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Enunciados

Ejercicio 1

M T

Medimos la potencia de ruido a la salida del amplificador de la figura,
conectando a su entrada, a través de un filtro paso banda, un generador de
ruido con una temperatura de ruido To.

Si disminuimos a la mitad la potencia de entrada al medidor de potencia,
intercalando un atenuador de 3dB, y aumentamos la temperatura del
generador de ruido hasta 5To, observamos que en el medidor se obtiene la
misma potencia que en el caso anterior.

Calculad la figura de ruido que tiene el amplificador.

=l
I

Ges:;ﬂm » Pg?aj?da Amplificador
Datos:
Amplificador: Ga=30dB
Filtro paso banda: Lr =2 dB, BF = 1MHz
Atenuador: Lar =3 dB
To = 290K
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Ejercicio 2

Supongamos que disponemos de un amplificador con un factor de ruido Fa y
ganancia Ga. También tenemos un atenuador con pérdidas Lx conectado en
cascada.

a. Calculad el factor de ruido del conjunto si el atenuador esta delante del
amplificador (Fax).

b. Calculad el factor de ruido del conjunto si el atenuador esta detras del
amplificador (Fxa).

c. ¢Qué condicion tiene que cumplir la ganancia del amplificador, Ga,
para que Fax < Fxa?

d. Sitenemos dos amplificadores con F; =16, G; = 8 y el otro con F; =
8, G> = 16, y un atenuador con Lx = 6 dB. Indicad el orden en el que
debemos de conectar los tres elementos para tener el Factor de ruido
minimo. ¢Qué valor tendra Fmin?
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Ejercicio 3

Considerad el receptor de HF, formado por el diagrama de bloques de la
figura, con impedancia de entrada de 50 Q y con todos los bloques adaptados
con la misma impedancia. A la entrada del receptor, que se encuentra a
temperatura ambiente, tenemos una sefal interferente de potencia -27 dBm.

Ta

Amplificador_. Mezclador _.Amplificador SNRE]

RF FI

Si la temperatura equivalente de ruido de la antena, Ta, es de 3-10°K, vy si el
receptor tiene la caracteristica entrada salida:

y(t) = a1 X(t) - as x°(t)

a. Calculad el margen dinamico libre de espurios del receptor juntamente
con su punto de intercepcion.

b. Calculad el minimo punto de intercepcion de la etapa de Fl para el
SFDR del apartado anterior.

Calculad las ganancias del término fundamental y del espurio, G y Gs.
Calculad las constantes a: y as.

e. Representad graficamente las rectas de potencia indicando los puntos
més destacados.

Datos:
Amplificador de RF: IPire = 25 dBm, Ggrr = 20 dB,
NFre =5 dB, Brr = 1 MHz
Mezclador: IPim = 30 dBm, Gu = -6 dB, NFy = 6 dB
Amplificador de FI:  Gg =15 dB, NFg =4 dB, B = 16 kHz
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Ejercicio 4

Un sistema de telefonia sin hilos utiliza portadoras moduladas con una banda
de 200 kHz cada una. Para la construccion del receptor del teléfono
disponemos de los elementos de la figura. El detector utilitzado necesita en su
entrada una relacion sefal-ruido de 20 dB para operar correctamente y la
temperatura de antena esta a temperatura ambiente, T =300K.

To

Amplificador

RF

—*Mezclador [—*

SNRo

Amplificador SNRo

Fl

o Detector

a. Encontrad la sensibilidad del receptor.

b. Si a la entrada del receptor se le acopla una sefal interferente de -37
dBm de potencia. Calculad el minimo punto de intercepcion de 3er
orden a la entrada del amplificador de FI que nos garantice que la
potencia del espurio a la salida esté por debajo del nivel de ruido.

c. Si disponemos de un amplificador de FI con IPix = 18 dBm. Calculad
la atenuacion del atenuador que tendriamos que introducir a la entrada
del receptor para conseguir las condiciones del apartado anterior.

Datos:
Amplificador de RF:
Amplificador de FI:

|PiR|: =11 dBm, GRF =15 dB, NFRF = 1,4 dB
GF| =60 dB, NFF| =18 dB

Mezclador: IPivm =24 dBm, Gy =6 dB, NFy =13 dB
Detector: SNRomin = 20 dB
Impedancia de entrada: R=500Q
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Ejercicio 5

Tenemos el siguiente receptor de RF formado por el siguiente diagrama de
bloques con una potencia interferente a la entrada de valor -35 dBm.

Ta

Amplificador_. Mezclador _.Amplificadcr SNRP

RF FI

Calcula:
a. La potencia equivalente de ruido en la entrada.
b. La SNRo minima si la sensibilidad del receptor es de Vi= 4uVer.
c. El margen dinamico libre de espurios.
d. El punto de intercepcion en la entrada del amplificador de FI.
e. Con el objetivo de mejorar el punto de intercepcion del receptor

colocamos un atenuador un atenuador en la entrada del amplificador
de FI de atenuacién L= 10dB. Calculad el nuevo punto de intercepcion
total.

Datos:

Temperatura de antena:

Ta=500K
Amplificador de RF:

IPire = 15 dBm, Ggr = 15 dB, NFge = 4 dB, Bre = 100 MHz
Mezclador:

IPim = 23 dBm, Gm = -6 dB, NF\y = 8 dB
Amplificador de FI:

Gr =22 dB, NFg = 6 dB, Br = 100 kHz
Impedancia de entrada:

Ri =100 Q
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Ejercicio 6

Tenemos el siguiente receptor de RF formado por el diagrama de bloques con
una potencia interferente a la entrada de valor -35 dBm.

Ta

Amplificadcr_-_ Mezclador _.Amplificador SNRo

RF FI

Calcula:

La potencia equivalente de ruido en la entrada.

La sensibilidad del receptor para que SNRo, = 20 dB.

El margen dinamico libre de espurios.

El punto de intercepcién en la entrada del amplificador de RF.

® o0 o p

Para mejorar el punto de intercepcion total del receptor se coloca un
atenuador en la entrada del amplificador de RF de atenuacién L=6dB.
Calcula el nuevo punto de intercepcion total.

Datos:

Temperatura de antena:

Ta =500 K
Amplificador de RF:

Grr = 15 dB, NFgrr = 4 dB, Brr = 100 MHz
Mezclador:

IPim = 23 dBm, Gm = -6 dB, NF\y = 8 dB
Amplificador de FI:

IPig = 30 dBm, Gg = 22 dB, NFg = 6 dB, B = 100 kHz
Impedancia de entrada:

Ri =100 Q
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Ejercicio 1
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M

T

Medimos la potencia de ruido a la salida del amplificador de la figura,
conectando a su entrada, a través de un filtro paso banda, un generador de

ruido con una temperatura de ruido To.

Si disminuimos a la mitad la potencia de entrada al medidor de potencia,
intercalando un atenuador de 3dB, y aumentamos la temperatura del
generador de ruido hasta 5To, observamos que en el medidor se obtiene la

misma potencia que en el caso anterior.

Calculad la figura de ruido que tiene el amplificador.

Medidor

Potencia

LT T
Generador | | FILTRO | |aniificador| ) Atenuador ||
ruido Paso Banda 1 :
o i
Datos:
Amplificador: Ga=30dB
Filtro paso banda: L =2dB, B = 1MHz
Atenuador: Lar =3 dB
To = 290K
El esquema inicial
Generador | | FILTRO Amplificador|—| Medidor
rudo Paso Banda Potencia

La potencia de ruido medida en la salida del amplificador, sera

P

n

o =k(T, +T,,BG,
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Hay que encontrar la Teq Yy Gt

Faol_ ) Fl

« T

T, = (F; —1JT, = (158F, —1)290

G, =G,G, = G%F 631

Entonces,

P, =138-10"°(290 + (158F, —1)290)10° - 631 = 4-10 *F,

F=F+ =L.F, =158F,

Con atenuador

Generador Medidor

Potencia

el

FILTRO Amplificador | Atenuador :_.
Paso Banda 1 !

ruido

La nueva temperatura de ruido del generador,
T, =5T, =1450K

La potencia de ruido medida en la salida del 'amplificador, sera
P, =k(T, + T, )BG;

Hay que encontrar la Teq Y Gt
N F,-1 N Fo -1
Gr G:G,

2-1

% £g-1000

T,, = (F, —1)T, = (L58F, +1,58-10° —1)290

=158F, + =158F, +1,58-10°°

G,

Cr =G:G,\Gyr = L-L,,

=315,5
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Entonces,

P,, =1,38-10 (1450 + (L58F, +1,58-10° ~1P90)10° - 3155 =5.10 % + 2.10 *F,

Igualando las potencias en los dos casos
4.107% F,=5 10 +2.107 F,
Fa=25 por lo tanto, NF, =3.98dB
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Ejercicio 2

Supongamos que disponemos de un amplificador con un factor de ruido Fa y
ganancia Ga. También tenemos un atenuador con pérdidas Lx conectado en

cas

Universitat
Oberta
de Catalunya

cada.

a. Calculad el factor de ruido del conjunto si el atenuador esta delante del
amplificador (Fax).

Aplicando Friis:

Fasl_ | Facl

ST

b. Calculad el factor de ruido del conjunto si el atenuador esta detras del
amplificador (Fxa).

Fax =Fx +

:Lx FA

Aplicando Friis:
Fya = Fo + Fx _1=FA+ L 1
G, G,

c. ¢Qué condicion tiene que cumplir la ganancia del amplificador, Ga,
para que Fax < Fxa?

Substituyendo los resultados anteriores:

L, — 1
L,F, <F,+—2%— entonces F,<—
A A

d. Sitenemos dos amplificadores con F1 = 16, G1 = 8 y el otro con F2 =
8, G2 = 16, y un atenuador con Lx = 6 dB. Indicad el orden en el que
debemos de conectar los tres elementos para tener el Factor de ruido
minimo. ¢Qué valor tendra Fpmin?

El atenuador aumenta el ruido de las etapas posteriores, por lo tanto,
estara al final. EI amplificador de mas ganancia estara en primer lugar
para disminuir el efecto del ruido de las etapas posteriores.

11
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Aplicando Friis:
N F1_1+ Ly _1—8+16_1+ 4-1

~ =8,96
G, GG, 16 168

F=F,

NF, = 9,52 dB
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Ejercicio 3

Considerad el receptor de HF, formado por el diagrama de bloques de la
figura, con impedancia de entrada de 50 Q y con todos los bloques adaptados
con la misma impedancia. A la entrada del receptor, que se encuentra a
temperatura ambiente, tenemos una sefal interferente de potencia -27 dBm.

Ta

Amplificador_. Mezclador _.Amplificador SNRo

RF Fl

Si la temperatura equivalente de ruido de la antena, Ta, es de 3-10°K, vy si el
receptor tiene la caracteristica entrada salida:

y(t) = a1 X(t) - as x*(t)

a. Calculad el margen dinamico libre de espurios del receptor juntamente
con su punto de intercepcion.

Sabemos que la potencia interferente vale,
IP, =-27dBm

Calculemos la potencia equivalente de ruido en la entrada, por tanto,
primero necesitaremos conocer el factor de ruido del receptor:
Fu -1 F;-1 4-1 251-1

Fo=F, + 4 =316+ + -
Gy Gu.G, 100  100-0,25

P, =Kk(T, +(F; 1T, )By, =1,38-10%(3-10° +(3,25-1)290)16 - 10° =
= 6,62-10 W =-91,78dBm

Entonces podremos calcular el margen dinamico libre de espurios:
SFDR(dB)=P, — P, =27 —(~91,78) = 64,78dB

De donde podremos calacular el punto de intercepcion del receptor:

Universitat
Oberta 13
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SFDR(dB)="—~(IF, ~P,)

3—1(

64,78 ==—(IP, +91,78)

Por lo tanto,
IP; = 5,3dBm

A partir de la ganancia total, podremos calcular IPgr:
G; =Gg +G,, +G; =29dB
IP; =IP; +G; =53+29=343dBm

b. Calculad el minimo punto de intercepciéon de la etapa de Fl para el
SFDR del apartado anterior.

De la expresion que relaciona los puntos de intercepcion, con q = 1,
obtenemos:

1 _ 1 +GRF+GRFGM

IPiT II:)iRF IPIM II:)iFI

1 1 100 100-0,25
= e+
34-10° 316-10° 1 IP,

De donde resulta el punto de intercepcion

IP;, =21,2dBm
c. Calculad las ganancias del término fundamental y del espurio, G y Gs.
La ganancia del fundamental ya la hemos calculados anteriormente

G =G, =29dB

A partir de les relaciones de potencias del tercer harmonico,

P, =G, +3P,

EIMT UOC.EDU
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Sabiendo que pasa por el punto de intercepcion

IP, =G, +3IP
343=G,+3-53
G, =18,4dB

d. Calculad las constantes a; y as.

A partir de la relacién de las constantes con las ganancias,
G =20loga, =29

a, =282

G, = 20Iog% ~18,4
a, =16,6

e. Representad graficamente las rectas de potencia indicando los puntos
més destacados.

La representacion grafica serd parecida a la de la figura con los valores

obtenidos en los diferentes apartados,

4 p,(dBm)
1dB
Po
Pm
PnO
G « DR /’ N
s;or /
/ Lad
Phni Pii Piie IPi  Pi(dBm) >
Con,

P,=G+P, =29+(-91,78)=-62,78dBm
P,=G,+3-P, =18,4+3-(- 27)=-62,6dBm
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Datos:
Amplificador de RF: IPire = 25 dBm, Ggrr = 20 dB,
NFgre =5 dB, Bre = 1 MHz
Mezclador: IPim = 30 dBm, Gy = -6 dB, NFy = 6 dB
Amplificador de FI:  Gg = 15dB, NFg =4 dB, B = 16 kHz
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Ejercicio 4

Un sistema de telefonia sin hilos utiliza portadoras moduladas con una banda

de

200 kHz cada una. Para la construccién del receptor del teléfono

disponemos de los elementos de la figura. El detector utilitzado necesita en su
entrada una relacion sefial-ruido de 20 dB para operar correctamente y la
temperatura de antena esta a temperatura ambiente, Ta =300K.

Universitat
Oberta

de Catalunya

To

SNRo

o Detector SNRo

Amplificador || Mezclador | JAmplificadar

RF Fl

a. Encontrad la sensibilidad del receptor.

SNR, = SNR, =§ =20dB

ni

Calculemos la potencia equivalente de ruido en la entrada, por tanto,

primero necesitamos conocer el factor de ruido del receptor:

Fu -1 F-1 1995-1 631-1
+ +

F=F, +-Y =138+ =
Gy  GneG, 3162 31624

P, =k(T, +(F; —1JT,)B,, =1,38-10%(300+ (2,47 —1)300)2-10° =
=2,04-10™°W =-116,9dBm

Entonces la potencia minima de sefial que debe de haber en la entrada
del receptor:

P >SNR, +P, =20+(-116,9)= -96,9dBm = 210 W

Por lo tanto, la amplitud minima necesaria:

V,=,/P-2-R=+2-10".2.50 =4,52-10°V = 4,52V

EIMT UOC.EDU
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b. Si a la entrada del receptor se le acopla una sefal interferente de -37
dBm de potencia. Calculad el minimo punto de intercepcion de 3er
orden a la entrada del amplificador de FI que nos garantice que la
potencia del espurio a la salida esté por debajo del nivel de ruido.

Sabemos que la potencia interferente vale,
IP, =-37dBm

Entonces podemos calcular el margen dindmico libre de espurios:
SFDR(dB)="P, - P, =37 —(~116,9)=79,9dB

De donde podemos calcular el punt de intercepcion del receptor:

SFDR(dB)="— (1P, - P,)

3—1(

799="—"(IP; +116,9)

Por lo tanto,
IP; = 2,95dBm

De la expresion que relaciona los puntos de intercepcion, con q = 1,
obtenemos:

1 — 1 +GRF +GRFGM
IPiT IPiRF IPiM IPiFI
1 1 31,62 3162-4
= + +
1,97-10° 1259-10° 25118:10° P,

De donde resulta
P, = 26,32dBm

Uni itat
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Datos:

Universitat
Oberta
de Catalunya

Si disponemos de un amplificador de FI con IPj = 18 dBm. Calculad
la atenuacion del atenuador que tendriamos que introducir a la entrada
del receptor para conseguir las condiciones del apartado anterior.

Atenuador
! Receptor [—»

L

Calcularemos el punt de intercepcion total del receptor con los nuevos
datos:

1 _ 1 Gy GuGy_ 1 31,62 3162-4

T - —3+ —3+ -3
IPY 1P, IP, IP, 12,59-10° 25118-10° 631-10

IP! =0,45mW =-3,43dBm

Entonces la atenuacion tendra que cumplir que:

IRy = 1R} +L

Por lo tanto,
L=2,95+3,43=6,38dB

Amplificador de RF: IPire = 11 dBm, Ggrr = 15 dB, NFrr = 1,4 dB
Amplificador de FI: Gg =60 dB, NFg = 18 dB

Mezclador: IPivm =24 dBm, Gy =6 dB, NFy =13 dB
Detector: SNRomin = 20 dB
Impedancia de entrada: R=500Q

19
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Ejercicio 5

Tenemos el siguiente receptor de RF formado por el siguiente diagrama de
bloques con una potencia interferente a la entrada de valor -35 dBm.

Ta

Amplificador_. Mezclador _.Amplificador SNRo
RF Fl

Calcula:

a. La potencia equivalente de ruido en la entrada.
Primero necesitamos conocer el factor de ruido del receptor:
Fu —1+ Fr, -1 6,3-1 4-1

=251+ + =
Gge Gre Gy, 31,62 31,62-0,25

P, =k(T, +(F —1)T,)B,, =1,38-10*(500 +(3-1)29010° =
=15-10"W = -118,25dBm

b. La SNRo minima si la sensibilidad del receptor es de Vi= 4uVef.

Por lo tanto, la potencia minima necesaria:

Vi _(4-20°

)z
P = =16-10"W

' R 100

Entonces la SNR, minima del receptor:
SNR, > P, — P, = -98—(-~118,25) = 20,3dB

c. El margen dinamico libre de espurios.
SFDR(dB)= P, - P, = 35— (~118,25)=83,25dB

U Universitat
c Oberta

de Catalunya
EIMT UOC.EDU

20



81.515 - Electronica de Comunicaciones - Coleccion de Problemas del Médulo 1
Grado de Tecnologias de Telecomunicacién - E | M T

d. El punto de intercepcion en la entrada del amplificador de FI.

SFDR(dB)= "= =(IP, - P,)

83,25 = %(IP” +118,25)

Por lo tanto,
IP; = 6,625dBm
1 1 N Gre N GGy

P, P IRy P
1 1 316 316-0,25
+ +

46-10° 3162-10° 0,2 IP,,

De donde resulta el punto de intercepciéon
IP., =285mW =24,5dBm

e. Con el objetivo de mejorar el punto de intercepcion del receptor
colocamos un atenuador un atenuador en la entrada del amplificador
de FI de atenuacién L= 10dB. Calculad el nuevo punto de intercepcion
total.

IP, =P, +L =245+10 = 34,5dBm

Por lo tanto,

1 __ 1 316 316-025
IP, 3162-10° 02 281

IP, =5,2mW =7,16dBm

21

EIMT UOC.EDU



81.515 - Electronica de Comunicaciones - Coleccion de Problemas del Médulo 1
Grado de Tecnologias de Telecomunicacién - E | M T

Datos:

Temperatura de antena:

Ta =500 K
Amplificador de RF:

IPire = 15 dBm, Ggr = 15 dB, NFge = 4 dB, Bre = 100 MHz
Mezclador:

IPim = 23 dBm, Gm = -6 dB, NF\y = 8 dB
Amplificador de FI:

Gr =22 dB, NFg = 6 dB, Br = 100 kHz
Impedancia d’entrada:

Ri =100 Q

Uni itat
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Ejercicio 6

Tenemos el siguiente receptor de RF formado por el diagrama de bloques con
una potencia interferente a la entrada de valor -35 dBm.

Ta

Amplificador_._ Mezclador _.Amplificador SNRo

RF FI

Calcula:

a. La potencia equivalente de ruido en la entrada.

Primero necesitamos conocer el factor de ruido del receptor:

Fu _1+ Fe -1 251+ 6'3_1+ 4-1 _
(G GGy 316 316-0,25

Fr =Fg +

P, =k(T, +(F, —1)T,)B, =138-10%(500 + (3 -1)290)10° =
=15-10"°W =-118,25dBm

b. La sensibilidat del receptor para que SNRo = 20 dB.

Entonces la potencia minima de sefial que tiene que haber en la entrada
del receptor:

P, > SNR, + P, =20 +(~118,25)= —98,25dBm = 1,5-10 W

Por lo tanto, la amplitud minima necesaria:

V, =/P - 2-R =415-1073.2.100 =547-10°V =547V

c. El margen dinamico libre de espurios.
SFDR(dB)=P, — P, = -35—(-118,25)=83,25dB
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d. El punto de intercepcion en la entrada del amplificador de RF.

SFDR(dB):mT_l(IPiT ~P,)

83,25= %(IPW +118,25)

Por lo tanto,
IP; =6,625dBm
1 1 N Gge N Gre Gy,
1Py 1P 1Py 1P,
1 1 316 316-0,25
+ +

46-10° IP, 02 1

De donde resulta el punto de intercepciéon
IP.pr = 195mW = 12,9dBm

e. Para mejorar el punto de intercepcion total del receptor se coloca un
atenuador en la entrada del amplificador de RF de atenuacion L=6dB.

Calcula el nuevo punto de intercepcion total.

1Py = 1P} +L

Por lo tanto,
IP;;=6,625+6 = 12,625dBm

Datos:
Temperatura de antena:
Ta =500 K
Amplificador de RF:
Grr = 15 dB, NFgr =4 dB, Brr = 100 MHz
Mezclador:
IPim = 23 dBm, Gm = -6 dB, NF\y = 8 dB
Amplificador de FI:
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|Pi|:| =30 dBm, GF| =22 dB, NFF| =6 dB, BF| =100 kHz
Impedancia de entrada:
Ri =100 Q
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