COMUNICACIONES - ANO 2015
Practica 2: Fuentes de Ruido. Ruido en Dipolos y Cuadripolos.
Figura de Ruido.

1. Ruido Térmico vs. Ruido Blanco

En la teoria vimos que, bajo ciertas hipétesis, podia modelarse a la tensién aleatoria producida por
agitacion térmica de los electrones en un conductor con resistencia R, como un PAESA real, gaussiano,
con media nula y correlacién Rpp(t) = kT Ra e_o‘w, donde T es la temperatura a la que se encuentra
el conductor (en Kelvin), k la constante de Boltzmann (1,38 x 10723J/K), y « la cantidad promedio de
choques de un electrén con particulas més pesadas por segundo (= 10'* choques por seg. en el cobre).

a) Calcule la potencia de la tension aleatoria F(t) generada en un cable de cobre a 300K y con R =
2,415Q. Grafique ppgr(7) = Rpp(7)/Rpr(0). {Cudl es la minima separacién temporal que deben
tener dos muestras de ruido para que su correlacién sea menor al 1%?

b) Calcule la DEP de E(t), Sgr(f). Grafique Sge(f)/Ser(0) e indique la zona de frecuencias en las
que la DEP es préacticamente constante (donde |1 — Sgg(f)/SEr(0)| < 1/100).

¢) Supongamos que este PA es aplicado a la entrada de un SLIT con respuesta impulsional h(t) (y
respuesta en frecuencia H(f)) obteniéndose W (t) a la salida. ;Qué caracteristica deberia tener H(f)
para que sea valido aproximar Sy w(f) ~ Sge(0)|H(f)*?

Interprete el significado de esta aproximacién en el dominio del tiempo.

d) Para concretar ideas suponga que H(f) = [ 1(f/2B), con 2B=100GHz. Calcule la potencia de W (t)
usando la aproximacion y en forma exacta. ;Cuanto es el error cometido? ;Y si 2B=1THz?

Note que a los fines préacticos la aproximacion significa utilizar ruido blanco como modelo simplificado para
ruido térmico. Sin embargo, un uso incorrecto de este modelo podria llevarnos a conclusiones erréneas,
como suponer que la potencia disponible en una resistencia es infinita.

e) Supongamos ahora que F(t) ingresa a un sistema no lineal. Tomemos por ejemplo Y (t) = E2(t).
Calcule E{Y (¢)}. {Qué sucederia si tratara de utilizar el modelo de ruido blanco para E(t)?

2. Simulando Ruido Shot

Verificaremos los resultados tedricos sobre la DEP de un PA formado por suma de pulsos cuyos momentos
de aparicién son aleatorios y corresponden a un proceso de arribos de Poisson mediante simulacién.

a) Genere un vector con 1000 valores aleatorios con distribucién exponencial y valor medio 1/ = 1.
Acumulando estos valores obtenga los tiempos de arribo de un proceso de Poisson.

b) Considerando un tiempo entre muestras 7' = 10ms, genere un PA discreto con valor 1 en los instantes
que hubo arribo (redondeados a 10ms) y 0 en caso contrario. La cantidad de muestras deberia ser
aproximadamente 100000. Grafique.

¢) Verifique que el valor medio del proceso es o1 (usando ergodicidad en media). Restando este valor
obtendremos nuestro proceso de ruido shot simulado. Calculando la DEP de este proceso -en forma
aproximada con varias £ft de 10000 muestras- compruebe que tiene espectro plano y verifique el
valor de la potencia del proceso aT.

d) Genere un pulso de duracién 10s de acuerdo a la férmula p(t) = %t.u(t).e_tQ/ 10" (pulso de 4rea
unitaria). Obtenga el nuevo proceso de ruido shot con forma de pulso “realista” por convolucién.
Grafique.

e) Observe a qué frecuencias queda restringido el espectro del proceso con esta nueva forma de pulso.
Verifique que a bajas frecuencias la DEP no resulta alterada. Si el tiempo de muestreo fuera 0.01ps
(y entonces la duracién del pulso fuera 10ps) ;Hasta qué frecuencias podria considerarse plano el
espectro? Considere un apartamiento de 1dB.



3. Algunos circuitos simples

a)

Determine la temperatura equivalente de un dipolo formado por dos resistencias R; y Rs a tempe-
raturas 77 y 15 conectadas en serie. Repita lo anterior para la conexién en paralelo. Verifique sus
resultados para el caso 71 = T5.

Un modelo més realista de un capacitor consiste en agregarle al capacitor ideal C' una resistencia en
paralelo R, y luego otra resistencia serie R, para considerar las pérdidas existentes. Suponiendo que
estas resistencias generan ruido térmico y que se encuentran a temperatura 7. calcule la DEP de
ruido del capacitor normalizada (en V2/Hz) y la DEP disponible de ruido del capacitor (en W /Hz).
Calcule la temperatura equivalente de ruido para este modelo del capacitor.

En el circuito de la figura, determine la potencia de ruido que se disipa sobre la carga Ry, (suponga
a ésta tultima sin ruido), en un ancho de banda de 1GHz. Compare con la potencia de continua que
se disipa en la carga.

Ip=20pA, T=290K

Vee =1,V —— R;, = 1002

4. Un atenuador todo terreno

Con este sencillo atenuador (una T de resistencias) intentaremos comprender qué influencia tienen en el
valor de la ganancia y de la figura de ruido de un cuadripolo distintas condiciones externas. Para ello,
calcularemos estos valores cambiando las condiciones de adaptacién y las temperaturas involucradas.

a)
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Suponga que Ry = Ry = 5000 y que la temperatura fisica de R, y del cuadripolo es Ty = 290K.
Calcule la ganancia de potencia del cuadripolo, su figura de ruido y su temperatura equivalente de
ruido. Note que en este caso hay adaptacién en la entrada y en la salida del cuadripolo.

Suponga que R, = 12500 y R, = 502 y que temperatura fisica de Ry y del cuadripolo es T = 290K.
Calcule la ganancia de potencia del cuadripolo, su figura y su temperatura equivalente de ruido.
Suponga que R, = 5000 y R, = 12500 y que temperatura fisica de R, y del cuadripolo es Ty = 290K.
Calcule la ganancia de potencia del cuadripolo, su figura y su temperatura equivalente de ruido.

Suponga que Ry = Ry, = 50Q y la temperatura fisica del atenuador es T, = Ty = 290K (como en
a)) pero la temperatura de R, es T, = 580K. ;Cambia la figura de ruido del cuadripolo respecto
a la calculada en a)? Calcule el cociente entre la relacién senal a ruido de la entrada y la relacién
senal a ruido de la salida. ;Puede expresar el resultado en funcién de la temp. equivalente y 7,7

Repita el inciso anterior si Ty = 145K y T;, = T = 290K.
De los valores Ry, Ry, o Ty, externos al cuadripolo jcudles modifican su figura de ruido? ;Con qué
valores de estos parametros se logra la minima figura de ruido?

Nota: Recuerde que las conclusiones de este ejercicio son validas para cuadripolos pasivos.



5. Usando la figura de ruido

a)

Considere un cuadripolo que puede modelarse como un filtro pasabanda ideal entre 1MHz y 5MHz.
Suponga que a su entrada hay una resistencia R, = 50§} a una temperatura T, = 230K. La salida
estd cargada con una resistencia Ry, = 50§) y ambos puertos estdn adaptados. Si al medir la tensién
a la salida se encuentra que €52 = 1pV? jcudl es la figura de ruido del cuadripolo?

Se conecta una antena a un receptor que tiene una temperatura equivalente de ruido 7, = 100K,
ganancia de potencia disponible Gp = 80dB y ancho de banda de ruido By = 10MHz. Si la potencia
de ruido de salida es 44W encuentre la temperatura equivalente de la antena.

En una estacion receptora la potencia de senal disponible en la antena es P. Entre la antena y la
entrada del receptor hay un cable coaxil con atenuaciéon L a temperatura Ty = 290K. Otra estacién
(que se encuentra més alejada) recibe potencia P/L pero tiene el receptor conectado directamente
a la antena. Suponiendo que la temperatura equivalente de ruido de la antena es T, y la figura de
ruido del receptor es F' en los dos casos ;Cudl es la estacién que produce mejor relacion senal a ruido
(S/N) en un ancho de banda A f a la entrada de su receptor? Justifique calculando la S/N para las
dos estaciones en los casos T, < Ty y Ty, > Tp.

6. Control Automatico de Ganancia

El circuito de la figura es un esquema bésico de un amplificador cuya ganancia puede controlarse mediante
la corriente I 4 (este tipo de sistemas se utilizan a menudo en los receptores de comunicaciones para
compensar cambios en el nivel de potencia recibida). La corriente Icag polariza al diodo en directa,
modificando su resistencia dindmica, resultando para la sefial un divisor resistivo entre (Rg+ R) y rq =
Vr/Icag, con Vp = kT /q ~ 25mV para T = 290K.

Supondremos: e, (valor rms)< Vp (tensién del diodo), R =Ry > rq, y Ty =T = 290K.

a)
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Dibuje un circuito equivalente de pequena senal que incluya las fuente de ruido internas de las
resistencias y del diodo (suponga capacitores y fuente de corriente ideales).

b) Calcular la relacién senal a ruido (en un ancho de banda A f mayor que el ancho de banda de senal)

c)

a la entrada y a la salida del circuito de C'AG.
Calcular la T, y la figura de ruido del sistema de C AG (el cuadripolo) para R = 5092, Icac = 25mA.

7. Tributo a Friis

a)

Una fuente con temperatura equivalente de ruido Ty = 1000K es seguida por una cascada de tres
amplificadores. El primero tiene temperatura equivalente de ruido 77 = 300K y ganancia de potencia
disponible G; = 10dB. El segundo tiene figura de ruido F» = 6dB y Gy = 30dB, y el tdltimo
F3 =11dB y G3 = 30dB. Suponga que el ancho de banda de trabajo es 50kHz y que todas las etapas
estan adaptadas.

I. Calcule la figura de ruido y la temperatura equivalente de la cascada.

1. Repita los calculos anteriores si los amplificadores 1 y 2 se intercambian.

111. Suponiendo la configuracion de 1. encuentre la potencia de senial necesaria en antena para tener
una relacién senal a ruido a la salida de 40dB. Repita el calculo para la configuracién de 1I.

Iv. ;Qué conclusion puede obtener de la comparacién de los casos analizados previamente?



b) El siguiente es un modelo para célculos de ruido de la etapa de RF de un receptor de transmisiones
inalambricas en 900MHz. La fuente es una antena que provee una potencia disponible de —40dBm
(en un ancho de banda < 1MHz) tiene una impedancia R, = 50€2, y una temperatura de ruido equi-
valente T;, = 300K. Todos los bloques se encuentran adaptados a 502 a temperatura fisica T;, = 300K.
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1. Calcule la relacién senal a ruido en los puntos A, B (en los anchos de banda 1 y 10MHz) y C.

11. Calcule la figura de ruido (en veces y en dB) de la cascada de los 3 cuadripolos.

1. Calcule la potencia de ruido disponible en el punto C.

8. % Transistor en Emisor Comiin

La figura muestra un transistor bipolar en emisor comin. Considere que los capacitores son suficiente-
mente grandes como para que no afecten al circuito de pequena senal y que el transistor se encuentra a
temperatura Tp = 290K. Suponga ademds que para la polarizaciéon mostrada 8 = hy, = 100 y desprecie
las capacidades Che y Cpe. Recuerde que g, = qlc /KT = hye/hie.

a) Calcule la figura y la temperatura equiva-
lente de ruido del amplificador, consideran-
do que la resistencia de fuente es Ry = 4k
como se indica en la figura.

b) Vuelva a calcular la figura de ruido y la
temperatura equivalente de ruido pero en
condiciones de adaptacién en la entrada, es
decir si se modifica la resistencia de fuente
al valor Ry = hje.

¢) Calcule una vez maés la figura de ruido y la
temperatura equivalente de ruido para el
nuevo valor Ry = 1k€). Saque conclusiones.
Compare con los resultados del ejercicio 4.

5V

8k

o A

12kQ2

0.25mA CD .

-5V




Algunos resultados

1. a) At = 46fs.

|f] < 1,6THz.

Ancho de banda del sistema < 1,6THz. Las constantes de tiempo del sistema deben ser > At.
Si 2B = 100GHz el error es 6,57fV2. Si 2B = 1THz el error es 6,57pV>2.

E{Y(t)} = kTRa = 1uV?. Si se usara el modelo de ruido blanco darfa occ.
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3. a) Serie: T,y = T1 10 + T2 22

R1+R2 Ri+Ry”

Paralelo: Teq =T1 R1}?F2R2 + 12 RllilRQ '

1T (nfRpC)2
DEP (disponible, en W/Hz)= kT./2. Entonces, Teq = T.

Pruido = 0,2pW, Peopt = 10mW

b) DEP (normalizada, en V2/Hz)= 2kT,R{Z} = 2kT, {RS + ﬁ}

)

) Gp=1/9, F =9,y T,y = 8Ty = 2320K.

) G, =1/9, F =11, y Toy = 10Ty = 2900K.

) G, =1/11, F =9, y T,y = 8Ty = 2320K.
d) FF=9,pero SNRE/SNRg =5

) F =9, pero SNRg/SNRg =17

)

)

)

)

Sélo R, modifica la figura de ruido. La menor se obtiene con Rg = 50.

F =146 = 1,63dB.

T, = 190K.

Estacion 1: S/N = m. Estacion 2: S/N = m.
Si T, < Tj tiene mejor S/N la estacién 2. Si T, > Tj es al revés.

6. ¢ F=2+28=102=20,1dBy Ty = (1 + 28)T; = 29290K.

7. (Z) I. Fl93 = 2,33 = 3,67dB, v Tho3 = 386,75K.
1. Fo13 = 3,98 = 6dB, y T3 = 865,39K.
L. Sy = 10000]€(Ta + T123)Af = 9,57pW. Si; = 10000]€(Ta + T213)Af = 12,87pW.
1v. En general, en un receptor conviene utilizar como primer amplificador al de menor figura de
ruido (si tiene una ganancia aceptable).

b) 1. S/NA(1MHz) = 72dB, S/N4(10MHz) = 62dB.
S/Np(1MHz) = 71,8dB, S/Np(10MHz) = 61,8dB. S/N¢(1MHz) = 70,9dB.
. =198 = 3dB.
1. No = 8,95pW.

8. a) F=1,219=0,86dB. T, = 63,5K.

b) F =1,514 = 1,8dB. T, = 149K.

¢) F=1,105=0,435dB. T, = 30,5K.
En este caso la minima figura de ruido no se logra en una condicién de adaptacién.



