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Definicion de ruido radioeléctrico

Definicidn: Perturbacion eléctrica que limita la capacidad del sistema.

Tipos de ruido:

Externo natural:

-radiacion procedente de descargas del rayo (ruido atmosférico debido al rayo);
-emisiones procedentes de hidrometeoros y de gases atmosféricos;

-la superficie u otros obstaculos situados dentro del haz de antena;

-la radiacién procedente de fuentes radioeléctricas celestes.

Externo artificial: radiacion no intencionada procedente de maquinaria
electrica, equipos eléctricos y electronicos, lineas de transmision de energia o
sistemas de encendido de motores de combustion interna. Disminuyen conforme
aumenta la frecuencia.

Interno: debidos a circuitos pasivos de conexion de la antena al receptor y al
propio receptor.




Ruido térmico

La maxima transferencia de potencia (potencia de ruido disponible)
responde a la siguiente expresion

n: potencia de ruido [W]

k : constante de Boltzmann 1,381 10-23 [J/K]
t : temperatura absoluta [K]
b : ancho de banda [Hz]

>>E| valor cuadratico medio del ruido térmico asociado a una resistencia R es:

[Vrzl = 4'k't'b'R] R : resistencia (ohmios, Q)

R vZ=4.k-t-b-R R
— — = (O—__
Resistencia ruidosa Resistencia no ruidosa

Ruido téermico: cuadripolo

m Un sistema receptor se compone de antena, linea de transmision y
receptor. Todos ellos son ruidosos. El no existir linea de transmision es
equivalente a que la atenuacion de ésta fuese 1.

m El ruido se calcula a la salida del receptor pero se representa a la salida
de la antena para compararlo con la potencia recibida

I Receptor b

Antena [ Linea de tx R




Ruido téermico: cuadripolo

Un cuadripolo es un dispositivo que tiene una entrada y una salida.

El ruido a la salida se compone del ruido existente a la entrada multiplicado por la ganancia del
cuadripolo més el ruido interno que el propio dispositivo genera.

Ng=g-Nn,+n,

El ruido generado por el propio dispositivo se puede caracterizar por dos parametros:

Temperatura equivalente de ruido (t,,) | n=k-b-g-t, |

Factor de ruido (f) [Figura de ruido: F(dB)=10log(f) ] | n=k-b-g-t, - (f-12) |

tg=t,-(f-1) = fopg e

0

n.=k-b-t, ng=k-b-t, =k-b-g-(t, +t,-(F-1)=k-b-g-(t, +t,,)
EE— CUADRIPOLO —
Ganancia, g S
H e
Temperatura equivalente, t, ( ne) t, +t.,

(Factor de ruido, f)

() "

Ruido térmico: cuadripolo atenuador

El cuadripolo atenuador es un cuadripolo que se caracteriza porque tiene menos sefial
a la salida que a la entrada. Lo caracterizan, como cuadripolo que es, una ganancia y,
o bien, el factor de ruido o bien la temperatura equivalente de ruido.

La ganancia se determina a partir del valor de atenuacién del tog = tys (a-1)
cuadripolo, mientras que la temperatura equivalente de ruido y Ny
el factor de ruido se calculan a partir de la temperatura real a la f:1+f-(a—l)

que se encuentra el atenuador (t;;s [K]) y a partir del valor de 0

atenuacion (a):

g=1/a

L La temperatura de salida es un
=k-b-t Atenuacion, a te+t-(@-1) promedio entre la de entrada y la
Ne=K-D-t.  |Temperatura real, t;| Ns=k-b-t, =k-b--=—E———
s temperatura a la que se encuentra
el atenuador




Ruido térmico: dos cuadripolos en cascada

Dos cuadripolos en cascada son equivalentes a un cuadripolo de ganancia total el producto de
ganancias y temperatura equivalente la temperatura equivalente del primero mas la temperatura
equivalente del segundo dividido por la del primero.

n,=k-b-t,

CUADRIPOLO 1

CUADRIPOLO 2

Ganancia, g;

Ganancia, g,

Temp. equiv t.

Temp. equiv t,g,

ng =k-b-tg

0:=0:."9;
te 2
teqt = teql g_ql

tS = (tez +teq2)' 9, = ((te +teq1)’gl +teq2)'92 = te ‘0.9 +teq1 ‘0,9, +teq2 0,

n,=k-b-t,

CUADRIPOLO
EQUIVALENTE

Ganancia, g,
Temp. equiv. ty,

ng =k-b-tg

ts :(te+teqt)'gt :te'gl'gz+teqt'gl'gz

Ruido de un dipolo

A efectos de ruido, un dipolo es un dispositivo que sélo tiene salida.

El ruido generado por el dipolo se puede caracterizar por dos parametros:

Temperatura equivalente de ruido (t,)

Factor de ruido (f.)

Temperatura equiv
de ruido, t,

ne=k-b-t,-f, =k-b-t,

ng =k-b-t,
ng=k-b-t,-f,
t,=t,-f,=> f =




Factor de ruido de sistema (dipolo+cuadripolo)

CUADRIPOLO —
Ganancia, g ns = k ° b : g : to ‘ fS|S
Factor de ruido, f
Temp. equiv t,,

DIPOLO
Temp. equiv t,
Factor de ruido f,

e =k-(t, +teg)-b-g=k-t,-fgs-b-g

ng te+'[eq
‘t,-b-g B t,

f =
SIS k

t, +t, +'[eq —t
siIs —
t,

O —f +f-1

Ruido de antena

Antena a una temperatura real t,, con una resistencia de
rad R radiacion R, y resistencia de pérdidas R,
L

2>

| | Teorema de superposicion (suponiendo que las resistencias que
forman la antena son independientes entre sf)

V2 =4-k-t, -b-Rg

o—O—l . F—o— o—O—l H F—oo—

Rrad Ra R, _I_ I:erad RQ R
L
Suponemos que la resistencia de radiacion Suponemos que la resistencia de pérdidas
es la Unica que produce ruido y la es la Unica que produce ruido y la
sustituimos por su modelo equivalente sustituimos por su modelo equivalente

CASO 1 CASO 2




Ruido de antena

CASO 1
_ ? R —k b R ag b 2
TR tRG R ~kete b I
( ad THRo TR R_=Rg+Rg rad Q RL=Rq+Rq
R
:k-ta-b-¢
Rrad+RQ
CASO 2 -
2
% R 2
n, = ar Z'RL =k'tA‘b'—Qb_|Fr|
(Rrad+RQ+RL) R, =R +Rg Riad +Ro R =Rrg+Rq
=k-t,-b = RQR
rad TRQ

Ruido de antena

Ny,=n,+nN, :k'b'ta'&ﬁLk'b'tar{l— R rad j
rad+RQ Rrad +RQ

_ kbt +k-b-ty (2, —1)
a

ar

_ Rrad +RQ

ar R

rad

Una antena, a efectos de ruido, es un dipolo con temperatura equivalente t,.

ANTENA

ATENUADOR
kbt Atenuacion a,, kbt,

a

t. = ta + 1y (aar _l)
Temperatura fisica t,, A a

ar




Ruido de antena

La temperatura t, responde a la siguiente expresion dependiente de la frecuencia, de
la direccion de apuntamiento y de las caracteristicas directivas de la antena:

- -d,(6,0)- == = F, =10log(f,)
=7 ffts(6,0)-d,(6,¢)-dQ fa_t = F, =10log(f,
T 0
FIGURA 1
F, méximo y minimo en funcion de la frecuencia (0,1 a 10* Hz)
300 2,9 x10%
Al
280 RHIC 29 x10% La fig.1 comprende la gama de frecuencias de
260 N 26167 0.1 Hz a 10 kHz. La curva de trazo continuo
N1 corresponde a los valores medianos minimos
240 PR 29x10% i
N esperados de F, basados en mediciones
s 20 SR 29x10% o (teniendo en cuenta la superficie total de la
T TN ror? Tierra, para todas las estaciones y horas del
8 dia) y la curva discontinua a los maximos
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e LAY 200 valores esperados. Es de notar que en esta

160 29 % 10% gama de frecuencias las variaciones

o 20wt estacionales, diarias o geograficas son muy

N/ HTT pequefias.
120 29 x 104
T A S R ST R T

Frecuencia (Hz)

A: Microimpulsos . »
B: Valor minimo previsto del ruido atmosférico
C: Valor maximo previsto del ruido atmosférico
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Ruido de antena

FIGURA 2
F, en funcién de la frecuencia (104 a 108 Hz)
180 2,9 x 1020
. ML . La fig. 2 comprende la gama de frecuencias de 10
SN 2910 kHz a 100 MHz para diversas categorias de ruido. Las
140 2,9 x 1016 curvas de trazo continuo muestran el ruido minimo
- N . esperado. Para el ruido atmosférico, se adoptan como
2910 valores minimos de las medianas horarias previstos
& 100 —= < 290102 _los excedidos durante el 99,5% de las horas y como
T N ¥ . .
= © T W . e valores maximos los excedidos durante el 0,5% de las
= 29x10 . ;o
Ny horas. Para las curvas del ruido atmosférico, se han
60 ‘\ SN 1 ‘Q‘ 2,9 108 tenido en cuenta las horas del dia, las estaciones y la
B N T~Lde superficie total de la Tierra.
40 S SSINERY 29108
N ! \;Z‘\\\\~ o| | TN
20 iy 29 x 104
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0 2 5 2 5 2 5 2 * 5 29 107
104 10° 10° 107 10°
Frecuencia (Hz)
A: Ruido atmosférico, valor excedido durante el 0,5% del tiempo
B: Ruido atmosférico, valor excedido durante el 99,5% del tiempo
C: Ruido artificial, punto de recepcion tranquilo
D: Ruido galactico
E: Ruido artificial mediano en una zona comercial

Nivel de ruido minimo previsto 0372-02




Ruido de antena

FIGURA 3
F, en funcion de la frecuencia (10° a 10** Hz)
40 2,9 x 108 . .
| La Fig. 3 comprende la gama de frecuencias
30 =T 2,9x10° de 100 MHz a 100 GHz. Aqui también el ruido
" Racn 2u 10t minimo se representa por curvas de trazo
“ha T~ ' continuo, mientras que algunos otros ruidos
10 Mg et 1= 29x10° de interés se indican por curvas discontinuas.
M
g o < 29x102 € . .
= }‘\\ O T = Obsérvese como los valores de ruido bajan
-10 e qC 2o T 2910 desde valores elevadisimos a valores prox. a
NS .
" TNIE~k--| |F VT 1 ’o 290K conforme la frecuencia aumenta.
\\\ L
-30 29x101
_40 29x1072
0 ? 0 - G T
(1 GHz)
Frecuencia (Hz)
A: Ruido artificial mediano en una zona comercial
B: Ruido galéctico
C: Ruido galactico (en direccion del centro galactico para un haz infinitamente estrecho)
D: Sol en calma (haz con %: grado de abertura orientado hacia el Sol)
E: Ruido del cielo debido al oxigeno y al vapor de agua (antena de haz muy estrecho);
curva superior, angulo de elevacion 0°; curva inferior, angulo de elevacion 90°
F: Cuerpo negro (rujdo de fondo c6smico), 2,7 K

Nivel de ruido minimo previsto 0372-03

Ruido del sistema receptor completo

ANTENA A R S
ATENUADOR FT—°— LINEA de TX —O0— RECEPTOR O

kbt, Atenuacion a,, Atenuacion a,, Ganancia g,,
Temperatura fisica t,, F—o—| Temperatura fisica t —o— Factor de ruido f,, o

n :k'to'b'fsisgizk'b' ta+taf'(aar_1)+teq O

Ay qr Ay
teq =1 '(atr _1)+ t, '(fr _1)'atr
tn:tA:tA+tar'(aar_l) — fn:fA:t_A:ta+tar'(aar 1)

aar




Interferencia

Definicion. Es el efecto de una energia no deseada sobre la recepcién de un sistema de
radiocomunicacién debido a una o varias emisiones, radiaciones inducciones o sus combinaciones
gue se manifiesta como degradacion de la calidad, falseamiento o pérdida de la informacién que
se podria obtener en ausencia de esta energia no deseada.

Transmisor deseado Receplior dessado
[rem—r— Livwn che - - [PESS B ——
Transmilsor interferente
Gt Linea da tx ™

Interferencia

Tipo.
-Segun el niumero de fuentes: simples (una) y multiples (méas de una)
-Segun la frecuencia:
» Cocanal (a la misma frecuencia portadora de la sefial deseada)
» De canales adyacentes (la frecuencia de la interferente corresponde a canales
contiguos al de la sefial deseada)

Caracterizacion:
C/1 (sistemas punto a punto)

Pa = Pa-0f -0y Iy = P =P +G{ + G + L

Di = Pa Ot -Or -1y = Py =Py + Gy + G, + L,

C_Pa _Pa-8iGrl

I P Pa G0y
:%(dB):P;}—P;r:P§+G?+GE— | _Gl-Gl L9 L,




Interferencia

Interferencias multiples (sistemas punto a punto)
n

c i
~(dB)=P; ~10l0g . pi,

F

Relacion proteccion (enlaces zonales):

R, =Eq-E; =P +GY —P} —G! +10log—— ~10log— " =

4nh-T,

d d i i d i
amht, =Py +G{ —Py —Gi+Ly - Ly

=PJ +G{ -P} G +20log

C .
R, =T(dB)—GS'+G'r

Variabilidad del campo eléctrico

Las ondas radioeléctricas se propagan a través de un medio cuyas caracteristicas
fisicas varian de manera aleatoria. Estas variaciones afectan a la intensidad de campo

de la sefial, por lo que los valores del campo eléctrico presentan:

— Variaciones con ubicaciones (a lo largo de puntos equidistantes del transmisor).

— Variaciones temporales (en el tiempo).

Gran parte de las variaciones que presenta la sefial se deben a la existencia de varias
contribuciones de la misma sefial (multitrayecto). Se deben a la propagacién por

no estar en espacio libre.
Se pueden cancelar parcialmente con la directividad de la antena




Disponibilidad/Diversidad

Se entiende por disponibilidad el porcentaje de tiempo en que un enlace
supera los requisitos de calidad (relacion sefial a ruido o probabilidad de error)

Al variar la sefial en el tiempo, los valores de ésta pueden bajar por debajo de
un umbral

La disponibilidad se calcula como el tiempo que se supera ese umbral

Para mejorar la disponibilidad, se puede usar mas de un receptor y combinar las
salidas (diversidad).

La combinacion mas sencilla es la suma de las recepciones

Se puede utilizar la mayor de las recepciones o ponderar con pesos adecuados
cada salida

Sistemas limitados en potencia

Los sistemas limitados en potencia son aquellos que la zona de cobertura
se calcula a través de la potencia de sefial recibida

Esta potencia se compara con un valor y si lo supera se dice que hay cobertura

Ejemplo: radioenlaces terrenales y espaciales de servicio fijo, radiodifusion por
satélite, radionavegacion.

>>_a relacion sefial a ruido es aquella que garantiza una buena calidad de recepcién

>>E| ruido es el total. El que capta la antena, el que genera ésta y el del receptor
>>| a capacidad del canal es proporcional a la relacion sefial a ruido

>>Las modulaciones digitales reducen su relacion sefial a ruido necesaria
introduciendo codificacion en la informacion




Sistemas limitados en potencia

Potencia umbral es la suma de la potencia de ruido y la relacion sefial a ruido.
Como ruido se define un méaximo al que tienen que ajustarse todos los
fabricantes. A esta potencia umbral también se le denomina sensibilidad

P, (dBm) = N(dBm) +S/N(dB)

Como se requiere una disponibilidad alta, hace falta dejar un margen para las
variaciones estadisticas de la sefial. Asi se define la potencia nominal como la
gue tiene en cuenta ese margen que es funcién de la distribucion que sigan las
variaciones de campo eléctrico.

P (dBm) =P, (dBm)+ M(dB)

Sistemas limitados en interferencia

El radio de cobertura se calcula comparando la intensidad de campo producido por
el transmisor deseado Yy la intensidad de campo utilizable calculada para todas
las fuentes interferentes.

Ejemplo: redes de radiodifusion, méviles celulares...

P.,(dBm) = C/1(dB)+ 1(dBm) + M(dB)




