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1. Un processo di rumore(t) ha densita spettrale di potendg, (f) = M (f — fo) + M(f + fo)

con
N

_ ) F[L+cos(nf/B)] per|f|<B

M(f) = { 04 altrimenti.

Si determinino (e se ne disegnino i corrispondenti grafeiiénsita spettrali di potenza delle
componenti in fase e quadratura rispetto alla frequgpzasi dica se sono incorrelate.

2. Un segnale periodico(t), con perioddl’ = 1/ f,,, (fm = 2 kHz) pud essere espresso in serie

di Fourier come .
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Si determini la potenza media trasmessa e la banda occupliipotesi di modulare una
portantep(t) = Ay cos 2 fot (con Ay = 10 V e fy = 10 MHz) rispettivamente:

(a) in ampiezza a banda laterale doppia con portante saap(ESB);

(b) in ampiezza a banda laterale vestigiale (VSB), neltiysodi utilizzare un filtro vestigiale
con risposta in frequenz& ( f) mostrata in Fig. 1(a), coB, = 4 kHz;

(c) in frequenza corfa = 100 kHz.

Nei vari casi, si scriva I'espressione del segnale modulato

3. Il segnalex(t) di bandaB = 4 kHz e potenza medi&, = 1/2 V2, il cui spettro & mostrato
in Fig. 1(b), viene utilizzato per modulare in fase a bandettst (conpa = 1/1/10 rad.) la
portantep(t) = Ay cos 27 fot (con Ag = 10 V). Il segnale modulato viene trasmesso su un
canale caratterizzato da un’attenuazione di 3 dB e chedint® rumore additivo con densita
spettrale di potenzay/2, conNy = == V2/Hz.

(a) Sidisegni lo spettro del segnale modulato.

(b) Si dica come realizzare il demodulatore e se ne calcatpporto segnale-rumore in
ingresso ed in uscita (in dB).
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Figura 1:

Risultati e soluzione: http://www:.tlc.unipr.it/people/colavol pe



Soluzione;

1. E

dove )
Wi (f) = 2Wa(f + fo)u(f + fo) = 2M(f).
EssendadV/ (f) a simmetria pari €

Wncnc(f) = Wh.n, (f) = 2M(f)

mentre

Wnsnc (f) -

Le componenti in fase e quadratura sono quindi incorreléadago densita spettrale di potenza
€ mostrata in Fig. 2.

Wncnc(f) = I/Vnsns(f)

Figura 2:

2. Il segnalez(t) ha potenza media

> 1\2 1,
P = —_— = —
v 2 <1o> 0"
k=-5
kE#0
e bandaB = 5f,, = 10 kHz.
(&) Nel caso di modulazione DSB, il seghale modulato ha esjnee

xpsp(t) = Aogx(t) cos 27 fot .

La banda occupata Bpsg = 2B = 20 kHz e la potenza media trasmesBasg =
A3P,/2=5V2

(b) Nel caso di modulazione VSB, il segnale modulato ha asjmae
zysp(t) = %x(t) cos 2 fot — %’T[w(t)] sin 27 fot

dove 7 [z(t)] € un’opportuna trasformazione di¢). Lo spettro del segnale modulato &
mostrato in Fig. 3. La banda del segnale VSB é quiBgisg = 12 kHz e la potenza
media puo calcolarsi come la somma delle ampiezze al quadedle componenti del
segnale VSB:

Ap\? 340\2 Ap\?
P, =8(= 2 = 2( =) =23125V2.
vsb 8<20) * (80) * <80> S125
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Figura 3:

(c) Nel caso di modulazione FM, il segnale modulato ha esjoes
t
xpp(t) = Ag cos(2m fot + 27 fa / x(1)dT).
—00
La banda occupata Bry; = 2(fa + 2B) = 240 kHz e la potenza media trasmessa
Ppy = A%/2 =50 V2.
3. Il segnale modulato ha espressione
~ Agcos 2 fot — Agdax(t) sin 27 fot

znppMm(t)

la cui trasformata di Fourier &

O(M X(f = fo) + O(M X(f+ fo)-

Xnpea(f) = 520(7 ~ fo) + 22607 + o) -

(a) Glispettri di ampiezza e fase del segnale modulato sasbrati in Fig. 4 (con riferimento
alle sole frequenze positive). La banda del segnale é q@#iR@ipy; = 2B.
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Figura 4:

(b) llricevitore deve semplicemente estrarre la compangnguadratura ed & mostrato in Fig
5. Il filtro H1(f) € un filtro passa banda di banda sz py, = 2B intorno alla frequenza
fo, mentre il filtro H(f) € un filtro passa basso di banBa Poiché un’attenuazione di 3
dB corrisponde ad un dimezzamento della potenza trasmadbsayresso del ricevitore
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ed inoltre N
N; = —02BNBPM NoBnppym = 2NoB .



Dpaz(t) + ny(t)

— Hy(f) —»ﬁ@— Hy(f) =

—2sin[27 fot]

Figura 5:

E quindi
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All'uscita del ricevitore si ha il segnale (tenendo cont@ ¢hdimezzamento di poten-
za equivale ad una attenuazione \d2 suII’ampiezza)%qux(t) + ns(t). Poiché la
componente in quadratura del rumore ha densita spettraleteizaN,, &

A2
N, = 2N,B

e quindi
242
Su _ AopLe (0dB).
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