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I fasori nel piano complessoI fasori nel piano complesso

Un nuovo modo illuminante di Un nuovo modo illuminante di 
rappresentare la rappresentare la realta`realta`

 
di un di un 

segnale elettricosegnale elettrico

AnimazioneAnimazione
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Un segnale reale Un segnale reale e`e`
 

la somma di due segnali la somma di due segnali 
complessi, lcomplessi, l’’uno coniugato delluno coniugato dell’’altroaltro
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Ognuno dei due fasori puoOgnuno dei due fasori puo’’
 

essere descritto essere descritto 
da due componenti, chiamate I e Q, e in da due componenti, chiamate I e Q, e in 

notazione complessa, il segnale, grazie ad notazione complessa, il segnale, grazie ad 
EuleroEulero, , e`e`

 
dato dadato da
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Se ho un segnale diciamo a 7100 Se ho un segnale diciamo a 7100 kHzkHz, questo , questo e`e`

 inevitabilmente accompagnato dalla sua immagine inevitabilmente accompagnato dalla sua immagine 
specchiata nel campo negativo delle frequenze, nel modello specchiata nel campo negativo delle frequenze, nel modello 

matematico che abbiamo visto prima.matematico che abbiamo visto prima.
La domanda La domanda ““Ma in Ma in realta`realta` le ho queste frequenze negative oppure nole ho queste frequenze negative oppure no ??”” e`e` una una 
domanda che, domanda che, epistemologicamenteepistemologicamente parlando, non ha neppure senso parlando, non ha neppure senso porsiporsi……..
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In questo nuovo modo di vedere le cose, cosa succede In questo nuovo modo di vedere le cose, cosa succede 
quando faccio una conversione, usando un mixer e un quando faccio una conversione, usando un mixer e un 

LO, in un ricevitore a conversione diretta ?LO, in un ricevitore a conversione diretta ?
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Succede che, Succede che, poiche`poiche`

 

i segnali sono descritti da fasori ruotanti, e i segnali sono descritti da fasori ruotanti, e 
visto che il mixer altro non visto che il mixer altro non e`e`

 

che un moltiplicatore, quello che che un moltiplicatore, quello che 
ottengo ottengo e`e`

 

la somma delle frequenze combinate due a la somma delle frequenze combinate due a duedue……

Quindi, se Quindi, se SpSp

 

e`e`

 

la parte positiva del segnale, la parte positiva del segnale, SnSn

 

quella negativa,quella negativa,

 LpLp

 

la parte positiva dellla parte positiva dell’’oscillatore locale, ed infine oscillatore locale, ed infine LnLn, la sua , la sua 
parte negativa, parte negativa, avro`avro`

 

che, 2*che, 2*ππ*t*t

 

a parte, :a parte, :

SnSn

 

* * LnLn

 

= = expexp((((--7100) + (7100) + (--7099))   = 7099))   = expexp((--14199)14199)

SnSn

 

* * LpLp

 

= = expexp((((--7100) + (+7099))  = 7100) + (+7099))  = expexp((--1)1)

SpSp

 

* * LnLn

 

= = expexp((+7100) + (((+7100) + (--7099))  = 7099))  = expexp(+1)(+1)

SpSp

 

* * LpLp

 

= = expexp((+7100) + (+7099)) = ((+7100) + (+7099)) = expexp(+14199)(+14199)

Che, graficamente, corrisponde a questa situazione  :Che, graficamente, corrisponde a questa situazione  :
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In pratica ho ottenuto un segnale a 14199 In pratica ho ottenuto un segnale a 14199 kHzkHz

 

(somma) e un (somma) e un 
segnale a 1 segnale a 1 kHzkHz

 

(differenza), ciascuno composto dalle sue due (differenza), ciascuno composto dalle sue due 
parti, positiva e negativa.parti, positiva e negativa.

 Quindi, inevitabilmente, un mixer tradizionale Quindi, inevitabilmente, un mixer tradizionale produrra`produrra`

 sempre, come abbiamo sempre saputo, la somma e la differenza sempre, come abbiamo sempre saputo, la somma e la differenza 
dei due segnali che gli vengono applicati.dei due segnali che gli vengono applicati.



Se potessi
 

eliminare
 

ad esempio
 

la componente
 positiva

 
nel

 
tempo dell’oscillatore

 
locale, avrei

 solo vantaggi…

X
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E quali sono questi vantaggi ?E quali sono questi vantaggi ?
Supponiamo che ci sia anche un altro segnale a 7098 Supponiamo che ci sia anche un altro segnale a 7098 kHzkHz

Rifacendo i conti di prima anche per questo :Rifacendo i conti di prima anche per questo :

SnSn

 

* * LnLn

 

= = expexp((((--7098)  + (7098)  + (--7099))  = 7099))  = expexp((--14197)14197)

 
SnSn

 

* * LpLp

 

= = expexp((((--7098)  + (+7099)) = 7098)  + (+7099)) = expexp(+1)(+1)

 
SpSp

 

* * LnLn

 

= = expexp((+7098) + (((+7098) + (--7099))  = 7099))  = expexp((--1)1)

 
SpSp

 

* * LpLp

 

= = expexp((+7098) + (+7099)) = ((+7098) + (+7099)) = expexp(+14197)(+14197)



Quindi il risultato finale Quindi il risultato finale e`e`

 

che entrambi i segnali, sia quello a 7100 che entrambi i segnali, sia quello a 7100 
kHzkHz

 

che quello a 7098 che quello a 7098 kHzkHz, producono un segnale finale, dopo il , producono un segnale finale, dopo il 
miscelamentomiscelamento

 

con lcon l’’oscillatore locale, alla frequenza di 1 oscillatore locale, alla frequenza di 1 kHzkHz……

Ormai sono inesorabilmente sovrapposti uno allOrmai sono inesorabilmente sovrapposti uno all’’altro, non caltro, non c’’e`e`

 

forza forza 
su questa terra che li possa su questa terra che li possa piu`piu`

 

separareseparare……

Ma che succederebbe se io diventassi furbo, ed Ma che succederebbe se io diventassi furbo, ed 
eliminassi uno dei due fasori controrotanti eliminassi uno dei due fasori controrotanti 

delldell’’oscillatore locale, ad esempio quello positivo ???oscillatore locale, ad esempio quello positivo ???

Alberto  I2PHDAlberto  I2PHD



Succederebbe quello che segue per il segnale in Succederebbe quello che segue per il segnale in 
arrivo a 7098 arrivo a 7098 kHzkHz
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Ed invece succederebbe questo per il segnale in arrivo a 7100 Ed invece succederebbe questo per il segnale in arrivo a 7100 kHzkHz……

Quindi i due segnali in arrivo, uno a 7098 e lQuindi i due segnali in arrivo, uno a 7098 e l’’altro a 7100 altro a 7100 kHzkHz

 

sono stati sono stati 
portati entrambi ad una frequenza finale di 1 portati entrambi ad una frequenza finale di 1 kHzkHz, , pero`pero`

 

con segno con segno 
opposto, uno a opposto, uno a --1 1 kHzkHz

 

e le l’’altro a +1 altro a +1 kHzkHz..

Separarli poi con il software Separarli poi con il software e`e`

 

un gioco da un gioco da ragazziragazzi……



Il fasore che rimane puoIl fasore che rimane puo’’
 

((devedeve……)essere descritto )essere descritto 
da due componenti, chiamate I e da due componenti, chiamate I e Q.Q.

 Ecco Ecco perche`perche`
 

in un ricevitore SDR a conversione in un ricevitore SDR a conversione 
diretta (omodina, diretta (omodina, NearNear

 
Zero Zero IFIF……) l) l’’oscillatore locale oscillatore locale 

ha due componenti a 90 gradi.ha due componenti a 90 gradi.

I

Q
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SSoftwareoftware--DDefined efined RRadioadio

Cosa vuol dire SDR ?Cosa vuol dire SDR ?



 

Detto in due parole, significa trasformare il Detto in due parole, significa trasformare il 
segnale ricevuto in numeri, e fare poi ogni segnale ricevuto in numeri, e fare poi ogni 
elaborazione su di esso mediante operazioni elaborazione su di esso mediante operazioni 
matematiche su quei numeri.matematiche su quei numeri.
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E percheE perche’’
 

mai ???mai ???



 

FlessibilitaFlessibilita’’

 

––

 

non occorre piunon occorre piu’’

 

usare il saldatore per cambiare il usare il saldatore per cambiare il 
funzionamento della radio, basta cambiare il software.funzionamento della radio, basta cambiare il software.



 

EconomicitaEconomicita’’

 

––

 

il software non costa nulla (almeno il software non costa nulla (almeno finchefinche’’

 

cc’’ee’’

 
qualcuno che lo scrive qualcuno che lo scrive gratisgratis……))



 

PrestazioniPrestazioni

 

––

 

Nessun filtro hardware puoNessun filtro hardware puo’’

 

stare alla pari con un buon stare alla pari con un buon 
filtro software. E lo stesso si puofiltro software. E lo stesso si puo’’

 

dire per i demodulatori SSB, AM, dire per i demodulatori SSB, AM, 
FM, etc.FM, etc.
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E percheE perche’’
 

mai ???mai ???



 

RipetibilitaRipetibilita’’

 

––

 

Nessuna dipendenza da tolleranze di componenti o Nessuna dipendenza da tolleranze di componenti o 
dal loro invecchiamento nel tempo.dal loro invecchiamento nel tempo.



 

Nuove funzioniNuove funzioni

 

––

 

PossibilitaPossibilita’’

 

di display dello spettro, di display dello spettro, waterfallwaterfall, , 
registrazione di una fetta di banda larga anche alcuni MHz, per registrazione di una fetta di banda larga anche alcuni MHz, per poi poi 
riascoltare con comodo le stazioni presenti (es. DX, Contest, riascoltare con comodo le stazioni presenti (es. DX, Contest, etcetc.).)



 

DisponibilitaDisponibilita’’

 

dei dei componenticomponenti––

 

EE’’

 

sempre piusempre piu’’

 

difficile trovare difficile trovare 
componenti in componenti in quantitaquantita’’

 

hobbistiche, a buon prezzo e non hobbistiche, a buon prezzo e non SMTSMT……
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SSoftwareoftware--DDefined efined RRadioadio





 
Massima Massima semplicitasemplicita’’

 
nellnell’’hardwarehardware



 
Sofisticata elaborazione nel softwareSofisticata elaborazione nel software
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RicevitoreRicevitore
 

SDRSDR


 

Il Il ricevitorericevitore
 

SDR SDR èè
 

quelloquello
 

in cui in cui ilil
 

TRATTAMENTO DEL TRATTAMENTO DEL 
SEGNALE SEGNALE vieneviene

 
realizzatorealizzato

 
daldal

 
SOFTWARESOFTWARE



 

Non Non sonosono
 

SDR i SDR i varivari
 

ricevitoriricevitori
 

controllaticontrollati
 

daldal
 

computer in computer in 
cui la cui la demodulazionedemodulazione

 
èè

 
fattafatta

 
in HWin HW



 

Il Il ricevitorericevitore
 

SDR SDR idealeideale::

Convertitore
A/D

Software
sintonia
filtraggio

demodulazione
AGC

Fonia

Modi digitali

Controllo dello 
spettro
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Antenna



PeroPero’’
 

la soluzione la soluzione ““ADC sotto lADC sotto l’’antennaantenna””, per , per 
quanto attraente, equanto attraente, e’’

 
costosa ed ha alcune costosa ed ha alcune 

complicazioni tecniche, per quanto risolvibili.complicazioni tecniche, per quanto risolvibili.

Si eSi e’’
 

allora sviluppata una seconda, parallela, allora sviluppata una seconda, parallela, 
scuola di pensiero, che trova delle validissime scuola di pensiero, che trova delle validissime 
implementazioni. La versione moderna della implementazioni. La versione moderna della 

““omodinaomodina””, ovvero il ricevitore a conversione , ovvero il ricevitore a conversione 
direttadiretta

RicevitoreRicevitore
 

SDRSDR
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RicevitoreRicevitore SDR SDR ““NZIFNZIF”” (Near Zero IF) (Near Zero IF) –– evoluzioneevoluzione deldel
ricevitorericevitore a a conversioneconversione direttadiretta

A/D

PC

A/D

RadioRadio PCPC
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SoftRockSoftRock
 

hardwarehardware


 
DisponibileDisponibile

 
come kit come kit dada

 
Tony KB9YIGTony KB9YIG



 
Solo Rx, Solo Rx, oppureoppure

 
RxTxRxTx
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Ricevitore, 12 Ricevitore, 12 dollaridollari……



SoftRockSoftRock
 

hardwarehardware


 
Disponibile come kit da Tony KB9YIGDisponibile come kit da Tony KB9YIG



 
Solo Solo RxRx, oppure , oppure RxTxRxTx
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FlexFlex--5000 hardware5000 hardware

Ricetrasmettitore, 2800 Ricetrasmettitore, 2800 EuroEuro…… Alberto  I2PHDAlberto  I2PHD



RicapitolandoRicapitolando……
Il ricevitore a conversione diretta, o Il ricevitore a conversione diretta, o ““zero IFzero IF””, si basa su , si basa su 
un doppio mixer in quadratura di fase. Spesso eun doppio mixer in quadratura di fase. Spesso e’’ usato il usato il 
cosiddetto cosiddetto ““mixer di mixer di TayloeTayloe”” o QSD.o QSD.
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La La secondaseconda
 

scuolascuola
 

: : ilil
 

campionamentocampionamento
 direttodiretto

 
RFRF

Sembra essere la scuola vincente, vista la Sembra essere la scuola vincente, vista la pressochepressoche’’ 
totale indipendenza dalle tolleranze dei componenti totale indipendenza dalle tolleranze dei componenti 
analogici, e la sua maggiore analogici, e la sua maggiore flessibilitaflessibilita’’..

I costi sono destinati a scendere, ma certo saraI costi sono destinati a scendere, ma certo sara’’ difficile difficile 
vedere un equivalente del vedere un equivalente del SoftrockSoftrock che usi questa che usi questa 
tecnologia.tecnologia.

Un chip ADC adatto per questi scopi puoUn chip ADC adatto per questi scopi puo’’ costare dai 30 costare dai 30 
ai 150 USD. Poi va considerato il costo della FPGA e del ai 150 USD. Poi va considerato il costo della FPGA e del 
controllore controllore USBUSB……
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Il Il campionamentocampionamento
 

direttodiretto
 

RF  RF  
I principali rappresentanti di questa scuola, capaci di coprire I principali rappresentanti di questa scuola, capaci di coprire 

tutte le HF, sono ad oggi, Giugno 2010 :tutte le HF, sono ad oggi, Giugno 2010 :

•• xxxxxxxxxxxx
 

che che verraverra’’
 

presentato a presentato a FriedrichshafenFriedrichshafen
 

20102010

•• PerseusPerseus, prodotto dalla , prodotto dalla MicrotelecomMicrotelecom
 

di IV3NWVdi IV3NWV

•• SDRSDR--1414, , SDRSDR--IQIQ
 

e e SDRSDR--IPIP
 

prodotti dalla prodotti dalla RFspaceRFspace

•• QS1rQS1r
 

prodotto dalla SRLprodotto dalla SRL--LLC di LLC di PhilPhil
 

CovingtonCovington
 

N8VBN8VB

•• Schede Schede MercuryMercury
 

e e Hermes Hermes del progetto HPSDRdel progetto HPSDR
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Il Il campionamentocampionamento
 

direttodiretto
 

RF  RF  

Alberto  I2PHDAlberto  I2PHD

Naturalmente non eNaturalmente non e’’ pensabile di portare un segnale campionato a 80 MHz pensabile di portare un segnale campionato a 80 MHz 
direttamente nel PC. Occorre fare una decimazione con una FPGA, direttamente nel PC. Occorre fare una decimazione con una FPGA, con con 
relativi filtri antirelativi filtri anti--alias. Il segnale alias. Il segnale ricampionatoricampionato (100 (100 kHzkHz –– 2 MHz) viene 2 MHz) viene 
portato nel PC tramite la porta USB in High portato nel PC tramite la porta USB in High SpeedSpeed ModeMode

Schema a blocchi del PerseusSchema a blocchi del Perseus
FPGAFPGA

ADCADC



Il Il campionamentocampionamento
 

direttodiretto
 

RF  RF  
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Ma bastano i 14 bit di un LTC2206 ?Ma bastano i 14 bit di un LTC2206 ?

Ebbene, Ebbene, sisi’’, bastano grazie al , bastano grazie al ‘‘processing processing gaingain’’, cioe, cioe’’ al fatto che facendo una al fatto che facendo una 
decimazione ldecimazione l’’informazione resta inalterata, mentre il rumore viene abbattuto informazione resta inalterata, mentre il rumore viene abbattuto di di 
un fattore pari al rapporto tra le frequenze di campionamento.un fattore pari al rapporto tra le frequenze di campionamento.

In In soldonisoldoni ::

SNR  = (6.02N + 1.76) + 10*log10(Fs/SNR  = (6.02N + 1.76) + 10*log10(Fs/FdFd)  dB)  dB

dove Fs e’ la frequenza iniziale di campionamento e Fd quella dopo la 
decimazione.       N e’ il numero di bit dell’ADC

Esempio :

N = 14 bit (LTC2206)

 
Fs

 

= 80 MHz     Fd

 

= 100 kHz

SNR = 115 SNR = 115 dBdB



Rohde&SchwarzRohde&Schwarz
 

EM510 EM510 ––
 

30k30k€€
 

!!
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Usa lo stesso ADC della Usa lo stesso ADC della AnalogAnalog

 

DevicesDevices

 

da 14 bit dellda 14 bit dell’’SDRSDR--14 !14 !



Entra sua Entra sua maestamaesta’’
 

IL   SOFTWAREIL   SOFTWARE
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(altrimenti che SDR (altrimenti che SDR sarebbesarebbe…… ?)?)


25.872



Il demodulatore AMIl demodulatore AM

La modulazione di ampiezza altro 
non e’ che la variazione istantanea 
del modulo del vettore descritto 
dalle due componenti I e Q

Quindi basta applicare il Teorema 
di Pitagora…

A = (I² + Q²)0.5

(e poi magari mettere un bel passa-alto per eliminare la DC…)
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Il demodulatore FMIl demodulatore FM

La modulazione di frequenza altro 
non e’ che la variazione istantanea 

della velocita’ di incremento 
dell’anomalia del vettore descritto 

dalle due componenti I e Q

Quindi basta applicare una 
formuletta trigonometrica

ß = arctan(Q/I)
E poi differenziare rispetto al tempo, per passare dalla fase alla 

frequenza (e poi anche qui serve un passa-alto)
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Il demodulatore SSBIl demodulatore SSB

La SSB altro non e’ che banda fonica traslata 
nello spettro, quindi basta rimetterla al suo 

posto. Pero’, come tutti i segnali pertinenti alla 
fisica e non all’astrazione matematica, e’ un 
segnale reale, con parte immaginaria nulla.

Quindi bisogna ritrasformare il segnale da 
analitico (I e Q) a segnale reale
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Il demodulatore SSBIl demodulatore SSB

Si possono usare due metodi :

• Operando nel dominio del tempo, 
ovvero un filtro FIR accoppiato a un 
trasformatore di Hilbert (in analogia a quello 
che si faceva ai tempi dell’hardware…)

• Operando nel dominio della frequenza, 
ovvero lo specchiamento coniugato in 
frequenza, seguito da una IFT
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0 3-3

Il demodulatore SSBIl demodulatore SSB
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Un Un sottoprodottosottoprodotto
 

delladella
 

sincronizzazionesincronizzazione
 temporaletemporale……

Alberto di Bene

Alcuni moduli GPS generano un impulso 
ogni secondo, allineato con il timing dei 
campioni al Cesio, con un jitter di alcune 
decine di nanosecondi, ma a media nulla
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WW 
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NN 
RR 
AA 
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CW Peak CW Peak filterfilter
 

in Winradin Winrad
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Grazie per Grazie per ll’’attenzioneattenzione

Alberto di Bene

Il software Winrad puoIl software Winrad puo’’ essereessere 
scaricatoscaricato dada ::

http://www.weaksignals.com


28.081806



SDR 
Quando la ‘R’

 
diventa una ‘T’

Un eccitatore SSB completamente digitale
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Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

SDR SDR –– Software Software DefinedDefined RadioRadio oppureoppure……..

SDR SDR –– Software Software DefinedDefined ReceiverReceiver ??

Spesso, anche inconsciamente, si intende la Spesso, anche inconsciamente, si intende la 
seconda seconda definizionedefinizione……
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Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

Ma, con le tecniche SDR, basate sul software, è possibile 
realizzare un trasmettitore completamente digitale, dove 
il segnale viene immediatamente digitalizzato e poi usato 

per generare una trasmissione SSB, con conversione 
digitale alla frequenza finale.

In pratica, una

Digital 
Up 
Conversion
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Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

D U C k  - Donald Duck, Paperino….
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Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

La “modulazione” SSB in realtà è una traslazione del segnale dalla banda 
base alla frequenza finale di trasmissione

In pratica, cosa devo fare per trasmettere un segnale In pratica, cosa devo fare per trasmettere un segnale 
SSB ?SSB ?

PocoPoco……

 

e`e`

 

sufficiente che trasli il segnale audio alla sufficiente che trasli il segnale audio alla 
frequenza finale di frequenza finale di trasmissionetrasmissione……
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Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

Peccato che abbiamo fatto i conti senza l’oste… dove, 
in questo caso, l’oste sono le frequenze negative….
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Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

Se coinvolgiamo anche l’oste nei nostri conti, vediamo 
che la realtà è questa :

Peccato che ora compaia anche la LSB, che non 
vogliamo…
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Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

Come fare per toglierla ? Ovviamente 
usando solo strumenti software…
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Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

Filtro a quarzo ? Ma scherziamo ? Non è mica software…

Metodo a sfasamento ? Forse…. Ma ci trasciniamo 
dietro la LSB per poi cancellarla alla fine…

Ma… aspetta un po’… non c’era 
quel famoso terzo metodo… come 

si chiamava ? Ah, si, Weaver…
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Si centra la USB sull’asse zero delle frequenze con un 
mixer in quadratura per non avere risposte immagine…



Alberto  I2PHD

Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

… e poi si taglia via la LSB con un filtro passabasso reale, che visto 
nel campo complesso è in realtà un passabanda…
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Niente male, ma dobbiamo proprio fare due 
moltiplicazioni per ogni campione in arrivo ?

E se invece di spostare il segnale, spostassimo il filtro ?
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L’idea mi piace di più… si risparmia 
poco, ma sempre si risparmia…

Ovviamente ora il filtro deve essere a 
coefficienti complessi…
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Bene, ora abbiamo le due componenti I e Q che 
descrivono il segnale analitico che rappresenta la 
USB, ma ce le abbiamo in banda base… devono 

essere trasportate alla frequenza finale di 
trasmissione.

Se, ad esempio, voglio poter trasmettere fino ad una 
frequenza di 100 MHz, occorre un modulatore con un 

half-complex mixer che operi almeno a 250 MHz di 
frequenza di campionamento…
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Fortunatamente questa è una esigenza sentita anche nel 
mondo delle comunicazioni commerciali, e per ogni 

esigenza dietro alla quale ci sia un business esiste quasi 
sempre una risposta…
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L’AD9957 ha una serie di interpolatori programmabili 
interni, fino ad un rapporto di 1008. Quindi desidera che il 

segnale gli venga presentato in formato I/Q ad una 
frequenza di campionamento pari a :

2.5E8 / 1008 = circa 248016 Hz

La cosa migliore da fare è campionare l’audio ad un 
sedicesimo di tale valore, cioè circa 15501 Hz, filtrarlo 

con il filtro complesso visto prima a quella frequenza, e 
poi interpolarlo x 16
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Possiamo farlo con un componente simpatico e poco 
costoso, il dsPIC della Microchip. In pratica un PIC più o 
meno classico, con un ADC on board, e anche un core 
DSP che permette di fare 50 milioni di MAC al secondo. 

Per un chip da 5 dollari, non è male… 

E per di più esiste anche in versione 28 pin DIP…
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Quindi, riassumendo, il dsPIC digitalizza l’audio a 
15501 Hz, elimina la LSB con il filtro complesso, e poi 
fa una interpolazione x 16, portando la frequenza di 

campionamento a 248016 Hz.

A questo punto i campioni I e Q vengono passati, in 
formato Q15, all’AD9957 tramite una doppia interfaccia 

seriale di tipo SPI (Serial Peripheral Interface), e l’AD9957 
fa il suo sporco lavoro, producendo la USB (o 

opzionalmente la LSB, cambiando il segno della parte 
immaginaria dell’NCO), con una frequenza di uscita 

compresa tra zero e, diciamo, 100 MHz, per non 
avvicinarci troppo a Nyquist (125 MHz).
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Alcuni grafici che dettagliano il funzionamento, ottenuti 
durante il progetto dei filtri con Matlab

Andamento in frequenza della magnitudine del filtro complesso, 
che tiene conto dell’arrotondamento a 16 bit dei coefficienti
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Risposta del filtro anti-alias necessario per la 

interpolazione. La risposta in banda passante è di +24 dB 
per tener conto della equalizzazione in ampiezza richiesta 

da un up-sampling x 16



Alberto  I2PHD

Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

Simulazione con Matlab della reiezione della banda non voluta, 
Con un segnale di 1500 Hz, centro banda, siamo a più di 88 dB
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Il segnale USB generato, ricevuto con 
Perseus, risulta essere molto pulito, sia 

visto in una banda di 60 kHz….
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… che anche in uno span più ampio, pari a 2 MHZ.



Alberto  I2PHD

Symposium SDR Symposium SDR –– Modena 11 Aprile 2010Modena 11 Aprile 2010

La realizzazione dell’hardware di questo progetto e` 
stata fatta da Giuliano I0CG, e probabilmente 

diventera` un prodotto commerciale.

A sentirci in aria con Donald !


17.841572
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