+  Crittografia del Segnale: In eventi di grandi dimensioni, & possibile
crittografare il segnale per evitare interferenze provenienti da dispositivi
esterni.

Benefici e Svantaggi
| sistemi IEM migliorano I'isolamento audio e riducono i rischi di feedback da palco,

ma richiedono una gestione attenta delle RF per evitare perdite di segnale e
garantire una buona qualita audio.

5. Gestione e Ottimizzazione delle Radiofrequenze
Scansione delle Frequenze

Prima dell'evento, € fondamentale eseguire una scansione delle frequenze:

+  Strumenti di Scansione: Usa scanner RF o ricevitori che integrano la
funzione di scansione per rilevare canali liberi e segnali di disturbo.



+ ldentificazione dei Picchi di Interferenza: La scansione mostra i punti in cui
ci sono interferenze, permettendo di evitare quelle frequenze.

Pianificazione delle Frequenze

Una buona pianificazione previene problemi durante I’evento:

+  Software di Pianificazione: Esistono programmi specifici per creare una
mappa delle frequenze. Questi software permettono di visualizzare i canali in
uso e di pianificare I'allocazione in modo efficace.
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Antennistica e Copertura del Segnale

Il posizionamento e il tipo di antenne influenzano notevolmente la qualita del segnale
RF.

+ Tipologie di Antenne: Usa antenne direzionali per ridurre interferenze laterali
e migliorare la qualita del segnale.

- Distanza e Posizionamento: Colloca le antenne a una distanza ottimale da
sorgenti di interferenza e in alto per migliorare la portata e la copertura.

6. Problemi Comuni e Soluzioni
Fonti di Interferenza

Dispositivi di uso comune possono interferire con i sistemi audio wireless:

. Telefonia Mobile: | cellulari, che operano su bande trai 700 MHz e i 2.6
GHz, possono interferire con le frequenze usate per i microfoni wireless.



+  Televisione Digitale Terrestre (DTT): Le frequenze tra 470 MHz e 694 MHz
sono condivise con le trasmissioni televisive in molte regioni. Quando si opera
su queste frequenze, & necessario eseguire una scansione per evitare
interferenze con i canali TV.

+  Frequenze delle Forze dell'Ordine e Altri Servizi: Alcuni servizi pubbilici
utilizzano frequenze nella banda UHF, il che puo interferire con i microfoni
wireless. E importante evitare le bande riservate (ad es. 470-512 MHz) in
quanto utilizzate da servizi di emergenza e non aperte per I'uso pubblico.

+ Impianti Luci: Alcuni sistemi di illuminazione DMX possono generare
interferenze RF.
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Cos'e l'Intermodulazione?

L'intermodulazione € un fenomeno che si verifica quando due o piu segnali RF si
combinano in un dispositivo elettronico (ad esempio, un trasmettitore o un ricevitore)
o nell’ambiente circostante, generando nuove frequenze. Queste nuove frequenze,
dette "prodotti di intermodulazione", possono interferire con i canali di trasmissione
desiderati, causando disturbi nel segnale audio.

Come si Genera I'Intermodulazione

L'intermodulazione avviene tipicamente in presenza di segnali ad alta potenza che
operano su frequenze vicine:

1. Quando due segnali RF con frequenze f 1 e f 2 interagiscono, possono
generare frequenze che sono combinazioni lineari di questi segnali, come f
1+f2,f1-f2,2f1+ f2ecc..

2. Questi nuovi segnali sono spesso piu deboli rispetto alle frequenze originali
ma possono comungue essere captati dai ricevitori, causando distorsioni e
rumori di fondo.

Esempio Pratico: Se un radiomicrofono trasmette a 600 MHz e un altro a 602 MHz,
I'intermodulazione potrebbe generare nuovi segnali a 598 MHz o0 604 MHz, che
potrebbero disturbare altri dispositivi che utilizzano queste frequenze.

2f1-f2=2X600MHz -602 MHz = 1200 MHz - 602 MHz = 598 MHz
2f2-f1=2X602 MHz - 600 MHz = 1204 MHz - 600 MHz = 604 MHz
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Effetti dell'Intermodulazione

L’intermodulazione puo causare:

Rumori e Distorsioni: La presenza di segnali indesiderati pud manifestarsi
sotto forma di rumori estranei nel segnale audio.

Dropout di Segnale: Se una delle nuove frequenze interferisce con un
segnale trasmesso, pud portare a perdite di segnale o "dropout", in cui il
segnale audio scompare temporaneamente.

Difficolta di Pianificazione delle Frequenze: In ambienti con molti dispositivi
wireless, evitare le frequenze generate dall’intermodulazione puo diventare
complesso, richiedendo una pianificazione dettagliata.

Come Prevenire I'Intermodulazione

Esistono diverse strategie per prevenire l'intermodulazione:

1.

Spaziatura Adeguata delle Frequenze: Assicurarsi che le frequenze
utilizzate dai dispositivi wireless siano sufficientemente distanziate riduce |l
rischio di prodotti di intermodulazione. La distanza minima consigliata varia a
seconda della banda utilizzata e delle caratteristiche dei trasmettitori, ma in
genere si considera una distanza di circa 400-500 kHz (400.000 - 500.000
Hz) tra le frequenze di ciascun dispositivo.Questa spaziatura permette di
ridurre il rischio che le frequenze si combinino e creino prodotti di
intermodulazione significativi. Tuttavia, in ambienti complessi o con molti
dispositivi, a volte si pud scendere a una spaziatura minima di 300 kHz,
sempre utilizzando un software di pianificazione che calcoli accuratamente le
frequenze compatibili. Alcuni produttori forniscono inoltre “banchi di
frequenze” preimpostati che hanno gia tenuto conto della spaziatura ottimale
per evitare interferenze, consentendo I'uso di diversi dispositivi wireless nello
stesso ambiente senza problemi di intermodulazione.

Utilizzo di Frequenze Compatibili: Alcuni produttori forniscono set di
frequenze "compatibili" che riducono il rischio di intermodulazione.



Limitare la Potenza dei Trasmettitori: Ridurre la potenza dei trasmettitori
puo ridurre l'intensita delle frequenze di intermodulazione.

Antenne di Alta Qualita e Filtri: Usare antenne direzionali e filtri RF aiuta a
isolare meglio i segnali desiderati, evitando I'accumulo di segnali indesiderati.
Pianificazione con Software di Gestione delle Frequenze: Software
specifici possono calcolare le frequenze ideali, evitando combinazioni che
potrebbero generare intermodulazioni.

Strategie di Backup

In caso di emergenza:

Frequenze Alternative: Identifica e imposta delle frequenze alternative da
utilizzare in caso di problemi.

Cavi di Backup: Tieni sempre un sistema cablato di riserva per assicurare la
trasmissione audio nel caso in cui le RF vengano compromesse.

Test Preliminari e Sound Check

La preparazione & fondamentale:

Sound Check: Effettua un test di tutte le RF in uso. Verifica che tutti i
dispositivi ricevano segnali puliti e senza disturbi.

Condizioni Reali: Durante il sound check, simula le condizioni dell’evento per
rilevare eventuali problemi nascosti.

7. Conclusioni

Ruolo del Fonico nella Gestione delle RF

Il fonico & responsabile della stabilita e qualita delle trasmissioni audio wireless. E
fondamentale comprendere le tecniche per evitare interferenze e mantenere una
trasmissione costante durante tutto I'evento.

Best Practice

Collaborazione: Lavora in sinergia con altri tecnici e segui le
regolamentazioni locali sulle frequenze.

Scansione e Pianificazione: Scansionare I'area e pianificare le frequenze da
usare € fondamentale per garantire che nessun dispositivo interferisca con il
segnale.

Preparazione e Backup: Pianifica e testa ogni dispositivo in anticipo per
garantire un evento senza interruzioni.



Approfondimento: Radiomicrofoni Digitali: Come Funzionano

| radiomicrofoni digitali rappresentano un’evoluzione rispetto ai sistemi analogici
tradizionali. Nei sistemi analogici, il segnale audio viene trasmesso come un’onda
continua modulata, in ampiezza o frequenza, a seconda del segnale originale. Nei
sistemi digitali, invece, il processo é differente e prevede vari passaggi:

1. Campionamento del Segnale Audio:

o |l segnale audio viene campionato tramite un convertitore analogico-
digitale (ADC). Questo significa che viene “misurato” e trasformato in
valori numerici a una certa frequenza di campionamento (ad esempio,
44 .1 kHz o 48 kHz). Questo processo cattura il segnale come una serie
di “fotogrammi” audio, ciascuno dei quali rappresenta una frazione del
suono originale.

2. Quantizzazione e Conversione in Dati:

o  Dopo il campionamento, ogni punto viene quantizzato, cioé convertito
in valori binari (sequenze di 0 e 1). Questo flusso digitale diventa il
segnale da trasmettere.

3. Trasmissione Digitale:

o Il trasmettitore del radiomicrofono invia questi dati digitali sotto forma di
pacchetti. La trasmissione non modula la frequenza o 'ampiezza della
portante per rappresentare il segnale audio, ma piuttosto invia
direttamente i dati digitali che rappresentano l'laudio originale.

4. Ricezione e Decodifica:

o Il ricevitore decodifica i pacchetti di dati digitali e li riconverte in un
segnale audio analogico tramite un convertitore digitale-analogico
(DAC). Questo segnale € poi pronto per essere processato e
amplificato.

Vantaggi dei Radiomicrofoni Digitali
1. Qualita Audio Superiore

+ Nei radiomicrofoni digitali, il segnale audio mantiene un’alta fedelta rispetto
all'originale. La qualita rimane costante fintanto che il segnale digitale arriva al
ricevitore. In pratica, finché non ci sono perdite o disturbi gravi, la qualita
audio digitale resta invariata.

+  Grazie alla trasmissione digitale, si ha una risposta in frequenza ampia e una
gamma dinamica superiore, che permettono una qualita sonora molto piu
naturale rispetto agli analogici.



2. Riduzione del Rumore e delle Interferenze

. | segnali digitali sono meno sensibili alle interferenze elettromagnetiche.
Questo perché eventuali disturbi non “inquinano” i dati digitali allo stesso
modo in cui farebbero con i segnali analogici. |l sistema digitale riconosce ed
esclude segnali indesiderati, migliorando la chiarezza audio.

3. Eliminazione del Compander

+  Nei radiomicrofoni analogici, il segnale audio € compresso per essere
trasmesso (compressore) e poi espanso in fase di ricezione (expander).
Questo processo, chiamato “compander”, & usato per ridurre il rumore ma
puo introdurre artefatti sonori come “pompaggi” o “soffi”. Nei sistemi digitali, il
compander non & necessario, quindi I'audio risulta piu pulito.

4. Maggiore Gamma Dinamica

. | radiomicrofoni digitali spesso offrono una gamma dinamica piu ampia
rispetto agli analogici, poiché non devono compensare per le perdite di qualita
causate da interferenze o rumore. La gamma dinamica rimane alta fino a
quando il segnale digitale arriva integro.

5. Possibilita di Codifica e Crittografia

. In ambienti dove la sicurezza e la privacy sono una priorita (come riunioni
riservate o eventi sensibili), i radiomicrofoni digitali permettono di crittografare
il segnale, rendendo difficile intercettare o decodificare I'audio trasmesso.

Sfide dei Radiomicrofoni Digitali
1. Latenza

+  La conversione da analogico a digitale e viceversa introduce un leggero
ritardo, noto come latenza. Nei sistemi moderni, la latenza € di solito minima
(spesso inferiore a 4-5 ms) e non e percepibile in molti contesti, ma puo
diventare un problema in ambienti ad alta richiesta come i monitoraggi in-ear,
dove anche pochi millisecondi di ritardo possono influire sull'esperienza del
musicista.

2. Consumo Energetico

. | circuiti digitali e la codifica/decodifica richiedono piu energia rispetto ai
sistemi analogici, quindi i radiomicrofoni digitali tendono a consumare le
batterie piu velocemente. Questo richiede batterie di alta qualita e frequenti
sostituzioni durante eventi prolungati.



3. Dipendenza dalla Qualita del Segnale

A differenza dei segnali analogici, che possono degradare gradualmente (per
esempio, diventando piu “distorti” ma ancora udibili con un segnale debole),
un segnale digitale o & integro o puo perdersi completamente se |l
collegamento non é sufficientemente forte. Questo fenomeno si chiama
“effetto soglia” (o “all-or-nothing”), il che significa che in caso di interferenza
grave, il segnale potrebbe scomparire improvvisamente.

Contesti di Utilizzo dei Radiomicrofoni Digitali
| radiomicrofoni digitali sono ideali per:

Eventi dal Vivo: Grazie alla loro resistenza alle interferenze e alla qualita
audio superiore, sono spesso usati nei concerti e negli spettacoli teatrali.
Televisione e Broadcast: Per la loro gamma dinamica e la possibilita di
crittografia, sono usati nei contesti broadcast, dove & importante trasmettere
audio chiaro senza il rischio di intercettazioni.

Conferenze e Presentazioni di Alto Profilo: Nei meeting aziendali, dove &
necessaria una trasmissione sicura e di alta qualita.

Produzioni Cinematografiche e Video: Grazie alla qualita audio e alla
stabilita, i sistemi digitali sono scelti per le riprese video, soprattutto in esterni,
dove la gestione del rumore ambientale € importante.

Sintesi delle Differenze tra Radiomicrofoni Analogici e Digitali

Qualita Audio

Sensibilita alle

Caratteristica Radiomicrofono Analogico Radiomicrofono Digitale

Buona, ma puo essere soggetta a Alta fedelta, costante finché
rumore e compressione il segnale & integro

Alta: rumori e disturbi

elettromagnetici influenzano Bassa. il segnale digitale

Interferenze s filtra meglio i disturbi

’audio

. . Limitata dal compander e dal Maggiore, senza necessita

Gamma Dinamica :

rumore di compander
Latenza Nessuna Leggera (pochi ms)
°°"S““‘.° Minore, batterie durano piu a lungo Maggiore, le batterie
Energetico durano meno
Uso del Necessario per ridurre il rumore Non richiesto, 'audio € piu
Compander naturale
Effetto Soglia No, il segnale si degrada Si, perdita improvvisa se |l
(All-or-Nothing) gradualmente segnale € debole
Crittografia Non disponibile Disponibile su aleuni

modelli

In conclusione, i radiomicrofoni digitali offrono un audio di qualita superiore e una
maggiore resistenza alle interferenze, ideali per contesti professionali dove la qualita
e la stabilita sono essenziali. Tuttavia, richiedono una gestione attenta della latenza
e del consumo energetico, specialmente in applicazioni ad alta intensita.



