Identita trigonometriche:
sin(a+ B)=sin acos B +cosasin
cos(a+ B)=cosacos f—sinasin
cosacos f=1/2(cos(a+p)+cos(a—p))
sinasin f=1/2(cos(a— B)—cos(a+f))
sinacos f=1/2(sin(a+ B)+sin(a—f))
sina+sin f=2sin[1/2(a+ B)|cos[1/2(a—B)]
cosa+cos f=2cos[1/2(a+ B)]|cos[1/2(a—B)]

sin(—a)=—sina cos(—a)=cosa
sin(2a)=2sina cosa cos(2a)=2cos*a—1
s1n(%) \/ l1—cosa) cos(%)zi %(H—cosa)
cos’a=1/2(cos(20)+1)  sina=1-cos’a

Formule di Eulero:

) g el +e ja ..
sma= % cosa= e’"=cosa+ jsma
Integrali notevoli:
ox
e
fe“xdx=—
o
sin ax . COS 0X
fcosaxdxz f51nax=—
o
. e™(asin fx— fcos fx
feaxsm,BxZ ( [j f fx)
a +p
- .
e in fx—a X
fe’”cosﬂxz (s f ZCOS'B)
o +p

J F(x)g(x)dx=F(x)g(x)~ [ g'(x)F(x)dx

Energia e Potenza:

SE. <w—P =0 f s(0)fdt EFB=¢,
—llmL_r: (t)Pdt PRS=|P,

T— o T[

SP. {,=0-P =k

Per segnali periodici del tipo s (

i i(t—kT,) siha:

1 t+T0
fta () dt oyvero P :%
Energie e Potenze notevoli:
2
sl)=ae"ul) = w=0; &=
A2
s(t)=Acos(2nf,t+6, = PS=7
t—t, 5 T T
= = da: ty——,t,+—
S(t)AH(T)zésAT 00202
t—t
s(l)ZA/l( TO) = §S:A2§T da: t,—T, t,+T
Decibell:
XdB
X =10log, X <= Y=101"
X RMS
XdBrZIOIOg]O? <=> X 45=2010810 —715
0 0

Se y(t)=As(t) guad. Az=10log,, A

Serie di Fourier:

funzione di costo: EZJ.Z |5(¢)—s(2)[ dt

Coseno: §(t)=a +Za cos ZR%t)
_1 T/2 _2
Jl T/2 J‘ T/Z
i T2
_.[ 12

)=a0+z ancos(2n%t)+bnsin(2n%t)dt

n=1

2—tdt
) cos ( nT)

Seno: 3(t)=2 bncos(Zn%t)

n=1

)sin (2n—¢) dt
T

Trigonometrica: § (¢

Compatta: §(t)=C0+Z Cncos(2n%t+(9n)

n=1
-1 _bn
0,=tan
a}’l

con C,=a, e Cn:\/ai—i-bi
IJvT/Z —]27r t

0 ]
J2m—t
T
E C.e
n T/2

n=—ow

ses(t) éreale: C,=C_,

Esponenziale: 5(7)= T dt

se s(?) ¢ pari: C,=costantereale

Trasformata di Fourier:
S(N=f st ar s)=[""s(f)e"" df
Trasl: F|s(t—t,)|= _ﬂmS(f) Dualita: F[S(¢)]=s(—f)

Scala: F[S(at)]=|l—|5(£) Der: F =(j2af)"S(f)

[ s(e)ae|=

n

d
¢
dt”s( )

Z—f S(f)

x(6)y™ (1) di=["
|

se s(t) reale: S(f) Hermit. | ( )|—| (—f)

Integrale: £

CX(NYT)df

e —

e S(f)==S(—f)

+o0
Teorema di Parseval: f

Trasformate notevoli:

Flé(t)]=1
FlA]=45(f)
=1, . — j2nft
F AH( = ) = AT sinc(Tf)e ™
F AA(%) = AT sinc’ (If ) e "™
[ 1 n
F k;@ét kT) Tn_zwa(f—?)
F k; i((—kT)|=1(1) %Z 5(f—%)
a1 1 1
F[u(f)]—zé(f)JF!Q—nf Fsgn(t)] o
—a’1_ T %fz noal, :I’l—/
Flke ]—k\Ee Flt"e t)] (a+ j2uf )"
Fleos(2at,t +0) =3 (e 3( /= fu)+e "3 (f+ 1)
Flsin (2nf ,1+0)]= 21—J<e”’6<f Fo=e "5 f+ 1)
Spettri di energia e potenza:
ELNZISUIE P(p)=tim o1/

5(£)=Acos(2nf ot +0) = Ps(f)=A—[5(f—fo)+5(f+fo>]

eSS 5(f——)

k=—o

per segnali periodici P (f

Autocorrelazione e Mutua correlazione:
SE. Flr(0)]=&.(f) rs(f):ff: s(t)s'(t—7)dt

ro(t)=s(z)*s (—1) =
SP. Flr(t)]=P(f) ( )=

SE rxy<f>=fi;‘jx<z>y*<r—r>dt EN)=X ()Y (/)
Flr (0)]=¢,(f)

sp.ryle)=tim o [0y (=e)dr Flr (0)]=P, ()
Se 7,(0)=0 = x(¢)Ly(¢)

Se 7,(1)=0 = x(t)e y(t)incoerenti

ry(t)+r, (1)
) = rx+y(0) x(O);rry(O)

Se xeyinc.=r (t)=r (7)+r (7
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Filtri
Canale

H,(f)

Fitra Enfasi nity  Fittra De-Enfasi

Hi(f)

s rits

Hi(f)

se. K=|H  (OIH(IH(f)] (con [H.(f)|=1 sec.nndist)

o P, K*P,
allora: R— i da cui si ha:
Poi [ \H (1P P(1)df

oK _VP,(f) . K VP(f)
=T e eV )
Modulazione

_ banda occupata segnale modulante
*  banda occupata segnale modulato

efficienza spettrale

Segnale modulato DSB: z(7)=A s(t)cos 2xnf ¢

A
Fourier s. modulato: Z(f)zz[é(f—fo)+§(f+fo)]
Modulatore Demodulatore coerente
5(1) 2(t) L 2(t)_ o) [ paeea | ¥
------ : Basso |
FA R
Acos 2w fot raeate p(t) = beos 2w fot
_4b _ A _
y(t) 2 s(t) Pz:_P ’751)57;_0'5

A
Scostamento in fase: (t )27 Ky (t)cos @, (segnale attenuato)

Ab
Scostamento in freq: ¥ (¢)= > s(t)cos2mAt |, -z, (mod residua)

1

Segnale modulato AM: z(t)=A(1+ks(t))cos2nf,t con kss—

max

Modulatore AM Demodulatore AM

ks(t) (1)

Rivelatore |v(t) I—y}t)
D 4-----— dinviluppo ——| Hpc(f)

: canale | ideale

i ideale i

: DC-Block

Acos 27 fot
y(t)=Aks(t) , =Ak(h,*s)(t) (noncomporta dist. appr.)
5_p5 . p 5 A 5 Ak
P.=P +P pp:7 P,= 5 P, n,,,=0.5
P, 1 !

n,= P +P, =(1+ k2PS ) efficienza di potenza

Segnale modulato SSB-U: z, (t)=As(t)cos2nf ;¢ — AS5(¢)sin2nf ¢t
Segnale modulato SSB-L: z,(¢)=As(t)cos2nf t+A5(¢)sin2xf ¢

Modulatore : é Demodulatore coerente
s(t) _d(t) Z(f) v(t) passa y(t)
- Filtro SSB T basso
Acos 27 fot bcos 27 fot
Ab
y(t)ZTS([) Pz:AZPS 775333:
A A
PAS V=P~ f )+ AP+ 1)
e1(t)—passa ] n(®) )
(%) > ) n(t
\?’ basso \>|x</ j
. i
| cos 2m fi cos %ﬁf—gt | Jn
) | | VNG
m/2 /2 | U fo=fo— N
— L fa=fi+fa
sin 2 fit sin 27 fot
,i\ passa | -
Ue')(t‘ ;_ﬂbaj.:so | v ”5)\,; y2(2)
1
-, )
T
s(t) | Acos 2w fol z(t)
—ﬁ O——
j A sin 2w fyi. =
L Trasformatore e N

i di Hilbert §ft]v

2

~ A
VSB: Idem che SSB ma con filtro H g, ( f) PZ:T( P+ P,)
Segnale modulato QAM: Z(t ):AS1 (t) cos2nf t+AS2( )sin 27|:fot
e . ' m"ﬂ[t, \—ya-\am | h‘lff‘
Slftj "4 "\/% f I : : r—*—") o jt basso |
COS 0 i i_\ | becos2 0
E2 - B
Asin2r fot ! | gggggg | sin2r ot
' T L,
52(t) — — (i]i basso
modulatore demodulanore
Ab Ab —
yi(t)==- > S (1) 2(f)_732(l) Mg =
. _Ab b .
con scostamento in fase  y,(¢)= =S (t)cos@———s,(t)sind

yz(t)ZATbsl(t)sin0+A7bs2(t)cos9

z(t)=Acos(2nf ,t+¥(t))
Freq. Mod: ?P Sf_[

Modulazione Angolare:
Phase Mod: ¥ (¢)=s,5(¢)

PM:f ()= 4525 (0) Af (=325
PM: S (0= fy+5hs(0) Af (0)=5Es(0)

A
Banda di Carson: W=2B(l+m) con m= M indice di mod.

i mw \ S Siy)
L

it

_______;\D:ﬁ _1“»)
Modulatori FM
metodo diretto: = (%] [ i i (oscillatore a freq. variabile)
] —
S ) [Hobolan &) ] 2, ) ' % ‘ E
e e L Y e R
.. T ixxfiuwl'_'_?—_\f N"_'_""'") ’—"Y‘Ff‘——)
indir: [ Sraey \ 1 L 1.
g}- ._'v-'..-'f;a.: "iﬁ )

55}

mod. di Armstrong:

metodo digitale:

Demodulatori FM
Discriminatore di freq. %jrf_]._;q I ';[ ?1 ‘iﬂ_—% S i)
L= — T
L = Aﬁ | o |
Alternativa: A_PLDE!TE—‘_@;{ | A i—LPE —
Totatong | N—N—_—MH

Comportamento modulazioni in presenza di rumore

DSB: P,=%p, P,=2n,B  (SIN),=%5
AM: P :”‘7(1 kK*P,)  P,=2n,B  (SIN), ATH:(BP
SSB: P.=%4P, P,=n,B (S/N)ifﬁ
VSB:  P.=4(P+P) P,=(5+B)n, (SIN),=55%
QAM: P.=%4 (P +P,) P,=2n,B  (SIN),=% P}‘,:BP“
DSB: P_=AP, P,=2n,B (S/N)out—%;
AM: PZ((DC):AzkzPS P, pcy=2n¢B (S/N )= Az,];:g
SSB:  P.=A’P, P,=nyB  (SIN)y, =2t
VSB:  P.=AP, P =(5+B)n,  (SIN), =t
QAM: (SIN )i =5



