Segnali e sistemi passa-banda

= Segnali passa-banda

= Inviluppo complesso

= Trasformata di Hilbert

= Segnale analitico

= Analisi del sistemi LTI passa-banda

» Ritardo di fase, ritardo di gruppo
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Segnali passa banda

Segnale passa banda:

segnale il cui spettro X(f) & nullo ovunque, tranne su un intervallo
(usualmente piccolo) di frequenze attorno a una frequenza fo :

X(f)=0 sicuramenteper |f —f;|>B B<f,

T IX)|

=/

} ¢ }
/) v l fo |
B
Attenzione:

fO potrebbe non essere la frequenza al centro dell’'intervallo B.
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Segnale analitico — Inviluppo complesso

Associamo al segnale in banda traslata, un segnale (generalmente
complesso) in banda base:

A

M\ S\ ¢ xm=axou
b T , !

- fo Spettro segnale passa banda fo

A

X.(f) X, ()=F{ X, ()}

¢ ﬁ t >

- fo Spettro segnale analitico fo

X(f)

| >

Spettro inviluppo complesso




Segnale analitico — Inviluppo complesso

1

1
Ricordando che:  F{u(t)}= 5(5( f )+J7r—f

per dualita siha: F™ U(f)}= %(5(t)+it
T

) essendo U(f)={

sz(t)+ (1)

Pertanto: X, (t)=F " {2X(f)U(f)}= X(t)®(5(t)+

dove g(t) e detta trasformata di Hilbert di x(t).

= Siha: x(t)=%Re{x, (1)}

= Inoltre: |X(f)=X,(f+f,)
X(t)=x, (t)e ! =(x(t)+ j&(t))e™* 0 =x, (t)+ jx (t)
X, (t)=%(t)e! "' =(x (t)+ jx,(t))e'* "'

segnale (con riferimento alla frequenza f,)

dove x(t) e x,(t) sono detti parte in fase e parte in quadratura del

e 2
Gf‘ m;f‘xﬂ»ti o
@‘@ﬁi?‘s&“'ﬂ
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Trasformata di Hilbert

Da funzione di L ==> a funzione di {

Puo essere considerata come un’operazione
eseguita da un opportuno sistema LTI

X(t)

7 hhilb (t) _):((t)

1 1
h- t)=— Rem.: > ——
hllb( ) Tt ° sgnit) jm f
Per dualita: |Hh"b(f)| | 1
1] i "
Hhilb(f):/: o :_Jsgn(f) B (F)—— 7/2
>/
— 72 F——




Esempi e proprieta

X(t)=cos(27z f,t) ==> %(t)=sin(2x f,t)
x(t)=sin(2z f;t) =—=> X(t)=—cos(2x f,t)

(verifica per mezzo dei rispettivi spettri)

7 hhilb (t)




Esempi e proprieta

Sia

Allora: y(t)=x(t)e(t)

Esempio tipico:

y(t)=m(t)cos(2zft) ==>  Y(t)=m(t)sin(27f)




Relazioni importanti

Il segnale passa banda puo essere posto quindi nella forma:

x(t)=€Re{ i(t)ejz”fot}

Inoltre:

X(t) = Xge (t)cos(27 fyt)—K,, (t)sin(27 f,t)
(forma canonica di un segnale passa banda)

XRe (t) = partein fase (X,(1))

le(t) — parte in quadratura (X(1))

: )'Z t)( \/XRe _|_ le(t) Inviluppo naturale di X(t)

‘u’%\?’t—" ®
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TEORIA DEI SEGNALI LAUREA IN INGEGNERIA ELETTRONICA E INFORMATICA g




Calcolo della parte in fase e in quadratura

x(t)= e X(t)e 27 ot |
X(t)=x(t)cos(2 7 fot)—xs(t)sin (27 fyt)
R(t)=x.(t)sin (27 fgt)+ xs(t)cos(2 7 fyt)

Xc(t)=Me{X(t)} =x(t)cos(27 fyt)+R(t)sin(27 fyt)
Xs(t)=3m{X(t)} =2R(t)cos(27 fyt)—x(t)sin(27 fyt)

!

X(t), Xc (t), Xg (t) dipendono dalla scelta di fO

alt)= [R(t) = fviuepo naturaie, non,




Sistemi passa banda

sistema passa banda

rappresentazione equivalente in banda base, seguendo
le medesime regole viste per i segnali:

h(t) —h, (t) 1 {h( )_|_ jh( )} Segnale analitico associato a N(t)
\ per convenienza

)
H(f)=H(f + fo)u(f + )

h(t) = }me{ﬁ(t)eizﬂfot}

a causa del fattore 1/2
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Sistemi passa banda

Con questa definizione risulta:

Y. (f)=2X(f)H(f)U(f)=2Y(f)U(f)

+

Esempio: ‘' H (f )

A ﬁ(f) <
pendenza=— 27 t,

® TUHZEE
e TR 9°

%@msﬂ
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Parte in fase e in quadratura dellarisposta

( ) { (t)elzﬂfo } {(yc (t)+ iy, (t))ejanot}
{( c + JX )®(hc (t)-|- jh, (t))ej27zf0t}

Y. (t)=x(t)®h (t)—x,(t)®h,(t)
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Inviluppo complesso i(t) — )?Re (t)"‘ j)?lm (t)

(t) = Se| x(t)e 127 ot |

forma canonica di un segnale passa banda:
X(t) = Xpe (t)cos(27 fot)—X;m(t)sin(27z fgt)
Xge(t)= partein fase (Xc(t))
Xm(t)= parte in quadratura (Xs(t))

|X t)| \/XRe +X|m Inviluppo naturale di X(t)

y(t)
Y (f)=
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X(t)oh(t)

~

t
Per un sistema passa basso = X(f)H(f)

"’II




. 1
Trasformata di Hilbert: X(t)= = J‘@ dr
T

Hhi|b(f)=f{%}=—189n(f) X(f)=—jsgn(f)X(f)

Relazioni importanti:
X(t) = xc(t)cos(2 7 fgt)—xs(t)sin (27 fyt)
R(t)=xc(t)sin (27 fot)+ xs(t)cos(2 7 fot)

x(t)=Me{X(t)] =x(t)cos(2xz fot)+R(t)sin (27 fyt)
Xs(t)=3Im{X(t)} ==R(t)cos(27x fyt)—x(t)sin (27 fyt)

x(t)+ jx(t)

segnale analitico associato a X('[) DX, (’[)
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clear;

T=1;%durata rettangolo t J t+5T/2
e x(t)=rect| — [+—=log|———=
TO=5; %$segnale tra -TO e TO T T t_;T/Z
Ts=1/50;%intervallo di campionamento
t=(-T0+Ts/2:Ts:T0) ;%$istanti campionamento
fm=4;%visualizzazione fra —-fm e fm
df=.01;%risoluzione frequenza per la visualizzazione
xr=zeros (1, length(t)); xr(abs(t)<=T/2)=1;
xh=log (abs ((t+T/2) ./ (t-T/2))) /pi; x=xr+j*xh;
ft=—-fm:df:fm; Sfrequenze visualizzazione trasformata teorica
Xt=zeros (1, length (ft));
Xt (ft>=0)=2*T*sinc (ft (ft>=0) *T) ;
subplot(1,2,1);plot(t,xr, 'k'");xlabel ('t') ;hold on;
plot(t,xh,'r"'"); legend('x(t)','xh(t)') ,;hold off;
N=length (t);%$numero campioni
k=0:N-1; om=2*pi*k/N;%angoli TFTD
oms=fftshift (om);
oms (oms>=pi)=oms (oms>=pi)-2*pi;%angoli centrati nell’origine
fs=oms/ (2*pi*Ts); %frequenze corrispondenti
Xf=fft (x);
Xs=fftshift (Xf); %trasformata centrata nell’origine
e, subplot (1,2,2); plot(fs,abs(Xs)*Ts, 'k:o0'); xlabel ('f'); hold on
g E% plot (ft,abs(Xt), 'r'"); Strasformata teorica
e o set (gca, 'Xlim', [-fm, fm]) ;set (gca, 'Y1lim', [.01,2.2*T]),; hold off;

@m s:s
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—x(t)
—— xh(t)
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clear;

B=2;%Banda doppia : .1—COS(7TBt)
TO0=10;%segnale tra -TO e TO X(t)ZBSIHC(Bt)-I—j t
Ts=1/10;%intervallo di campionament 21
t=(-T0+Ts/2:Ts:T0) ;%$istanti campionamento

fm=2;%visualizzazione fra —-fm e fm
df=.01;%risoluzione frequenza per la visualizzazione
Xr=B*sinc (t*B) ;

xh=(1l-cos (pi*t*B)) ./ (pi*t); xh(t==0)=0; x=xr+j*xh;
ft=—-fm:df:fm; Sfrequenze visualizzazione trasformata teorica
Xt=zeros (1, length (ft));

Xt (ft>=0&ft<=B/2)=2;
subplot(1,2,1);plot(t,xr, 'k'");xlabel ('t') ;hold on;
plot(t,xh,'r"'"); legend('x(t)','xh(t)') ,;hold off;
N=length (t);%$numero campioni

k=0:N-1; om=2*pi*k/N;%angoli TFTD

oms=fftshift (om);

oms (oms>=pi)=oms (oms>=pi)-2*pi;%angoli centrati nell’origine

fs=oms/ (2*pi*Ts); %frequenze corrispondenti
Xf=fft (x);
Xs=fftshift (Xf); %trasformata centrata nell’origine

s
5

; plot (ft,abs(Xt), 'r'); %trasformata teorica

e, subplot (1,2,2); plot(fs,abs(Xs)*Ts, 'k:o0'); xlabel ('f'); hold on
] =

"o % & set(gca, 'Xlim', [-fm, £m]) ;set(gca, 'Ylim', [.01,2.5]); hold off;

@m s:s
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x(t)=rect(%)cos(27z fot) =—=> i(t)zrect(%j

ﬁ(f ); e](”o e_j27ztg | —— h(t)= Bsinc(B(t—tg ))ejqoo

o - etT/2sin |z Blt—ty — 7
yt)=xt)on(t) :BeJ¢OI_T/z nB(t—tgg—r) o

posto A =rB(t-ty -7

—dA seno inte rale
7B(t-t,-T/2) 4 ( s

u
| J‘ sm/IM
eln rB(t ~t,+T/2)gin 4

7T
eJ(DO

=— {Si[ﬂ'B(’[—tg +T/2)]—Si[7rB(t—tg -1/2)J}




Ritardo di gruppo —ritardo di fase

yit) = e {ft)e 127 ot

:%{Si[ﬂ B(t —ty +T/2)]-Silz Bty ~T/2)flcos[2.z fo (t—to )]

A AT
7 n n p
7]
L4
14
{7
y
4

to = _& — ritardo di fase
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Un‘applicazione (Single Side Band)

Consideriamo ora un segnale in banda base: /\

sia X,(f)=X(f)U(f) dacui xl(t):%(x(t)+ ix (1))
e Xo(1)=X()U(-1) dacui x,(t)=F(x(t)- (1)
Il segnale X5 ()= X,(f — £0)+ X,(f +f0)

Xuss (1) = Re{(x(t)+ jR(t))e)> ™} = x(t)cos(27 fot )= R(t)sin (27 fot)

e un segnale in banda traslata che occupa la stessa banda del
segnale in banda base (USB: Upper Side Band)

Xusg(f)

/] AN

—l
Ll

-fo fo




