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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

A0 —

- 50+ . . . .
E | Maximum value of (SNR), =40 4B O La figura de ruido (noise figure) F,
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

Real Amplifier
\\

. G=100 .
N o= .- Nowr=(GNAN,=110 pW
N=1 pW N=10 uW ( ) H
v °
Ideal Amplifier
o
N=1 uW

,"lp"““lr=G(J."|,,l:.+‘."u'-'m)=] 10 '_]_W
*'ﬁ“'rr.'.':{ih'"ruff G]:D | p,W

O

O Si se refiere todo el ruido a la entrada del amplificador, la ecuaciéon de la
figura de ruido se vuelve:
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

(d Para expresar de forma objetiva la figura de ruido hay que escoger
un N, de referencia

 Friis propuso utilizar como referencia el ruido de una fuente a la
temperatura T,=290°K

d La eleccidn T,;=290°K fue debida al hecho de que se trata de una
aproximacion razonable de la temperatura de las fuentes de ruido de
la mayor parte de los enlaces

d Asimismo, con la eleccién T,=290°K, la densidad espectral de la
potencia de ruido se transforma en un numero muy sencillo:

N, = xT, =1.38x107%°x 290 = 4.0x10*"* W/Hz =-204 dBW/Hz

4 En los casos en los que N;se encuentra a temperaturas distintas de
290°K hay que utilizar la figura de ruido operativa F,
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

O A partir de la expresién de la figura de ruido se obtiene:
N, =(F -IN, = T W = (F 1T W =T, = (F 1T,

O Ty es la_temperatura efectiva de ruido. Se trata de una caracterizacidn
equivalente a la figura de ruido

() La unica diferencia es que no tiene la restriccion se ser referida a alguna
magnitud de referencia

El ruido interno de un amplificador puede expresarse como una fuente
externa de ruido a la temperatura efectiva Ty

Para terminaciones resistivas Tp nunca es inferior a la temperatura
ambiente a menos que el sistema esté refrigerado

Para terminaciones reactivas T, puede ser inferior a 290°K incluso si la
temperatura ambiente es superior

El ruido en la salida del amplificador resulta ser:

N, =GN, +GN,; = GKT W +GKTW =Gx{T, + T, W = GxT,W +(F —~1)G&T W
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

d En el caso de lineas con pérdidas, la degradacion del SNR se debe a la atenuacién
de la sefal ya que la potencia de ruido se mantiene constante (en el caso en que la
temperatura de la linea es inferior o igual a la temperatura ambiente)

d Sin embargo, a pesar de que la causa de degradacidon es distinta del caso de un
circuito activo, la degradacion seguird midiéndose en términos de figura de ruido o
temperatura efectiva de ruido

O Las pérdidas de potencia L se definen como:

input power
outputpower

| —

L La ganancia de la linea serd G =1/L (inferior a la unidad para lineas con pérdidas)

Lossy network

Source Output . Load
|
Temperature: T, |—— GNi;= {] )T, W N,u=KkT, W T kT, W
=xT,W Gain: G=1/L o |+
L Power loss factor |—* "»w = 1
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

[ La potencia de ruido total que fluye de la red a la carga es igual a la fuente
de ruido:

Noy = kT W

J La carga es adaptada y de tipo resistivo con temperatura de ruido T,

O Para garantizar el equilibrio térmico, la potencia que desde la carga fluye
atras hacia la red debe serigual a N,

 De hecho, la potencia disponible de ruido depende de la temperatura, del
ancho de banda y de la adaptacion de impedancia y no del valor de la
resistencia

4 La potencia N, puede considerarse como la suma de dos contribuciones:

Noy = Ngo +GN; =GxT W +GN,;

(J Donde:
O Ng = GK‘T Wesla componente del ruido de salida debida a la fuente

|_| (:kl nc Ij rnmnr\nnn-l-r\ At‘\l t'\ Aﬁ C A"\ ’\I s | I; At‘\ I'\ V'f\fl rn'Fr\r At'\ ) I"\
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

O N resulta ser:

N, = ]'_GGKTQW =xT|\W

Q T, es la temperatura efectiva de la linea, es decir:
1-G
T = GTg =(L-1JT,

O SiT,=Ty,=290°K, T, resulta:

T :(L_l)To :(F _1)To = F = :Ir-L

0

+1=L

d Donde F=L es la figura de ruido y G=1/L es la ganancia de la linea con pérdidas.
Consecuentemente N, se vuelve:
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema
Network 2

Network 1

w

G, N

V

S{} = GI GISJ
N, = (G IN+N)G+N>

-Sfll' \
-'IH"T,: 1\' Jlf hrf Lv o ‘Me I:GI‘ME +‘N1 ]Gl + ‘Ml
S/N). S; /N, _ GN;+N, N, N, /G 1 [ M, /G, F-1
FMFZ(.X_ / i 1, g, 1/1+_ J/*:Fﬁ‘
(S/N), GGS,/(GN+N,)G,+N, GN, GIGJNI.. N ) Gl N, G
F, -1
0 Cuando n etapas estan conectadas en cascada se obtiene:
F-1 F -1 F -1
Fomp = FL+——+ =2 +...+ n
Gl Gle Gle o 'Gn—1
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

J La expresién de Fcom para el caso generlco de n etapas
(conocida también como ecuacion de Friis) puede
modificarse para expresar los efectos compuestos de

la temperatura de ruido Tgp,:
F, 1 F, 1 F -1
Feomp ~1= R =14 GG GG, -G
1 1~2 7770
:>Tcomp _1 +T2 n T3 Tn
T, T, Tl GlT GG, GG, -G
= Toomp = 11 24 3 .
Gl Gle Gle "Gn—l
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

Feed Line Amplifier  Una posible conexién en cascada esta formada
por una linea con pérdidas conectada a un
amplificador

F O Es esto el caso que modela la conexién de un
sistema a la antena receptora

[ Utilizando la ecuacion de Friis para el caso de dos
etapas se obtiene:

Fcomp—F+F 1:>|:Cm—|_+':_1 L+(F-1)L=LF
G, 1L

U La temperatura compuesta T, del sistema
resulta pues:

F i LF-1= om_ =(LF-1)=T,, =(LF-1JT,

comp comp
0
[ O, de forma alternativa:
T..,=(LF=1+L-L)T, =[(L-1)+ L(F =1)T, =T, + LT,

comp
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

1 Para las comunicaciones terrestres, F es la figura de mérito
mas adecuada porque las fuentes de ruido terrestres tienen
temperaturas proximas a 290°K

 Valores convenientes de F se encuentran en el rango entre 1 dB y
10 dB

(J Para comunicaciones espaciales T es la figura de mérito mas
idonea
[ Valores tipicos de T se encuentran entre 30°K y 150°K

dLa figura de ruido no es una métrica adecuada ya que los
dispositivos para comunicaciones espaciales tienen todos F muy
proxima a la unidad (de 0.5 a 1.5 dB) lo que complica muchisimo
las comparaciones

(d No es necesario expresar la temperatura efectiva respecto a una
temperatura de referencia para evaluar la degradacion de la seial
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Potencia de Ruido y de Senal Recibida

Las fuentes principales de ruido en un receptor son la antena, las lineas de

interconexion (pérdidas por atenuacion) y el preamplificador.

O El ruido total generado por fuentes externas (ruido
galactico, ruido generado por el hombre, etc.) inyectado
'~~~ " Receiver' por la antena es xT,W , mientras que el ruido generado

I | internamente por el front- end de recepcidn es KTcompW
T, ‘{IJ_ 'O Asumiendo que la antena no tiene partes disipativas, La
| : temperatura de sistema Tges:
Preamplifier
| I _
TR | TS T T +Tcomp
Lines, 4)_ |1 Donde Tgn,es la temperatura compuesta y representa la
¢ I | degradacion generada internamente por el ruido térmico de
Gonne.r-c ors, I | la linea y del amplificador
etc. - - —-—-—-—-=

O Resulta que:

T, =T, +T, +LT, =T, +(L-1T, + L(F =T, =T, +(LF —1JT,
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

d Normalmente la potencia recibida P,y la temperatura de
sistema T, estan referidas a la salida de la antena
receptora

(JEste convenio suele ser utilizado por los disefiadores de
antenas y subsistemas de transmision

JTambién es posible referir la potencia recibida y la
temperatura de sistema a la entrada del receptor
(conectado a la antena mediante una linea con pérdidas

L)
La potencia recibida P’ en la entrada del receptor es: P =LP,
I dLa temperatura de sistema TS en la entrada del receptor es:

T5=LTg

[ MFcta rAanvenin.
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

JLa figura de ruido es definida respecto a una
temperatura de referencia T,= 290°K

(JCuando la temperatura de la fuente de ruido es
diferente de T, es necesario definir una figura de
ruido efectiva o operativa:

- _(\NR), _  SkTW  _kTW+N, _
® (SNR),, GS G(TW-+N,)  «TW
g (FONG (F —1)sTW _ 14 10 (F _1)
KT W KT W T,

j@ﬁga AOAIR08F bace senonrp Bl GimningaCor aetissOnmuitegipnes Pigitales
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Figura de Ruido, Temperatura de Ruido y Temperatura de Sistema

Zenith O La antena receptora colecciona ruido
10° - : Elovat aleatorio que proviene de fuentes
[ I evation .
-\ Horizon | 0 angle terrestres y galacticas que
' constituyen el ruido de fondo de
_ //v\\ Noise af the zenith origen celeste (sky background noise)
= 2 (exceeded 25% of time) 1 El ruido de fondo de origen celeste
~ 10T during rain depende de la frecuencia y del
5 angulo de elevacion de la antena
g sobre el horizonte
= O Existe una ventana de frecuencias
2 (microwave window o space window)
é“% 0°F Noise due to atmospheric en la que el ruido de fondo es poco
Z | o absorption from oxygen significativo (por ello esta ventana se
Galaxy noise o and water vapor aprpyecha para comunicaciones via
i \ satélite o con el espacio profundo)
Mi nd O El ruido de fondo vuelve a ser
10° ., [jicrowaye Window - apreciable a frecuencias superiores a
10" 10° 10 10 los 10 GHz
Frequency, (GHz) O Existen mapas del ruido galactico de

fondo en funcion de la posicidn
{PYHFPQ;IFID comaon F\Q{‘PHQIDH recta —rinhf
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Ejemplo de Analisis de Enlace

O El objetivo del analisis de enlace es el
de determinar si el sistema cumple
con el maximo Pg permitido

O Esto se verifica comparando el Eb/N
de la sefal recibida con el E//N,
requerido

 Para realizar esta comprobacion sélo

Ls Ly hacen falta unos pocos parametros:

 EIRP (cudl es la potencia efectiva
transmitida)

O La figura de mérito G/T (cual es la

Receiver

"'\ capacidad del receptor de recolectar
N EIRP la potencia en entrada)
M O Las pérdidas de trayecto (space loss)
h Ls
Transmitter O Las otras pérdidas y degradaciones L,

Cartagena99
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Ejemplo de Analisis de Enlace

ransmitter circuit loss 2.00 L,
ransmitter antenna gain (peak dBi)
Dish diameter (ft) 20
Half-power beamwidth (degrees) 0.45

erminal EIRP (dBW) @

Path Loss (dB) (10 elev.)

Frequency (GHz)
4
G, =10log,, 7?‘ Wavelength (m)

EIRP = P(dB)+G,(dB)-L,(dB)

Phisical Area (Apt) m?2

Effective Area (A,) m?

Fade allowance (dB) 7 L, =20log,, L
Other losses 4
Received isotropic power (dBW)
Receiver antenna gain (peak dBi) = G, =10log,, %
Dish diameter (ft) A

Half-power beamwidth (degrees) 2.99 @By L(D) Distance (nautical miles)
Edge-of-coverage loss (dB) . . 10 1 1
Received signal power (dBW) LI Reference temperature T, (K)
Receiver noise figure at antenna port (dB) : \[ Receiver Line losses (dB)

Receiver temperature (K)

Receiver temperature (dB-K) Boltzmann's constant (J/K)

Receiver antenna temperature (K)
Receiver antenna temperature (dB-K) .
System temperature (K e!l::ﬂi‘
! : Syste('m) temperature (dB-K) ol &TS =Tat (L _1)T° * L(F _1)T° =Tat (F _1)T° =Ta+Te
System G/T (dB/K)
Boltzmann's constant (dBW/K-Hz)
Noise spectral density (dBW/Hz) -192.47 M (dB)

ES PARTICULARES, TUTO
A O ENVIA WHATSAPP: 68

Cartagen

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

!ﬂu o .1ﬁﬁ%&%@%&%@ggaeg“@%@?@?ﬁﬁﬂ@%&%&?ﬁé@%ﬁ&@%@ﬂ%Qd‘gitaIes 19

. X | . = :
I la informacion contenida en el documento es licita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada. el ]ﬁ* ,

Data rate (Mbit/s)

EIRP(dBW)-+ & (dB/K )
RIAS TECNICAS ONLINE
9454470




Ejemplo de Analisis de Enlace

O Especificar por separado los requerimientos en términos de P./N, (o E,/N,) y de
G/T puede llevar a sistemas sobredimensionados y aumentar los costes de

produccion

O Conviene expresar estos términos como un Unico parametro denominado potencia
isétropa recibida (received isotropic power —RIP):

RIP(dBW)= i

?(dB/K)+ x(dB/K -Hz)

0 O, de forma equivalente:

(P./Nox P &«T P &« P

(G,,T) N,G, «TG, G,
P,/N, representa la densidad espectral de la relacién sefial ruido requerida para
obtener el Pz deseado con un esquema de modulacién dado

Si con (P /No)th rq'S& denomina la relacion sefial ruido teorica que se precisa para
obtener un Py dado y con L las pérdidas de la implementacion, se obtiene:

RIP =

Cartagena99
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Repetidores Satelitales

Los repetidores satelitales retransmiten la informacidon que reciben trasladandola
en frecuencia

Existen dos tipos de repetidores:

O Regenerativos: demodulan y reconstruyen la informacidon antes de retransmitirla. Soportan
solo una o pocas modulaciones

O No regenerativos: sélo amplifica y retransmite la informacién recibida, por tanto soporta
diferentes tipos de modulaciones
Para calcular |la probabilidad de error de un repetidor regenerativo es necesario
tratar por separado el enlace ascendiente (uplink) y el descendiente (downlink)

Si P, es la probabilidad de error de bit en el enlace ascendiente y Pla probabilidad
de error de bit en el enlace descendiente, la probabilidad de recepcidn correcta P,
es:

Pc — (1_ I:)u Xl_ I:)d )_I_ I:)u I:)d

O La probabilidad de error de bit Py es:

[1 SiP v P.can neniiefas se nhtiene:
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Repetidores Satelitales

Linear transponder amplifiers

Aymodels pmpag}ati@n losses total gain = P, f[ P+ NJV)=gP
— A EIRP, = EIRP, AP, +(P, — AR )+ N 7|

=1
Py

Bandwidth = W Y

N )
G/— \ ’ AGC gain = /3 /— \ EIRP,~P.G,

El anadlisis de enlace de un
repetidor no regenerativo debe

Satellite

tener en cuenta el entero
recorrido de la sefal

accounts for

N
Ttk
EIRP,=P.G; il G downlink losses
Grr' : " 7
T Other signals
«— ¥EIRP,

I . N W ':G!"Ly{-a
Earth tfnﬂmaf Bandwidth < W P %=Gris
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Repetidores Satelitales

O La potencia P,; recibida por la estacion ] puede expresarse como:

P, = EIRP,y,

]

S, U/L power N balance S U/L power
total (S + N) U/L power total(S + N) U/L power

N U/L noise power
total (S + N) U/L power

J+N9W

d Donde S es la potencia de sefal, N la potencia de ruido y U/L denota el
enlace ascendiente (uplink)

d De esta ecuacién se deduce que la _porcion del EIRP en el enlace
descendiente dedicada a cada usuario (o a ruido en el enlace ascendiente)
es determinada por la relacion entre la potencia de transmision de un
usuario dado y la potencia total de sefal y ruido en el enlace ascendiente

O Los usuarios deben cooperar y no exceder una potencia de transmision
ascendiente preestablecida
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Repetidores Satelitales

 La relacién P, /N para la sefial i recibida por la estacion j puede expresarse
como:

(II:\);j” EIRP,7;[AR /(P + NW)]

N ), EIRPy [NW/(P, + NW )]+ N W

d La relacion P, /N, global para la sefial I recibida por la estacién j puede
expresarse como:

P)  EIRPy,SAP
N, ) EIRP,y, AN, +N,

O El ruido en el enlace ascendiente degrada el SNR total reduciendo el EIRP
en el enlace descendiente y contribuyendo al ruido total de sistema

d Cuando P; <<NMW se dice que el enlace es limitado en el tramo
ascendiente (uplink limited) y la mayoria del EIRP, del tramo descendiente
es gastada para transmitir el ruido del enlace ascendiente. En este caso
CIRn e M e RSB PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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Repetidores Satelitales

[ En el caso de un enlace limitado en el tramo ascendiente, la relacién
P, /N, global sigue el SNR del enlace ascendiente

] La situacién mas comun es la de un enlace limitado en el tramo
descendiente (downlink limited). En este caso P >>NMW vy el EIRP
del satélite es limitado, por lo que:

(EJ _EIRP,y;APR, /P,

N, N

g

[ La potencia del transpondedor es dividida principalmente entre las
sefales transmitidas en el enlace ascendiente y muy poco ruido es
transmitido en el enlace descendiente. En este caso las prestaciones
dependen sdlo de los parametros del enlace descendiente

1 En ausencia de ruido de intermodulacién, las prestaciones del
enlace en términos de E. /N, (o P/N,) pueden estimarse de la

ciciiianta manor
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Repetidores Satelitales

JLa mayor parte de los transpondedores
satelitales son de tipo no regenerativo

JLos transpondedores regenerativos son mas
sofisticados pero tienen importantes ventajas
respecto a los de tipo no regenerativo:

JEl enlace ascendiente es desacoplado del enlace
descendiente, por tanto el ruido del tramo

ascendiente no es retransmitido en el tramo
I descendiente

La relacidon _sein
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Repetidores Satelitales

O Los sistemas de comunicacion satelitales tienen importantes
restricciones de potencia...

O ...por ello suelen utilizar amplificadores no lineales pero
energéticamente mas eficientes respecto a amplificadores lineales

[ Desafortunadamente los amplificadores no lineales tienen una serie
de inconvenientes:
d Introducen ruido de intermodulacion

O Introducen conversion AM-AM que produce una distorsion de
amplitud de la senal

O Introducen una conversion AM-PM que provocan fluctuaciones de la
envolvente de la senal

[ Pueden cancelar las sefales mas débiles

O Para limitar el efecto de las no linealidades, es posible hacer operar
el amplificador cerca de la region de funcionamiento lineal

[ Se reduce el e

Cartagena99

PARTICULARES, TU_TOSIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
N
\l
o

oRA0a/R003 tace reeneEpR Ml Gimninen Gornethas Qommitagiones Digitales

I'la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona b|enes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




