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CAMPO: Dl APPLICAZIONE %/ z /SQ

La presente invenzione si riferisce al campo della tecnica che riguarda i
sistemi di telecomunicazioni professionali, e pit precisamente ad un
radioricevitore digitale a larga banda per segnali multiportante. ’

L'utilizzo dello spettro a radiofrequenza nelle ‘telecomunicazione &

disciplinato da norme internazionali che assegnano specifiche bandé di

frequenze a determinati servizi, pubblici o privati. Al'interno di queste bande |
servizi sono in. genere organizzati in modo da sfruttare al_meglib I'cccupazione

di bénda, ad esempio, suddividendo la stessa in una pluraiita di canali contigui.

Numerosi sono gli esempi in merito. Un primo di essi & costituito dai ponti radio-

telefonici, ove. migliaia di canali telefonici vengono multiplati tra loro, in

frequenza o nel tempo in modo da risultare contigui entro una banda a

microonde. Un secondo esempio & costituito dal sistema telefonico paneuropeo,

definito da_ora in avanti mediante. 'acronimo GSM (Groupe Special Mobile),

basato sullutilizzo a divisione di tempo di ben 174 portanti spaziate tra loro di

200 KHz, modulate digitalmente secondo uno schema GMSK (Gaussian

Minimum Shift Keying), ed individuaimente trasmesse entro una banda di 35

MHz posizionata attorno ai 900 MHz (EGSM). Il riferimento al sistema GSM &

- voluto poiche, essendo lo stesso un sistema essenzialmente digitale, risulta un

campo di applicazione di elezione per il ricevitore secondo linvenzione in

oggetto. La definizione ricevitore digitale significa che & progettato per ricevere

segnali tali per cui il parametro, o i parametri, che caratterizzano le portanti
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modulate assumono solo.un numero discreto di valori: nel GSM, come nei'pi{J‘

moderni sistemi di telecomunicazioni, te portanti sono modulate in modo

brtégonale partendo daA un segnale modulante costituito da burst di ‘bit

d'informazione, o di sincronizzazione. -

Uh'probtema che si pone nei mod'e_rni radioricevitori ¢ appunto quello delta

conversione del segnale analogico di ricezione in un formato digitale, da cui

riottenere Il bu'rst originario mediante opportune elaborazioni con le tecniche

DSP  (Digital Signal Processing).‘ Lo ‘schema realizzativo classico dei-
b . -

radioricevitori operanti nel campo della tecnica della presente invenzione,

prevede almeno uno stadio di convers’ione‘ a frequenza intermedia, a cui fa

" seguito un demodulatore ed un convertitore analogico/digitale (A/D) del segnale

demodulato. Le ragioni che inducono alla conversione a frequenza intermedia

del segnale ricevuto sono molteplici, tra cui la principale & senz'altro quella di

una migliorata e piu_agevole selettivita del ricevitore. Ovviamente il presupposto

di una tale conversione & quello di filtrare a radiofrequenza il segnale che cade .

in una banda cosiddetta “immagine”, in quanto speculare a quella utile rispetto

alla frequenza fy deil'oscillatore locale che pilota il convertitore a. frequenza

~intermedia. Un tale filtraggio & solitamente molto impeg‘nativo, data la stretta

vicinanza che di solito esiste tra canali radio adiacenti. Un secondo problema

che si pone & guello della velocitd di conversione del convertitore A/D, poiché
da essa dipende la larghezza di banda c_'iel segnale trattabile. La suddetta

. velocita comisponde alla frequenza di campionamento f, di un campionatore del

segnale analogico, che precede il convertitore A/D. La frequenza f. deve essere

. uguale ad almeno il doppic della massima frequenza compresa nella banda BW
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del segnale da convertire, come stabilito dal teoréema di Nyquist, il che
costituisce un onere non indifferente nel caso di segnali a la;rga banda," ;::ome
appunto sono quelli multiportante.
| 7 ARTE NOTA
. Allo scopo di raddoppiare la banda ltrattabiie-' dal bonve-rtitor‘e AfD, viene
mostrato in fig.1 uno schema funzionale di un  ricevitore .rnultiporta.nt.a—e

semplificato, per motivi di- esposizione, al caso di due sole portanti

rappresentative di due canali adiacenti in una banda complessiva BW. H

ricevitore di fig.1 consente di dimezzare la frequenza di campionamento f, e

pud essere. ottenuto con la sola applicazione delle comuni conoscenze nel

settore.
Con riferimento alla fig.1, si pud notare uno stadio a radiofrequehza che
comprende un amplificatore a basso rumore RFAMP per un segnale d'ingresso

RF costituito da due portanti, a frequenza rispettivamente f,, e f;, modulate in

modo ortogonale dallinformazione con.vogliaté_ da rispettivi cané_li CHteCH2ad -

esse associati. ll segnale uscente da RFAMP viene egualmente ripartito tra due

" rami che portano all'ingresso di due.rispettivi filtri passa banda PBAND1 e

PBANDZ2 di,iarghezzé BW/2,‘che_ si dividono Iintera banda a RF. | segnali ,

usce_nt@ da questi filtri raggiungonb due primi ingressi di rispgttivi njixerhMlX1 e
MIX2, a cui secondi ingressi pervengono rispettivamente due segnali sinusoidali
di oscillatore locale éventi.frequenze for = f91 + BWM ed fu, =f.,+ BW/A4.
Grazie ai pgfticolari valori di fy, e fop, alluscita dei due friixer sono presenti in
banda base BWri due canali CH1 e CH2 ambedue compresi nella banda da 0 a

BW/2 e con la-stessa rotazione della forma spettrale per effetio della

’



. conversione di frequenza. .l detti segnali vengono filtrati da due filtri passa

. basso, non visibili in figura, che eliminano le componenti a 2fy e 2fy; e
:raggiungono due rispettivi blocchi A/D, comprendenti un campionatore

_fun'zionante a frequenza f, = BW con a valle un convertitore ana!'ogipo/digitale. I

segnali digitali uscenti dai blocchi A/D raggiungono dde.rispet_tivi biocchi DDC1 e
DDC2 che rapprésentano dei dehodulatori numerict in- quadratura.” Per il
dettaglio di questi blocchi si rimanda all'illustrazione delle successive figure. Alle

due uscite dei -blocco DDC1 sono presenti le éomponenti in fase 11 e in

quadratura Q1 del segnale demodulato attinente al canale CH1; s:mllmente alle

due uscite del blocco DDCZ SONo present: e componentx in fase. 12 e in

-quadratura Q2 del segnale demodulato attlnente al canale CH2. Le suddette

_componenti sono inviate ad un blocco decisore, non visibile in figura, che

restituisce l'informazione di partenza. Lo schema di fig.1 pud essere esteso ad
un ricevitore pef piu di- due canali, semplicemente -aggiungendo tanti blocchi
DDC quanti sono i nuovi canalii.

Come si pud notare daila precedente descrizioné' nel ricevitore di fig.1 i

conver’utoru A/D funzronano a velocuta dlmezzata rlspetto a quelli utlhzzatl nei

“ricevitori prima menzionati. Questo vantagg:o rlspetto all'arte nota.viene tuttavia

presto vamflcato dal costo dei due frltrt a radiofrequenza PBAND1 e PBAND2 ad

' 'elevata selettmta e dalla necessnta di equipaggiare ‘due oscillatori locali.

SCOPI DELL INVENZIONE

Scopo della presente invenzione & quello di superare gli inconvenient

dell'arte nota e del ricevitore di fig.1, e di indicare un procedimento per ia

[rea!izzazione di un radioricevitore a larga banda per segnalef multiportante con
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modulazione ortogonale.

- SOMMARIQ DELL'INVENZIONE

Per conseguure talt scopi la presente invenzione ha per oggetto un

_proced;mento per la [eahzzamone di un radioricevitore a larga banda per un

segnalej costituito da una pluralita di “portanti equispagiate modulate

-ortogonalmente  dail'informazione convogliata da rispettivi canali ad esse

éssociati, comprendente un filtraggio preliminare a radiofrequenza  con

Caratteristica passa banda per la soppressione di segnali non compresi nella

banda di detto segnale multiportante, car_atterizzéto dal fatto che compfende

in successione le ;e.guenti fasi:

.—- demodulazione diretta del segnale filtrato per mo!t:phcazmne dello stesso con
due prime portanti locali in quadratura di’ fase, di- uguale frequenza{
corrispondente  ad un  valore centrale del segnale fnultiporténte a

radiofrequenza, con cio Sovrapponendo entid una meta inferiore della banda

lta‘tel spa'
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base coppie di canaii disposti simmetricamente’ rispetto -alla frequenza di -

dette prime portanti locali;

- primo filtraggio in banda base, a larga banda, di componenti in fase ed in

quadratura .del segnale demoduiato muitiportante, per la soppressione di -

ulteriori componenti attorno alla frequenza doppia di quella di dette prime

portanti locali;

- campionamento delie dette componenti filtrate, ad una frequenza di’

campionamento uguale alla larghezza di banda di detto segnale

multiportante, e successiva conversione analogico/digitale;

— Seconda demodulazione di dette componenti filtrate convertite in digitale, in
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fase e'in quédratura, per moltiplicazionéldelle stesse componenti con coppie _
di rispettivé seconde portanti locali tra loro in quadratura di fase, numeriche, -

di frequenza uguaie al valore di_centro banda di de'tte coppie di canali

sovrapposti, ottenendo in corrispondenza deile dette 'seconde portar_lti
numeriche isofrequenziali, quartetti di segnali doppiamente demodulati

esprimibili analiticamente mediante un sistema lineare di quattro equazioni in

q'uattro incognite, corrispondenti a comp-onenti in fase ed in quadratura delie

dette coppie di canali sovrabposti;
- risoluzione di detti sistemi lineari ottenendo le suddette componenti- per
ciascun singolo canale di dette copp‘ie di canali, con cid eliminando

Fequivocazione in banda base, come descritto nefla rivendicazione 7.

Ulteriore cggetto dell’invenzione & un radioricevitoreEealizzatﬂsecondo il -

procedimento anzidetto. Il ricevitore utilizza dei convertitori A/D funzionanti a
velocitd dimezzata, similafmente a guanto preéedentemente_ descritto con
riferimento allarte nota per prima citata. Rispetto- al ficévitore di ﬁ'g.‘l peroé
utilizza, per tutti I canali, un solo oscillatore Ioc_:ale a radiofrequenza ed'un solo
filtro passa banda a radiofrequenza di selettivita non eccessivamente spinta, in
quanto non sussiste il problema di filtrare la banda immagine, contro i. due filtri
ad alta sele’ttivité ed | due oscillatori locali necessari per implementare l(a
suddetta '_ soluzione di tipb noto. ' L'economia e leggermente penalizzata
dall'aggiunta di N/2 reti numeriche di ricostruzione delle éomponenti in fase e[j in
quadratura dei smgolr canali demodulat! di ciascuna coppaa d| canall che

nsultavano sovrapposti in banda base. Come si puo notare nel rlcewtore

secondo la presente.lnvenzrone, la piu costosa parte analogrca e ridotta al
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minimo indi’spensabile a favore della pérte numerica, piu semplice, affidabile, e

_di minori costi.

Il ricevitore oggetto della presente invenzione € in grado di funzionare

corréttamente e di mostrare i vantaggi precedentemen{e elencati solo a patto

che_il-comport-amento elettrico dei mixer inseriti nei due rami in-quadratura dél
dembdulatore a.natog\jico rigutti berfettaménte simmet.rico. Se cosi non fo.s;c,e-,
sorgereb‘bero delle componenti indesiderat'e_ nel segnale demodulato che
impedirebbero- alla rete che 'eli}nina I'leguivocazione in banda base di ottenere i
valori originali delle compon'enti in fase ed in quadratura delllg portanti
démddulate. Per inci.séa. il ricevitore comprende dei secondi dembdula{ori con
mixer qi tipo numeri.co che non intrdducbno alcy_n sbilahci_émento:. E possf_biJe
ovviare alfinconveniente. sopra evidenziato, scegliendo per 'i-l demodulatore
analogico una coppia di- mixér ottenu’ti 'simultaneamenté in ‘uno . stesso
proced(mento dl fabbncazuone con un alto grado di accopp;amento dei
parametn fisici garantlto dal costruttore

Qualora cid rion bastasse, &€ comungue possibile modificare il ricevitore
secondo una varianteEii procedimento partibolafm-ente utile nei caso di segnali

mu[tuportante per canali soggettl ad ampla dinamica di livello, come ad esemplo i

segnali utilizzati nei SISteml d| telefonia radlomobile \I__a variante dlffensce dal

procedimento pnncnpa!e per il fatto che detto fultragg[o a Iarga banda del segnale .

demodulato e un filtraggio passa banda che sopprime dalio spettro dél.segnale
in‘b_anda base le componeniti in un intorno della frequenza nulla, e che introduce
le seguenti ulteriorj fasi del tutto “indipendenti rispetto "alla succeséione

principale:

Pog &4
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- misura del grado di dissimmetria di ampiezza e fase su due rami di un
demodulatore analogico che compie I-a detta demodulazione diretta da
radiofrequenza in banda base, ottenendo dei coefficienti di correzione;

- introduzicne di detti -coefficienti di correzione nei detti sistemi lineari di

equazioni, ottenendo dei sistemi modificati ancora lineari e con lo stesso

numero di equazioni;

— risoluzione dei detti sistemi modificati, ottenendo per ciascun singolo canale

di dette coppie le suddette componenti in fase ed in quadratura, prive di
sbilanciamento -altrimenti dovuto. a dette dissimmetrie sui due rami del detto
demodulatore analogico, come descritto nella rivendicazione 3.

Di conseguenza, altro oggetto dellinvenzione &' una variante di

.radioricevitorersecondo la variante’ di procedimento, come descritto nella

rivendicazione 10,

BREVE DESCRIZIONE DEI DISEGNI

~ Ulteriori scopi e vantaggi della presente _inVenzio'ne~ risulteranno chiari -

dalla descrizione particolareggiata che segue di un esempio di realizzazione
delia stessa e dai disegni annessi dati a puro titolo esplicativo e non limitativo, in

cui:

in fig.2 é indicata una schematizzazione a blocchi del radioricevitore secondo

la presente invenzione, per il caso semplificato a due sole portanti:

in fig.3 & indicata una variante realizzativa del ricevitore di fig.2;

in figg.4 e 5 sono indicate delle forme d'onda relative al funzionamento dei

ricevitori di figg.2 e 3:

in figg.6 e 7 sono indicate delle forme d'onda relative al funzionamento del

i
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ricevitore secondo la variante di fig.3;

- in fig.8 & indicato un blocco DEMI/Q di fig.3 ed il circuito compreso in un

blocco RSBIL della stessa figura;

- in fig.9 & indicato il circuito compreso in un blocco RSCOR di fig.s;'

~ in’ fig.10 - & indicata una schematizzazione a blocchi del radioricevitore

secondo la variante della presente invenzione, per.il caso piu generale.di N

portanti; e

S~ in figg.11 e 12 sono indicate delle forme d'bnda‘relative al funzionamento del

ficevitore secondo la variante di fig.10.

DESCRIZIONE DETTAGLIATA
L'esempio non limitativo che verrd ora descritto in dett_ag_lio riguarda un

radioricevito}e semplificato ber i'llc_aso_ di segnali con due sole portanti modulate.

Un simile segnale corrisponde, ad esempio, a quello diffuso da emittenti .
radiofoniche FM in stereofonia. Le conclusione che se e trarranno possono
perd essere direttamente estese al'caso pil generale di ricevitore per N> 2

portanti, che meglio qualifica linvenzione. Quest'ultimo ricevitore verra

comungque illustrato e la sua descrizione risulterd agevolata da quanto detto sul

ricevitore sempilificato.

Con riferimento alla fig.2 notiamo un ricevitore per un segnale‘radio-

entrante z1(t) costituito da due portanti~a frequenza rispettivamente for e fe,
modulate in modo-ortogonale dall'informazione convogliata da Eispettivi canali
CH1 & CH2 ad esse associati. |l 'segnale i‘l(t) perviene all'ingresso di un

amplificatore a radiofrequenza RFAMP a basso rumore, con a valle un filtro

- passa 'banda PBAND avente Ia;gheiza'di banda.BW maggiocre o uguale alla

- 10 -
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banda complessiva dei due canali adiacenti CH1 e CH2, ed una frequenza di
centro banda f. = (fo + f2)/2. A valle del filtro PBAND e posto un demaodulatore
in quadratura DEMI/Q comprendente due mixer MIX1 e MIX2 a cui pfimi ingressi

perviene il segnale z1'(t) uscente dal filtro PBAND, ugualmente ripartito, ed a

cui secondi ingressi pervengono due rispettivi segnali sinusoidali a frequenza

fo = fo.” PiU precisamente, al secondo ingresso di MIX1 perviene un segnale
coswet generato da un oscillatore locale, mentre al secondo ‘ingresso di MIX2
perviene un segnale -sinwet, ottenuto dal precedente segnale per mezzo di un

circuito sfasatore di 90°. Le uscite di MIX1 e MIX2, rispettivamente un segnale in

fase z2(t) ed uno in quadratura z3(t), sono connesse all'ingresso di due

. _rispettivi-identici filtri passa basso PBAS e quindi allingresso di dué blocchi A/D,

comprendenti un campionatore funzionante a frequenza fs = BW con a valle un
convertitore analogico/digitale. Le uscite dei due blocchi A/D sono connesse a

due rispettivi ingressi di un blocco DDC172 comprendente due identici

demodulatori in quadratura DEM1 e DEM2, che differiscono da DEMI/Q per il -

fatto di essere di tipo numerico e per la differente frequenza di un oscillatore

numerico NCO che pifota i mixer aumerici inclusi. Un primo ingresso di DDC1/2

- per il segnale in fase z2(t), digit'alizzato, & connesso a due ingressi del

demodulatore DEM1, mentre il secondo ingresso di DDC1/2 per il segnale in
quadratura z3(t), digitalizzato, & connesso a due ingressi del demodulatore
DEM2. Alle uscite in fase e in quadratura di DEM1 sono rispettivamente presenti

due segnaii z4(t) e z5(t), mentre alle uscite in fase e in quadratura di DEM2

'sone rispettivamente present due segnali z6(t) e z7(t). Il blocco DDC1/2

comprende inoltre quattro identici filtrt passa basso di tipo FIR inseriti sui quattro

- 11 -
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: ran:1i che si dipartono daile due coppie. di uscite dei demodulatori DEM1 e D‘EMZ
Le uscite dei'qu'attrc_) filtri FIR sono connesse ad altre;ttanti ingressi di un blocco
RSOM, alle cui quattro uscite sono. presenti le compdnénti in fase e in
quadratura, -indicate ri.spettiva'mente con Ii e O1.. de_t segnale demoduléto
appartenentle al canale CH1, e le componenti in fase e in quadratura, indicate
rispettivamenté con 12 e Q2, del segnale demodulato apﬁartenente al canale
CH2, | B . _— S

In fig‘.4 € riportata una rapprese’ntaziﬁhe spettrale 2.11 "(f) del segnale zﬁ’(tj
costituito dalla sohma di due segnali modulati s1(t) e s2(t) attinenti ai dﬁé'canali
a radicfrequenza CH1 e C:H2 entranti nel ricevitore. Lo spéttro‘ Z1‘_’(f) Sccupa
complessivamente una banda di larghezza BW e comprende due spettri S1(f) e
S2(f), dei segnali s1(t) e s2(t), centrati attorno a due.rispétti've portanti f;; e fp

- disposte in modo _simmetrico rispetto alla frequenza centraie fy. | |

In fig.5 & riportata una rappresentazione spettrale Z2(f) del segnale
dem'odlula~t0' zZA(t), o} inqifferentem'ehte una rappresentazione spettrale Z3(f) del .
segnale demoduiato z3(t), dove si possono notére i due spettn S1(fy e SZ(_f) di

i fig.‘4 traslati in banda base BW/2, centrati attorno ad una comune frequenza Af.

‘La rappresentazione & vo!_utamenté_ alterata a scopo dimostrativo, _inj-‘reélté lo

“spettro in banda bése ela somha dei-due, come sara visto tré breve,

. Nel funzionamento, con riferimento alle figg.2, 4 e 5 ed a c}uanto € noto
sﬁlla rappresenta'zio.ne analitica dei segnali modulati di fase, & poséibile
esprimere i segnali s1(t), s2(t) e z1'(t) come segue:

'_s1(t) = I;ico-sc-ht - Q1sinet;  dove: o = 0g — Aw, essendo Ae = 2n Af .

S2(1) = 12cosw,t - Q2sinmet;  dove: v = wp + Aw!

- 12 -
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i segnale‘ali’ingresso del demodulatore  DEMIQ e z1'(t) = s1(t) + s2(t).

Supponendo i due rami del demodulatore DE_MI/Q Fjerfettamente bilanciati,

gil’uscita delia componente in 'fase_si ha z2(t) = z1'(t)coswet € élt’uscita._della
com.pone_ante'-in qua;dratufa si ha z3{t) = z‘l’(t)(_—sincogt) che, tralasciando i termini
a frequenza 2wy, filtrati dal filtro PBAS, divepgono: ‘ |
22(t) = W[(11 +12)cosAnt + (Q;I — Q2)sinAnt]

23(t) = %(Q1 + Q2)cosant + (12 = 1)sindet]

Queste espressioni giustificano la rappresentazione spettrale di fig.5. I. segnali'

z2(t) e z3({t} vengono campionati ad una frequénza‘ di camp_ioharnento-fs = BW,

filtrati da un filtro passa basso (non visibile in figura) che elimin_é la componente

. a freq'uenza 2BW, .convertiti in digitale, e rispettivamente inviati ai demodplatori

DEM1 e DEM2. L'oscillatore numerico_NCO,. che pilota le coppie di ‘mixer
numerici di entrambi i demodulatori, ha una frequenza Af. | quattro identici fiitri
bassa basso FiR eliminano dai segnali demodulati eventuali componenti dovute

ai canali adiacén_ﬁ.,.l segnali z4(t), z5(t), zB(t) e z7(t)'alle uscite dei filtri FIR

hanno le seguenti espressioni:

' z4(t) = 22050t = Va(l1 + 12)

z5(t) = z2(~sindet) = %4(Q2 - Q1)

I'26(f) = z3cosAnt = (Q1 + Q2).

Z7(t) = z23(-sinAwt) = %1 - l2‘)

che costituiscono un sistema lineare di quattro equazioni nelle quattro incognite

I1,.Q_1. 12, Q2. La rete di somma RSOM risolve questo sistema e fornisce i

valori- numerici .delle componenti 11, Q1 e 12, Q2 delle portanti demodulate
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relative ai canali CH1 e CH2 mediante le seguenti espressioni:

11 = 2(z4 + 27)

Q1 = 2(z6 - 25)
12 = 2(z4 - z7)

Q2 = 2(z6 + z5)

| Nel caso in cui uno dei due canali non fosse presente, e soluzioni sopra
indicate resterebbero ancora valide per il canale'restante, in quanto le quattro -
equazioni del sistema n.o:j risulterebbero piu indipendenti, valendo le due
relazioni- seguenti; z4(t) = z?(.t) e zel(t') =-z5(t), in tal caso due delle qua‘ttro '
equazioni potrebbero e‘sse}e eliminate.

L'illustrazione fornita per il ricevitore dell'esempio non‘_limit_ativo di fig.2
giustifica i vantaggi attribuiti ad un ricevitore secondo la pre;ente invenzione. In
particolare, il filtro passa banda a radiofrequenza PBAND, pud avere una
risposté in frequenza molto rﬁeno selettiva rispetto a quella di un analogo filtro
normalmente utilizzato pér ia soppressioné della banda immagine.' Infatti, nel
ricevitore di fig.2 ta banda immagine € costituita dai canali appartenenti all’
emibanda supericre rispetto alia frequenza di oscillatore locale, canali che
vengono anch’essi traslati dal .demodulatore direttamente 'nel'i‘emiban'da'
inferiore *della banda ba_se, e da qui discriminati. mediante una seconda
demodulazione' in quadratura ed una elaborazione numérica §ui segnali
demodulati. Per cui, eventuali- componehti indesiderate del segnale a
radiofrequenza, che vengono trasferi-te in bénda'base per via di uh filtr‘aggid
largo a radiofrequenza; non disturbano pit di tanto il ricevitore perché si trovano

oltre . 'emibanda base superiore, dove non sono previsti mezzi di
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discriminazione.

éon riferimento alla fig.3 viene ora 'es:;lminata la variante circuitale che
consente al il'icevitore di fig.2 di recuperare, ai fini di una corretfa
demodulazione, un'eventuale dissimmetria tra i .due‘ rami. del 'demodtlJlatorel

DEMI/Q. Come si puo notare, i ricevitori di fig§.2 e 3 differiscono solo ber il fatto )

che nel ricevitore di fig.3:

a) & presente un blocco aggiuntivo ﬁSBIL;

b)i du.;eh -fi!tri paésa basso PBAS di fig.2 sono ora due filtri passa bahdé'
_PBANDB‘che, come si vedra, differiscono da F.DBAS' per il fatto di sopprimere
da!lc; s‘pett}o del segnale in banda base e combdnenti in un intorno della
frequenza nulla; e | |

c) che il blocco RSOM di fig.2 viene denominato RSCOR, sottintendendo con

- . b un diverso modo di opéraré.

Nel funzionamento,” il blocco RSBIL ;icevé info'rm‘azion_i da DEMIIQ €
comunica a sua volta déﬁe informazioni a RSCOR. :Questa raffigurézion'e éin -
linea con lo scopo deilg variante, che si rip.roponé di introdurre nel ricevitore un
circuito éhe misuri le suddette -dissimmetrie: nella fattispecie il blocco RSBIL, Ie;:.i :
u:na' rete in grado di controbilanciarle, mediante l'utilizzo defla’ re-te di
ricostruzione RSCOR. Quest'ultima & ottenuta modificafjdo opportunamente la
rete di-somma RSOM di fig.2. Le cpnsiaerazioni seguenti serviranno per cﬁiarire
'lil funzionamento dei blocchi RSBIL ‘é RSCC_)R, 'E.a cui rappresentéz.ioné-:-l
detta_gligta e fornita in figg.8 e 9, in sequito illustrate. Dal rjunto di vista fisico la
causa delle dissimmetrie e irﬁputabile a differenze nei due mixe} an-atogici MIX1.

e MIX2 del demodulatore DEMI/Q; le ripercussioni sul piano analitico sono
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quelle del sorgere di due rispettive componenti in quadratura nelle espressioni

; delle tensioni z2(t) e z3(t) uscenti da DEMI/Q di fig.2. Queg.te nuove componenti

sbilanciano gli ingressi della rete 'di ricostruzione RSOM ed invalidano le
operazioni compiuté dalla stessa. Nella trattazione analiticz\a che seduiré sono .
introdotti due parametri k1. e k2 per indicare lo sbilanciamento d'ampiezza dei .
segnali tra i due rami del demodulatore, ed altri due &, &2 ;.>er indicare 1o
sbilanciamento di fase. £ inoltre convenienté assumere le seguenti posizioni:

a = Vik1coses . .

b_ = “Vik1sing,

c = ¥k2sine;

d= ‘/;k2cosaz

Si puc‘).agevo{menté_dimostralre che in presenza di dissimmetrie le espression: di

z2(1) e z3(t) si trasformano nelle seguenti espressioni, indicate con zZ’(t). e z3'(t)

in fig.3:
‘zé’(t) "= Vaki{coses[(I1 + I2)cosAc§t + (Q1l -Q2) Si‘nAmt].;f
— sing;[{Q1 + Q2)cosaont + (12 - 11)sindat]} =
= 2az2(t) + 2bz3(t)
23() = vik2{coser[(Q1 + Q2)cosant + (12 - 11) sindwt] +

¢ sineal(l1 + 2)cosant + (Q1 - Q2)sinot]} =
= 2dz3(t) + 2cz2(t)
Dalle quali, a riprova,_ si possono riottenere z2({t) e z3(t) come caso partic_olaré di
assenza di sbilanciamento, ovvero per ki =k2=1ed g = e__a_'= 0. | segnali z2'{t)

e z3'(t) pervengono rispettivamente agli ingressi di DEM1 e DEMZ, alle cui




o

- uscite si hanno due rispettive ci)ppie di segnali i4'(t), 25’({) e z6'(t), z7'{1).

Le espressioni di questi nuovi segnali sono le seguenti:
Z8() = 22'(cosAmt - = [2az2(t) + 2bz3()]cosAnt =

al2(11 + 12) +b/2(Q1 + Q2)

50 = 22(0(Csindet) = " [2a22() + 26z3W](Csindet) = a/2(Q2 -

Q1) + b/2(11 - 12)

26'(t) = z3’(ijcésaﬁ;t' U= [dz3()+ 2c22(0]cosdot T =
. 4r(Q1 + Q2) + 20t + 12)

7 = 23 (O)(-sindnt) - [gdzs(t)42cz’2(t)}(-sinmt) = d2(1-

12) + ¢/2(Q2 - Q1) . |

éhé costituiscono un sistgma lineare di quattro eduézioni nené quattro incognite
1, Q1, 12, Q2. La rete di ricost-ruzione RS-COR"riceve in»iﬁgresso i valori z4'(f),
z5'(1), zS’(f), z7'(t) ed | coefficienti a, b, ¢, d, che appaiono come termini
correttivi, risolve questo Qistema e fornisce i\val-ori numerici delle éémpqnenti 11;
Q1 e 12, Q2 delle portanti demodulate relative ai canéli CH1 e CH2 médiante le

seguenti espressioni:

d-:4’ ~e 2y b8 +a- T

Il=

. ~ad — be .
'Ol_—c-:4'—-d-:i'+a-::6'+l)-:7'
= ‘ ad - be

d-z4+¢-z5-b-26-a-z7 "
2=

‘ ‘ced — be

-¢c-z4+d-S+a-z6-56-:7

Q2=

ad — he

Come si pud notare, le espressione risolventi il sistema sono pil .

complesse delle analoghe espressioni relative al ricevitore di fig.2; cio & in linea

- ftalte} spa
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‘con 10 scopo della variante'.di fig.3 che si ripropone di eliminare I'imperfezibne

r

del demodulatore analogico mediante una’ correzione nel dominio digitale..

Occorre far notare che le soluzioni esistono solo se il determinante del sistema

situazione questa molto improbabile in pratica dato 'aito valore di dissimmetria.

Nel caso esistano particolar relazioni tra le componenti in fase (I) e in-

quadratura (Q), le espressioni risolventi il sistema possono essere semplificate.

. Questo tipo di approccio e indispensabile in pres‘enza -di segnali '

multiportante pér canali soggetti ad ampia dinamica di livello, come ad esempio i
. ' : : ' .
segnali utilizzati nei sistemi di telefonia radiomobile. In mancanza di correzione,

_ infatti, un canale a basso livello potrebbe essere accecato da una'frazione k del’

segnale immagine che viene a sovrapporsi al segnale utile, attenuata di 200 -

30 dB. Questo fenomeno € una cbnseguenza del comportarﬁfnlo a "'soglia”

della demodulazione di fase; esso & ciescrittO'nei libri di testo ove appare nei

- laltel

' _Aad- bc posto a denominatore non si annulli, il che succede per g, = g = 45°,

grafici degli andamenti in banda base della potenza di segnale utile ed -

interferente; in“funzione del rab;ﬁorto segnale/interferente.

Con ri[erinﬁento alla fig.8 si pgé nota‘re la rete.RSBIL per il calcolo dei
coefficienti a, b, c, d Detta rete; raf_figurata €OoN un -Unico bfoéco in fig.3, & qui
pid realisticarﬁs_znté mostrata in un dettaglio circuitale che si articola attorno al

demod_hfatore DEMI/Q. La rete RSBIL -comp_rende:‘ un secmmatore SOM a due

ingressi, un selettore SEL a tre pdsizioni, due identici filtri passa bés’so LPF, d_ue :

identici blocchi AGC di controllo automatico di guadégno, ed infine due identici

blocchi A/D di conversione analogico/digitate. Il segnale a radiofrequenza z1'(t)

perviene ad un primo ingresso del sommatore SOM, il cui secondo ingresso &
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connesso al cursore mobile di SEL. L'uscita del sommatore SOM é connessa al

punto di diramazione verso i due ingressi del demodulatore. La posizione
L B .

centrale del selettore’ SEL & libera da connessioni, mentre le due posizioni di
' )

selezione sono connesse a rispettivi ingressi di pilotaggio dei due mixer MIX1 e

MIX2 interni al blocco DEMI/Q. Pertanto in queste posizioni verranno selezionati

i segnali di oscillatore locale cosegt e -sinmet, rispettivamente. L'uscita in fase di

- DEMI/Q viene suddivisa in due rami, un primo ramo € connesso alfingresso di

una cascata di blocchi costituita da un primo filtro passa ba'sso LPF, un primo
AGC ed un primo convertitore A/D, la cui uscita fornisce i coefficienti a, b. |
secohdo ramo dell'uscita in fase di DEMI/Q corrisponde al ramo in fase uécente
da DEM[/Q, visibile in fig.3. L'uscita in duadratura ‘di DEMI_HQ' viene anch’essa
suddivisa in due rami, un .primo ramo & connesso all'ingresso di una cascaté di
blocchi costituita dal secondo filtro passa basso LPF, dal secondo AGC e dal

secondo convertitore A/D, la cui uscita fornisce i coefficienti ¢, d. || secondo

ramo delfuscita in quadratura di DEMIIQ 60r[isponde al ramo in guadratura -

uscente da DEMI/Q, visibile in fig.3. Il funzionamento della rete RSBIL & ora
illustrato con l'ausitio délle figg.6 e 7.

in fig.6 sono visibili gli spettri S1(f) e S2(f) di fig.4 con al centro il tono di

. oscillatore locale, nelle due forme, rispettivamente, coswgt oppure —sinwot.

in fig.7 & visibile la rappresen-tazion'e in banda bése di fig.5, dopo
demodulazione, che inqludé inoltre uﬁa rigé a frequenza nulla, ottenuta all'uscita
di MIX1 e di MIX2, per via del battimento del segnale di oscillatore locale, con se
stesso o con la sua forma in quadratura. |

Per quanto riguarda it funzionamento della rete RSBIL, quando it cursore
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~di SEL é ruotate sulla posizione che porta il segnaie cosaot al secondo ingresso

del.sommator.é'SOM, in uscita dai cbnveﬁitoﬁ A/D compaiono i \.;é;!ori correttivi ._
a,c qualzmdo invece vieﬁe selezionaté -Sinﬂ)gt,. comp_aiono ihvece i \(alori
carrettivi b, ‘d'._Si pud notare che il selettore SEL consente di utilizzare il segnale
di oscillatore locale come segnale -campione- per la r'n'isu.ra della dissimmetria
esistente sui due rami del &emodulatore énaiog?co -DEMlUQ, e che inoltre tale |
mi_sgra, éconseguentementg I'aggiornamento dei éoefficienti correttivi a, b, ¢, d,
sono del tutto indipehdenti dal norméle ﬁunzidpamento "del‘ ricevitore. Infatti, il
sommatore SOMV ‘c_onsente' él segnale d'ingrésso zﬁ_'(t) di raégiungére ii _
demddulatore DEMIQ énche in presenza del tono di pro.va'che, come mosirato
in fig.7, non disturba i canali demodulati, poiché non é.alio'cat9 nella banda dei
canali. Inoltre, .una vollta términato l'aggiornamento il cursore puo 'egsere
commutato hella posizione centrale. ad alta impedenza, i nuovi \}glori correttivi
résteranho-rhemorizzati in registri della rete ﬁSCOR, non v‘isibiiilin fig.9. Di
;;articolare importanza per il corretto fUnzionamento‘deIIa«rete RSCOR ¢ il fatto -
che la Aretroazi.one dei segnali dr oscillatore locale sull'ingresso del demodu_laigrt_e

DEMI/Q non introduca essa stessa una distorsione di fase e di ampiezza

- apprezzabile rispetto a. q'uella che si intende correggere: Un mezzo per ridurre

gli effetti di questa eventualita, potrebbe essere quello di valutare lo
shilanctamento in aésenza del segnale d'ingresso z1(t), per non soyraécaricaré i
due mixer. E’ pure di fondamentéle_ importanza la precisione nellé valutazione .
de:| parametri correftivi a, b, ¢, d, perché da essi dipende 4 grado di
corrispondenza delle comp;jnenti 11, Q1,-12, Q2 ai valori trasmessi.r Occorre

utilizzare allo scopo due convertitori A/D con dinamica di livello molto spinta; gli
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AGC posti a monte degl A/D'aiutano a meglio sfruttare detta dinamica, in _
quanto comprimono la dinamica di livello del segnale quasi cos;ante uscente dai
filtri passa‘ basso LPF entro un intervallo di valori piu idoneo , al b@on
fﬁnzionamerrto degli A/D. La fig.7 mostra lo épettro complessivo del segnale
derﬁodulato z2'(t), o z3'(1), iﬁ presenza del tono di prova. Sono inoltre visibili le
maschere dei filtri LPF e PBAND3 che selezionano dalio spettro complessivo i
valori che diverranno i coefficientila;, b, ¢, d ed i_ segnali che diverranno le
componénti 11, Q1, 12, Q2. 1) generico blo;:co AD f:omprende necessariamente
un campionatbre del segnale proveniente dallAGC. La frequenza di
campionamento puod essere sceita di vélore molto basso, iniqrno at 100 Hz, in
quanto la riga a frequenza hulla e, in reaitd, un segnale quasi costante con una
banda inferiore ai 50 Hz. Una voita ottenuti-i coefficienti di‘-correzione e
trascurando gli effetti -deila deriva termica, i loro valori possone restare invariati
per parecchio tempo: poiché le caratteristiche- figiche dei mixer si modificano
lentamente durante la vita gperativa del ricevitore, principalmente ‘pef fenomeni -,

dovuti allinvecchiamento. In ogni caso se le caratteristiche del segnale

*demodulato degradanc & opportuno ricalcolare i coefficienti di correzione.

Considerando anche la deriva termica, occorre predisporre {a rete RSBIL ad un
funzionamento automatiéo e ripetitivo, allo scopc occorre comandare
elettronicamente il selettore SEL a commutare tra le due posizioni di selezione
in modo cicliéo e con periodo prestabilito.

Con riferimento alla fig.9, & visibile in dettaglio lil circuito che costituisce la

rete di ricostruzione RSCOR. La configurazione di un ‘simile circuito é la

semplice trasposizione in hardware delle espressioni risolutive del sistema di
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equazioni prece'dentemente;indicato, tenendo presente che si tratta di un
hardware digitale. In particolare, 'si vede che la rete include: 8 moltiplicatori, 4
sommatori‘ 4 divisori del numeratore uscente dai sommatori per il determinante

DET (ad bc) nonché 6 invertitori. Per il calcolo del determinante DET

occorrono inoltre 2 molhpllcaton e1 mvemtore Da ultimo occorrono quattro .

registri di memoria per i coefficienti a, b, ¢, d.

"Con riferimento alla fig.10 viene ora illustrato un radioricevitore ‘piu '

generale di quel!o semplificato per due sole portanti di fig.3..A titolo puran'.tente

indicativo & stato scelto un numero ds otto portanti modulate rappresentat:ve di -

otto canali di comunicazione. Le raffigurazioni spettrall di f;gg 11 12 13 e 14

serviranno d’ausilio nell'liustrazione del ncev:tore. Confrontando i ricevitari- di

" figg.3 e 10 si possono notare per |l ricevitore di fig.10 le seguenti differenze:

A) ci sono quattro blocchi DDCny cen la medesima struttura dei blocco DDC1I2

di fig.3, e preusamente DDC4/5, DDC3/6 DDCZ/? DDCA1/8 relatnn alle

coppie di canali CH4/CHS, CH3/CHS, CH2I§3H7 e CH1/CH8 che risultano

simmetrici rispetto alla frequenza di oscillatore locale, indicata con fp in

fig.11,

B) gli oscillatori numerici assumono la stessa numerazione ~FIRx!y del blocco

DDCx/y di appartenenza e prec:samente NCO4IS NCO3/6, NCOZI?

NCO1/8 relativamente a DDC4/5, DDCB/G DDC2/7, DDC118 d

C)| filtri passa basso a monte della rete RSCOR assumono la stessa
numerazione FIRx/y del blocco DDfoy di appartenenza, e precisamente:
FIR4/5, FIR3/6, FIR2/7, FIR1/8 relatlvamente,a DDC4/5, DDG3/6,A-_DDC2IT,

AJ

-DDC1/8;
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D)i segnali. za4'(t), 25(t), 26'(t), z7'(t) sono ora indicati con z4'(t)y,
. ’ . . L]

25 (. .26‘kt)w, 27 (Dwy in guanto specifiche del blocco DDCxly di

appadenenza e

E) fa rete RSBIL ha ora tante usc:te quante sono le reti RSCOR, e qulndr [

blocchi DDCx/y, a cui essa & connassa.
in ﬁg.11' e visibile lo spetfro di frequenze Z1’(f) del sregn‘ale entrante
multiportanté z1(t) filtrato dal filtro PBAND, da. cui_si notano 8 spettri contlguu
S1(f)....'.,8‘8(f),- occupanti una banda_cpmplessuva BW, relativi ad aItrettantl

canali di comunicazione CH1,...,CH8, ciascuno di essi‘occupante una banda di

*larghezza BC. Qualora il ricevitore di fig.10 fosse impiegato in un sistema

radiomobile GSM, gli otto canali _CH1,...,CH8_corrisponderebbero in realta a 64

canali ricevuti a divisione-di. tempo su 8 portanti scelte tra le 174 possibili (il
numerd 8 & solo una scelta di progetto) Nel caso il ricevitore appartenga ad una

Stamone Radlo Base (BTS) di un sistema. radtomobtle EGSM (GSM esteso) il

filtro passa banda a raduofrequenza PBAND avrebbe 1arghezza di banda db

35 MHz, con pendenza in grado di a;tenuare la banda di trasmissione distante

10 MHz; tanto & la distanza tra il Iimite_ superiore deila banda di' ricezione
(880 - 915 MHz) utilizzata per le comu_nicazioni'tra i Mobili (MS) e la Stazione
Radio Base (BTS). e il limite “inferiore della banda _di'trasmi_ssione -

(925'— 960 MHz). Restando nell'esempio, quarido il ricevitore & impiegato nella

BTS la frequenza fy di osciltatore locale sara 'di 897.5 MHz in modo da

suddividere la banda complessiva in due semibande uguali.. In ogni caso la fp

deve essere scelta in modo da suddividere simmetricamente'gli N canali nella

.banda BW. In fig.11 & mostrato il caso con N pari, conie avviene nel EGSM in
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cui N =174, da cui si pud notare che la fy cade tra i due canai.i centrali e
suddivide la banda BW in due gruppi di N/2 canali ciascuﬁo, traslati, per effetto
della demodulazione, nella medesima emibandg base inferiore BW‘/2,7come da
fig.12. Nel caso invece di N dispari, la fo vierie pdsta comunque al centro della
distanza che separa gli spettri di frequenze di due canali centrali, il .canafé
situato alluno, o all'altro, limite di.banda che non trova il suo compagno, si
accompagf}a con il rumore presente n'elia. posizione dello spettro ad esso
. simmetrica rispetto al-ia fréquenza fo. .

- In fig.12 & visibile lo spettro- di frequenze-Z2'(f), o in modo equivalente
Z3'(h, del segnale z2'(t), o z3'(t), uscente dal demodulétore DEMI/Q. Come per
fig.5, si pud notare che, per via della particolare scelta della frequenz.a fo di‘
osciliatore locale posta a meta della band'a‘ BW, ‘il segnale a radiofrequenza
viene convertito per demodulazione diretta entro una ba.nda basé di larghezza
BW/2, ed i canali simmetrici rispetto alla- frequenza f, subiscono una
sovrapposizione. spettrale. Piu precisamehté, le coppie di canali sovrapposti -
saranno: CH4/CHS, CH3/CH6, CH2/CH7, CH1/CHS.

! démodulatori DEMx e DEMy, relativi a ciascun b|o-cco DDCx/y, possono
operare correttamente utilizzando due‘portanti isofrequenziali in quadrétura di

fase fornite dalla rispettiva coppia di NCOx/y. Le suddette portanti hanno una

frequenéa fowy uguale a quella di centro banda delle coppie di canali sovrapposti’

ES

_ ] 7
in banda.base, vale a dire: fp,, = *;;PC,;PC, ...... ,;PC , “dove PC indica il

passo di canalizzazione, indipéndentemente dal fatto che N sia pai'i ¢ dispari.

Alle uscite dei demodulatori DEMx e DEMy ci saranno delle componenti



.-

alle frequenze doppie 2fpy che devono essere rimosse dai quattro identici filtri

FIRX/y, pertanto detti filtri avranno una larghezza di banda compresa tra 0 e
BC/2.

All'interno del generico blocco DDCX/y~i segna‘li z4’(t),¢,_, Z5'(Yhay, Z6'(Duy,

" z7'(tey daranno luogo ad un sistema di equazioni analogo a quello de{ ricevitore

per due soli canali di fig.3, e da questu ottemblle sostltuendo gls indici 1 2coni
piu genenc: x, y divolta in'volta specnﬂcau

Le reti RSCOR sSonNo tutte identiche, perché devono correggere le

_dlssmmetne dei demodulatore analoglco DEMI/Q che & unico per tutt| i blocchi

DDCx/y. Ii ricevitore di fig.10 si presta ad un funzuonamento di tipo “agile”, cioé

.con canah assegnah in modo dinamico, come appunto & richiesto net GSM,

- basta allo scopo cambiare it valore della frequenza fpy, di un.certo blocco

DDCx/y per ricevere una coppia corrispondente di canali. La realizzazione

- numerica dei blocchi FIRX/y, NCOx/y, DEMx e DEMy deve pertanto supportare
A q';.:esta carattéristica di agilité !e modalité se(:ondo cui Cid & reso possibile SONo .

note aI tecnico del settore, in genere basta il solo camb:o di frequenza

Da ultlmo le componenn in fase ed in quadratura dei singoli canah
devono essere mandati al demoduiatore GMSK per riottenere il flusso di bit del
burst di trasmissione.

Nel caso in cui .ad un dato canale non corrisponda un compagno

simmetrico " rispetto alila fo, in quanto non compreso neila canalizzazione

assegnata al ricevitore, nessuna modifica occorre apportare all'architettura del
ricevitore, in quanto il segnale del canale simmetrico mancante viene sostituito

dai rumore'presente in tale posizione dello s-pettro-.
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Per quanto concerne la realuzzaznone hardware della parte numerica del .

ricevitore, si puo sceglrere tra I'utilizzo di uno, o piu, m:croprocesson di tipo

b-3

matematico (DSP), o optare per la progettazione di un circuito integrato di tipo

ASIC dedicato; quest'ultima possibilita e risultata essere la via pili idonea.

Per quanto linvenzione sia stata illustrata con r:ferrmento a talune forme dr :

reairzzazrone risulta evidente che non e hmrtata a tali forme realrzzatwe ma si

estende a coprlre tutte le vanantr che risulteranno ewdentr ai tecnici del settore,

senza fuoriuscire dall'ambito di tutela delle rivendicazioni che seguono.”
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RIVENDICAZIONI

S——

1. Procediménto per la \r'ealizzazione di un radioricevitore a larga

banda per un segnale'(z1(t53costituito da una pluralitd di portanti equispaziate

" modulate qriogonalmente dallinformazione convogliata da rispettivi canali
(C'H1.,...,CH8) ad esse associati, cbmpren'd'ente un filtraggio a rad_iofrequénza
con caratteristica passa banda (PBAND) per la soppressiohe di segnali non
compreéi .neHa bénda di detto segnale multiportante, carattéﬁzzato dal fatto
che comprende in successione le seguenti fasi:

- demodulazione diretta (DEMI/Q) del segnéle filtrato (z1’(1)) per moltiplicazione

dello stesso con due prime portanti locali in quadratura di fase
1

(coswet, -sinagt), di ugua'le frequenza, corrispondente ad un valore centrale

dello spettro del segnale multiportanter a radiofrequenza, con cio

s_ovr_apponendo entro una meta inferiore della banda base coppie di canali

(_CH4,CH5;...;CH1,CH§3)'diqusti simm_etrica‘mente rispetto alla frequenza di

dette prime portanti locali

primo filtraggio in banda base, a larga banda, di componenti in fase (z2'{ty) '

ed in quadrétura (z3'(t)) del segnale demodulato multiportante, per la

soppressione di ulteriori componenti attorno alla freduenza'doppia'di queila di

_ dette prime portanti focali;

campionamento delle dette componenti filtrate, ad una frequenza di
campionamento ug'uaie alla larghezza di banda (BW) 'di detto segnale

muitiportante, e successiva conversione analogico/digitale (A/D);

'ta”el spa
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stesse componenti con coppie di rispettive seconde porta;nti locali tra loro in
_ quadratura di fase, numeriche, di frequenza uguale al valore di centro banda
"di dette coppie di canali sovrapposti, ottenendo in corrigpondenza delle dette

'seconde pbrtanti numeriche isofreciuenziali, quartetti di segnati doppiamente

demodulatf (24( 415, 25'(t)4/5, ZS’(t)us. Z.T(t)rtfs,-._.... 24 (t 1/8: 25 (t)ua‘ 26 (t)w.s,-

Z7 (Y e) espnmlbm anahttcamente medlante un s:stema lineare di quattro’

equazioni |n quattro mcognlte .corrispondenti a componenti in fase (i4

I5;...,l1 18) ed in quadratura (04 Q5:...;Q1, Q8) del canali delle dette coppie

di canali sovrapposti
- nsoluz:one di detti sistemi lineari (RSOM) ottenendo le suddetle componenti
(14, O_4; I5,_Q5;...;' 11, Q1518 Q8) per ciascun_singotro canale di dette coppie di
canali, con cio eliminando l'equivocézione in banda base.
2. Procedimento secondo. la rivendicazione 1, caratterizzato _déf fatto

che detti sistemi lineari hanno ia seguente' geneérica espressione:

24(t)y = (X +1y)
Z5(t)y = %(Qy—Qx)
26(0y = QX+ QY)

2Tty = Ya(iX — 1y)

-dove: z4(t>w, z25(0wy, 28(hay. Z7(thy SONO- i .d.etti‘ segnali doppiaménte
demodulati relativi ad una generica coppia di canali CHx, CHy, e Ix, Qx, ly, Qy
sono le rispettive dette componenti incognite. |

3. - Procedimento secondo la rivendicazione 1, in particolare per segnali

con ampia dinamica di livello tra i diversi canali, caratterizzato dal fatto che detto

primo fillraggio a larga banda (PBAND3) del ségnaie'demodulato e un filtraggio



.8

precedente: -

passa banda. che sopprfme dallo” spettro del segnale in banda base le
componenti in un intorno delia frequenza nulla; e che comprende inoitre le

seguenti- ulteriori fasi, del tutto indipendenti fispetto,_alla suc_cessione

4

- misura del grado di dissimmetria di ampiezza e fase su due rami di un

demodulatore analogico (DEMI/Q) che compie la detta demodulazione diretta

da radiofrequenza in banda base, ottenendo dei coefficienti di correzione (a,

‘b. c, d);

introduzione di detti coefficienti' di correzione: nei detti” sistemi. lineari di
equazioni, ottenendo dei sistemi modificati ancora lineari e con lo stesso
humero di equazioni; ’
risdluzioné dei detti sistemi modificati {(RSCOR), .ottenendo per .ci:ascun“

singolo’ canale di dette .coppie (CH4,CH5;:..;CH1,CHS8) le suddette
\ -

componenti in fase ed in quadratura, prive di'sbitanciamento altrimenti dovuto

.a dette dissimmetrie sui due rami del detto demodulatore analogico. -

4. Procedimento secondo la rivendicazione 3, caratterizzato dal fatto

che detta fase aggiuntiva di misura del grado di dissimmetria comprende le
seguenti sottofasi:

- commutazione all'ingresso dei ricevitore di una detta prima portante locale in

fase (cosmet);

- filtraggio passa basso a banda stretta (LPF) dei segnali, in fase (z2'(t)) ed in

quadratura (z3'(t)), forniti da detto demodulatore analogico e conversione in
digitale dei segnali filtrati, ottenendo due primi di detti coeffidienti di

carrezione (a, ¢},

[y
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— commutazione all’ingresso del ricevitore di una detta 'secondg portante,local‘e
" in quadratura '( sinoot) .al posto di detta prima; -
- ﬁltraggio passa basso a banda stretta (LPF) dei segnah in fase (z2'(t)) ed in
quadratura (23 ( . forn:tl da detto demodulatore analogico e conversione in
digitale (A/D) dei segnah filtratl ottenendo due secondt d; dettl coefficienti di

" correzione (b d).

5. Procedumento secondo Ia rwendlcazmne 4 caratterizzato dal fatto -
che detta prima portante loca|e in fase (coswot) 0-in quadratura (- smmgt) v1ene ,
sommata (SOM).al segnaie ricevuto (21 (t)).

6. | -Procedim_entq secondoy le rivendicaiipni 4 o 5, caratterizzato dal
fatto che detta prima portante locale in fase- (cq*;amot) e delta pr-ima portante;
loéale in quadratura (-sinaet) vengonq selezionate ciclicamente. |

7. Procedimento secondo la rivendicazione 3; caratterizzato dal fatto

che detti sistemi modificati hanno la segUente generica espressione:

© 24" (D =_a/2(|>£+ ly)+b2@x+Qy) - ' _ s
25ty = al2(Qy — Qx) + b/2(Ix - ly) |
ie'(t);,, = d/2(Qx ¥ Qy) + ¢/2(ix + ly) |
270wy = dl2(|x~ly) + c/2(Qy Qx)

dove: z4(t)y. zS(t),dy, 26(they.  Z27(thy - SONO | dettiAsegn.ali doppiamente

~ demodulati relativi ‘ad una generica coppia di canali CHx, CHy; Ix, Qx, ly, Qy

sono le rispettive dette componenti incognite; a, b, ¢, d sono i detti coefficienti di
correzione.

-8. Procedimento secondo una gqualungue delle. Trivendicazioni
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precedenti qguando il numero di canali & dispari, caratterizzato dat fatto che le
dette due prime portanti locali in quadratura di fase (cosaqt, -sinwet), vengono
poste al centro della distanza che separa gli spettri di frequenze di due canali

centrali, il canale situato al'uno, o all'altro, limite di.banda che non trova il suo

compagno, si accompagna con il rumore presente' nella posizione dello spettro .

ad esso simmetrica rispetto a dette prime portanti. .

9 Procedimento secondo una qualunque delle rivendicazioni

precédenti, guando ad un dato canale non corrisponde un compagno

* simmetrico rispetto alle dette due prime portanti locali in quadratura di fase

{cosagt, -sinc-?ot), caratterizzato dal fatto che il segnale del canale simmetrico

mancante viene sostituito dal rdmore presente in tale posizione dello spettro.
‘.10'.‘ Ricevitore a larga ban.da per le-n segnale (z1(t)) costituito da una

pluralita di portanti eq‘uispaziate modulate ortogonalmente dail'informazione

convogliata da rispettivi canali (CH1,...,CH8) ad esse éssociati, Comprendente

un filto a radiofrequenza con caratteristica passa banda (PBAND) per la

soppressione di segnali non compresi nella banda di detto segnale

multiportante, caratterizzato dal fatto che comprende:”

— primi mezzi di demodulazione diretta del segnale filtrato (z1'(t)), che

moltiplicano detto segnale con due prime bortanti locali in quadratura di fase

. . ' .
(cosmot, -sinwet), di uguale frequenza, corrispondente ad un valore centrale

dello spetiro del segnale multiportante a radiofrequenza, con cio

sovrapponendo entro una meta inferiore della banda bése (BW) coppie di
canali (CH4,CHS5;...CH1,CH8) disposti simmetricamente rispetto aila

frequenza (fo) di dette prime ponant}_ locali;
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: prifni mezzi di filtraggio in banda base, a larga banda, di componenti in fase

(z2'(t)) ed in quadratura .(z’o"‘(t)) del segnale demoduiato multiportante, che
sopprimono ulteriori componenti attorno aH_a frequenza doppia di quella di
dette prime portanti locali;

mezzi di campionamento delle dette componenti {z2'(t), z3'(t)) filtrate, e di
successiva conversione analogico/digitale, aiiona{ti da una frequenza di
campionamento ug'ua'le alla larghezza di_bandAa (BW) di detto lseg_nale

multiportante;

valle di detti mezzi di conversione analogico/digitale, comandati da coppie di
rispettive seconde portanti locali tra loro in qdadratura di fase, numeriche, di
frequenza uguale al valore di centro banda di dette coppie di- canali

sovrapposti, - detti secondi mezzi di demodulazione oftenendo, in

corrispondenza delle dette seconde portanti numeriche isofrequenziali,

_quartetti di segnali doppiamente demodulati" (24" (Dass, zS'(t)4,5,l z8'(as,

27 (Oas;.....; 28 Vs, 25 ®0s, 26'(Ds, 27'(Y)4s) esprimibili  analiticamente
mediante un sistema lineare di qgattro_ equazioni in quattro incognite,

corrispondenti a componenti in fase (14, 15;...;11, 18) ed in quadratura (Q4,

mezzi di risoluzione di detti sistemi lineari (RSOM), che qttengonb le suddette
componenti (14, Q4, 15, Q5;...; 11, Q1,18 Q8) per ciascun singolo canale di
dette coppie di canali; con cié eliminando l’equivodazione in banda base.

11.  Ricevitore secondo la rivendicazione 10, in particolare per segnali

con ampia dinamica di livello tra.i diversi canali, caratterizzato dal fatto che detti



primi mezZi di flltragglo in banda base sono flltn passa banda che sopprimono

dallo spettro del segnale in banda base le componentl in un mtorno della

. frequenza nulla.

12. . Ricevitore secohdo‘lé rivend.icazioné 11,_ caratterizzato_'dal fatto-che
noltre comprende | |

- mezzi di misura dei grado di dissimmetria d| amplezza e fase su due rami di

un demodulatore analogico (DEMI_IQ) appartenente ai detti primi mezzi di
demodulazione, e di ottenimento di coefficienti di correiione (a, b, c,'d);

- mezzi alternatm (RSCOR) di risoluzione di detti sistemi lineari, che ricevono [

‘ detti coefficxentl di correznone (a, b c.dye operano sulia base degli stessi e

dei dettt quartettl di segnali dopplamente demodulau detti segnah

doppiamente  demodulati essendo BSprim!blll analmcamente mediante

: omblnaz:om Imean del coeffluentl di correzione e di dette cornspondentl

componentn in fase (4, I5 .‘.,l.1 18) ed in quadratura (Q4, Q5;...;Q1, QB) dei

'_ canali di dette coppie (CH4 CHS5;...;CH1 CHB)' detti mezzi alternativi

(RSCOR) ottenendo dette componentl in fase ed m quadratura prive di

'sbnanaamento altnmentl dovuto. a dette dissimmetrie sw due rami del detto

.demodulatore analogico (DEMI/Q).

13. Ricevitore secdndo la rix‘rendicazione 12, caratterizzato dal féito che-
dettl mezzi di misura deI grado di dlssmmetna mciudono L
- un selettore (SEL) che commuta allingresso del ricevitore luno o l'aitro, di

. due segnali di prova costituiti dalla detta prima portante locale in fase

(coso)ot) 0 in quadratura (-sinwmet);

-~ un filtro passa basso a banda stretta (LPF) *con in cascata un’ convertltore

-.33 -




a

analoglcold|g|taie che fornisce due prlr‘m di detti coefficienti di correzione (a,
¢) relativi ad un primo ramo di detto demodulatore analogico (DEMI/Q) o due
secondi di detti coef'ficienti di correzione (b, d) relativi ad un secondo ramo di
detto demodulatore analogico (DEMI/Q). |
14.. Ricevitore secondo la rivendicazione 13, calrattériiz_ato dal fatto che

detti mezzi di misura det grado di dissimmetria includono inoltre un sommatore

(SOM) a due ingressi che addiziona al segnafe multiportante ricevuto e filtrato a '

radiofrequenza (z1 (t)) un detto segnale di prova seleznonato (coswot -sinmet) e
fornisce il segnale complesswo all mgresso del ricevitore. ' a

15. Rlcewtore-secondo _Ie rivendicazioni 13 o 14, carattgrizzato dal fatto
che detto selettore ‘(SIEL) e di tipo éiettronico e viene co'mandat'o

alternativamente e ciclicamente.

16. Ricevitore secondo una qualunque delle rivendicazioni da 10 a 15,.

quando il numero di canali & dispari, caratterizzato dal fatto che le dette due

prime portanti locali in quadratura di fase (cosmot, -sinwet), vengono poste al -

centro della distanza che separa gli spettri di freduenze di due canali centrali, il

canale situato all'uno, o all'aitro, limite di banda che non trova il suo compagno,

. si accompagna con il rumore presente nella posizione dello épettro ad esso

simmetrica rispetto a dette prime portanti.
17. Ricevitore secondo una qualunque delle rivendicazioni da 10 a 16,
quando ad un dato canale non corrisponde un cbmpagno simmetrico riépetto

alle dette due prime portanti locali in quadratura di fase (cosoet, -Sinagt),

caratterizzato dal fatto che it segnale del canale simmetrico mancante viene

- sostituito dal rumore presente in tale posizione dello spettro.

ltaltel spa
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