Laboratorio de Líneas, Guías y Antenas
Experiencia 4: 
Técnicas de Medición de Relación Señal/Ruido

en Enlaces de Microondas

1. Antecedentes Básicos

La relación señal/ruido (SNR) es un parámetro fundamental para la caracterización del desempeño de un enlace inalámbrico.  La potencia recibida de señal depende de la potencia transmitida y de la atenuación de trayecto entre transmisor y receptor.  La potencia de ruido consiste del aporte del receptor mismo y del ruido (externo) recibido a través de la antena.  Normalmente el ruido dominante es el del propio receptor, aunque hay casos en que el factor relevante es el aporte de otros usuarios de la misma banda de frecuencia. En estos casos generalmente no se habla de ruido sino de “interferencia”. El caso típico es el de la telefonía celular, en que muchos usuarios generan transmisiones en la misma banda de frecuencias. La separación de la señal deseada de las interferentes se logra evitando la reutilización de una frecuencia portadora en zonas físicamente muy próximas o bien empleando códigos especiales.  Aun así, la interferencia suele dominar por sobre el “piso de ruido” del receptor y estos sistemas se conocen como “sistemas limitados por interferencia”. En este análisis nos limitaremos a considerar un enlace en que el ruido dominante es el del receptor.  

Cuando se transmite una portadora no modulada es muy sencillo medir de la potencia de señal mediante el analizador de espectros. La medición de la potencia de ruido en cambio es algo más complejo en consideración a que el ruido es un proceso aleatorio, cuyos valores peak no guardan la misma relación con el valor r.m.s que los de una señal sinusoidal. El analizador de espectros está calibrado para señales sinusoidales y en consecuencia es necesario aplicar un factor de corrección al medir ruido. En la práctica esto se traduce en que al medir ruido, el analizador despliega un valor que es 2,5[dB] menor que el verdadero, y por lo tanto a la lectura obtenida se le deben agregar 2,5[dB]. Información detallada sobre este punto se encuentra en la referencia [1].
La potencia de señal recibida Pr en un enlace no obstruido (visión directa entre antena de transmisión y de recepción) puede calcularse como:
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, donde

Ptx = potencia transmitida.
Gtx, Grx  son las ganancias de antena de transmisión y recepción.
PL = pérdida de propagación de espacio libre.
L = pérdidas varias no incluidas en la pérdida de propagación (por ejemplo la pérdida de cables de conexión entre el transmisor y la antena, en el caso que la potencia transmitida se mida a la salida del transmisor y no en los terminales mismos de antena).
La potencia de ruido referida a la entrada de un dispositivo se expresa por lo general como kTeqB, donde k es la constante de Boltzman (1,38*10-23) Teq es la temperatura equivalente de ruido del sistema (ºK), y B el ancho de banda en el cual se está midiendo el ruido. Al usar un analizador de espectros este es aproximadamente igual al ancho de banda de resolución (en rigor es el ancho de banda equivalente de ruido del filtro de FI del analizador. Al usar el ancho de banda de resolución se aplica un factor de corrección, ver referencia [1]). La temperatura equivalente del sistema consiste de la temperatura equivalente del receptor y de la temperatura equivalente del elemento de entrada (que podría ser la antena), las que representan respectivamente el aporte de ruido del receptor y el aporte del ruido externo: 
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El aporte de ruido del receptor se caracteriza también a través de su “cifra de ruido” o “figura de ruido” NF definida como:
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o equivalentemente:
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. El ancho de banda de medición B es arbitrario pero frecuentemente la potencia se calcula para un ancho de banda de 1[Hz], lo cual es equivalente a calcular la densidad espectral de potencia. Para un dispositivo terminado resistivamente con una carga adaptada, la temperatura equivalente de entrada es de 290ºK.
Es fácil comprobar que:
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Ejemplo de aplicación: se conecta un amplificador de figura de ruido NF y ganancia G terminado en su impedancia característica (50 Ohm por lo general) al analizador de espectros. Si la ganancia del amplificador es suficientemente grande, se debería observar un incremente del piso de ruido en la banda de paso del amplificador, lo que indica que el ruido a la salida del amplificador es mucho mayor que el ruido del analizador, ver figura 1. 
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Figura 1: Ruido a la salida de un amplificador

El analizador permite medir la potencia de ruido Nout en banda de 1[Hz] a la salida del amplificador Nout= GkTeq=GkNFTo

En [dB] podemos escribir esto como:
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lo que permite calcular NF[dB]

Se puede de la misma forma calcular la figura de ruido del analizador de espectros. Se pone una carga de 50 Ohm a la entrada y se mide el ruido en la banda de frecuencias de interés. Sea Nout la potencia de ruido en banda de 1[Hz] medida por el analizador. Entonces en este caso Nout= kTeqAnaliz =kNFAnalizTo
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En general el agregar un pre-amplificador a la entrada del analizador de espectros permite mejorar considerablemente la figura de ruido del sistema de medición, y con ello permite medir señales de mucho más bajo nivel que lo que sería posible sin el uso de un pre-amplificador.  La figura 2 muestra esquemáticamente la configuración.
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En este caso un pre-amplificador de cifra de ruido F1 y ganancia G1 precede al analizador de cifra de ruido F2. Como el analizador despliega el nivel de señal de entrada, su ganancia (G2) es unitaria. Es bien sabido que la cifra de ruido de dos elementos en cascada se puede expresar como: 


[image: image10.wmf]1

2

1

1

G

F

F

F

eq

-

+

=

  

donde Feq es la figura de ruido equivalente de los dos elementos en cascada. Si F2>>1, como ocurre normalmente al usar un analizador de espectros, la ecuación anterior equivale a:
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se pueden considerar dos situaciones extremas:

i. F1G1 >> F2    en este caso Feq ( F1
ii. F1G1 << F2  en este caso Feq ( F2/G1
Dado que se elige siempre F1 < F2 y  G1 > 1, en ambos casos se mejora la cifra de ruido del sistema. Otra consideración importante que debe tenerse presente es que en el caso (ii) el nivel de piso de ruido sube debido a la alta ganancia del pre-amplificador (el piso de ruido ahora es el del pre-amplificador). Como el nivel máximo de señal que es capaz de tolerar y desplegar el analizador de espectros no ha cambiado, el rango dinámico del sistema pre-amplificador ( analizador se reduce. Esto es importante cuando se deben procesar señales de muy diferentes niveles de potencia. 

2. Experiencia de Laboratorio
2.1 Objetivos

· Conocer y aprender técnicas de avanzadas de medición usando el analizador de espectros.

· Familiarizarse con conceptos relacionados con la medición de piso de ruido y cifra de ruido en amplificadores. 

· Contrastar resultados de mediciones con cálculos de enlace teóricos.
2.2 Introducción

En esta experiencia se implementará un pequeño enlace de MMOO, (usando amplificadores de baja potencia para evitar cualquier riesgo de interferencia) y se medirá la relación señal a ruido (SNR). Los resultados se contrastarán con cálculos teóricos basados en las especificaciones nominales de los elementos empleados.  

Los conocimientos teóricos requeridos son en lo esencial los conceptos básicos de propagación (espacio libre) y elementos de caracterización de ruido en receptores (temperatura equivalente y figura de ruido).

2.3 Descripción de la Experiencia

La figura ilustra un enlace sencillo, adecuado a nuestros propósitos
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Se utilizarán amplificadores ZFL-2500 del Fabricante Mini-Circuits disponibles en Pañol para estos efectos. Buscar las especificaciones en [2].
Nota: Estos elementos son de alto costo (al menos comparados con los amplificadores operacionales usados en otros laboratorios). Su reposición en caso de daño (no son reparables) toma varios meses. Leer sus especificaciones, y usar con mucho cuidado!

Como generador de señal se utilizará en principio el generador sintetizado HP 8656B. Esta experiencia se centra en mediciones de onda continua (CW). Una futura variante o complemento de esta experiencia puede contemplar también la medición de señales pulsadas

Para medir potencias tanto de señal como de ruido se utilizará en principio el analizador de espectros Tektronix 2792.
La experiencia incluye:

· Determinación del piso de ruido del Analizador de Espectros.
· Medición de figura de ruido del Analizador de Espectros.
· Determinación de la mejora de sensibilidad del Analizador al usar un pre-amplificador.
· Medición de potencia de señal recibida para un enlace de laboratorio.
· Contrastación de los resultados de mediciones con los valores calculados en informe previo.
2.4 Informe Previo

· Describa las características de los amplificadores a ser usados, y especifique el procedimiento para conectarlos sin que sufran daños (por ejemplo como evitará que sean energizados sin carga)

· Caracterice las antenas dipolo a ser usadas. Una descripción exhaustiva de estos elementos se puede encontrar en el Capítulo 2 del T. de T. de Alejandro Flores, disponible en la red  [3].
· Resuma las especificaciones del Analizador de espectros Tek 2792: Anchos de banda de FI, piso de ruido, cifra de ruido.

· Indique como medirá la cifra de ruido del analizador y de los amplificadores.

· Diseñe el enlace para 850MHz considerando potencia de salida del generador, ganancias de amplificadores, pérdidas de propagación y sensibilidad del analizador de espectros. Considere una distancia de propagación de alrededor de dos metros.

· Indique como medirá potencias en la salida del generador, en los terminales de antena transmisora y en la salida de amplificador receptor. Asegúrese de que los niveles de potencia no sobrepasen valores que puedan causar daño a equipos y componentes.
2.5 Trabajo en Laboratorio

· Ponga extremo cuidado al interconectar elementos. Si los niveles de señal posibles en la salida de un elemento son peligrosa para la entrada del elemento siguiente, intercale un atenuador

· Mida cifra de ruido del analizador y de los amplificadores.
· Arme el enlace. Mida la atenuación de los cables de interconexión para incorporarla a la ecuación de propagación. Mida potencia transmitida. El amplificador en el extremo transmisor es necesario si la potencia del generador no es suficiente para los  propósitos de esta experiencia, compruebe que esto último no ocurre, por lo tanto trabaje sin amplificador en el extremo transmisor. Pero mida qué efecto tiene si se usa, y justifique por qué.    
· Mida potencia recibida y mida relación señal a ruido usando diferentes valores de ancho de banda de FI del analizador. 

· Determine la potencia transmitida para que la relación señal/ruido en el analizador sea de 20dB usando un ancho de banda de FI de 1MHz. 

· Repita los dos puntos anteriores eliminando el amplificador del receptor. Determine cuánto es la mejoría de sensibilidad gracias al amplificador.
2.6 Informe Final

· Presente, analice y comente los resultados obtenidos en laboratorio. Haga contrastaciones entre lo indicado en la teoría y lo observado en la práctica.

· Haga sugerencias y comentarios respecto al desarrollo de la experiencia. 

Referencias

[1]  Application Note: Agilent Spectrum Analysis Basics, Application Note 150.
      Agilent Spectrum Analysis Basics
[2]  www.minicircuits.com
 [3]  Cap. 2 T. de T. Alejandro Flores. Dipolos: Diseño, Construcción y Características
_1057044488.unknown

_1057048067.unknown

_1057558006.unknown

_1057558887.unknown

_1057048129.unknown

_1057046345.vsd

_1057044005.unknown

_1057044325.unknown

_1057043851.unknown

_1057043888.unknown

