Examen de Comunicaciones Inalimbricas Junio 2016

Nombre y apellidos:
DNI:

Lea con detenimiento los enunciados. Si tiene cualquier duda consulte al profesor.
Todas las respuestas deben razonarse y en los problemas debe incluirse el desarrollo
necesario para obtener la solucién. No se puntuardn las respuestas no justificadas. La
duracion del examen es de 3 horas.

Cuestion 1 (1 punto)

En un sistema receptor tenemos una antena con una temperatura de ruido de 290
K, un amplificador de bajo ruido (f=1.05) y baja ganancia (g=10 dB), y un amplificador
de potencia (f=3, g=40 dB). ;Qué amplificador podria justo después de la antena para
conseguir un ruido menor al final de la cadena receptora (antena + amplificador 1 +
amplificador 2)?

Cuestion 2 (1 punto)

Si la potencia de salida de un amplificador estd 20dB por debajo de la del punto
de cruce de intermodulacion de tercer orden, los productos de intermodulacién de dos
tonos estaran:

a. 20dB por debajo de la potencia de salida.
b. 30dB por debajo del punto de cruce de intermodulacion.
c. 60dB por debajo del punto de cruce de intermodulacién.
d. 30dB por debajo de la potencia de salida.

Cuestion 3 (1 punto)
Para un sistema de modulacién en banda lateral Ginica por filtrado se usa un filtro

de cristal estandar para la banda de 9 MHz. La atenuacién en la banda de paso es de 6
dB. El filtro proporciona una atenuacién de 60 dB a 2.5 KHz del canal. Si se requiere un
rechazo de 24 dB para la banda no deseada, jcudl es la minima separacion requerida
para los diferentes canales?

a. 0.83 KHz.

b. 2KHz

¢. 2.5KHz,

d. 1.3 MHz.



Cuestion 4 (1 punto)
En un modulador FSK mediante conmutadores se necesitan 2 sintetizadores para

generar las dos frecuencias diferentes. La frecuencia de la portadora es de 2.4 GHz y la
modulacion se realiza con Af = +20 MHz. Si usamos sintetizadores de doble médulo
con fy = (N,,P + A) f+, y una frecuencia de referencia de 20 MHz, indique cudl seria la
configuracion correcta:

a. Ny =40;A=1..40;P =2;

b. N, =32;A=1..25P=3;

c. Np=16A=1..7;,P=7;

d Ny=84=1.14P =14

Problema 1 (3 puntos)

Se desea disefiar la estaciéon base de un sistema de comunicaciones moéviles
GSM. Para ello, suponemos que se ubican en un mismo lugar, y compartiendo la misma
antena, un receptor que recibe sefiales de los teléfonos (uplink) en el rango en el rango
fuL € [890.2 - 914.8] MHz, y un transmisor que emite sefiales (downlink) en el rango for
€ [935.2 — 959.8] MHz. Tanto el uplink como el downlink estdn canalizados, teniendo
cada canal 200 kHz de ancho de banda. Para aislar la sefial transmitida de la recibida se
emplea un filtro, denominado duplexor, que solo deja pasar hacia el receptor la sefial de

uplink (fur).
Pr=43 dBm
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Los pardmetros que caracterizan al receptor son los siguientes:
e Amplificador de RF: Ggr = 30 dB, frr = 4 dB, Modelo no lineal: y(t) = a;x(t) —
azx3(t), con az = 10°.
Mezclador: Gy, = -6 dB, fi, = 20 dB, IP3 , = 10 dBm.
Etapa de FI: .
o Frecuencia intermedia: 25MHz, oscilador local con conversion hacia abajo.
e} Ampliﬁcador FI: GF[ =30 dB, fpl =15 dB, IP3,F1= 3 dBm.
o Filtro FI: Bp = 200 kHz, sin pérdidas.
Resistencia de entrada/salida de todos los cuadripolos: R = 50 Q.
k = 1.38x107 J/K, To = 290 K.
La tasa de error de bit a la salida del demodulador en funcion de la SNR a su entrada

es P, = 3/(4SNRg).
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e Para un cuadripolo con distorsién cubica: [Py =
de entrada del cuadripolo.

(W), donde R es impedancia

En este primer problema nos centraremos en el disefio del sistema receptor:

1. Calcule la maxima potencia de ruido a la entrada del demodulador para tener una
sensibilidad de -87 dBm a la entrada del receptor, con una probabilidad de error de
bit de 10” en el demodulador. Deberé estimar tambien la temperatura de ruido de la
antena. (1 punto)

T =T(f — - L, T
of 1) =l 4, P ¥ i

2. Determine el punto de intercepcién de orden 3 del amplificador de RF, a partir de la
ley de distorsién cibica del cuadripolo. Determine el punto de intercepcion total
equivalente del sistema. (1 punto)

1
(PI3)rorar = I/JZ( 2)
(P I3; X Gi+1 X Giva X X gn)

3. Queremos que el filtro duplexor sea capaz de eliminar tanto las frecuencias del
downlink, como la banda imagen del receptor. ;Qué banda de seifial deberia dejar
pasar el filtro duplexor? ;Qué bandas deberia eliminar? Queremos diseiiar un filtro
Chebyshev que ateniie un minimo de 40 dB las frecuencias de la banda eliminada.
Calcule cudl es la frecuencia que limita la atenuacién minima. (1 punto)
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Problema 2 (3 puntos)

En este problema llevaremos a cabo el disefio del bloque emisor y del
sintetizador de frecuencia de la estacién base del Problema 1. Para ello, supondremos
que el transmisor del sistema es homodino y que comparte el sintetizador de frecuencia
con el receptor.

Datos:

e Cristal de referencia: Frecuencia de 8 MHz.

e Frecuencia méxima a la entrada de los divisores programables: fi = 100 MHz.
e Filtro orden 2 tipo 2 activo, F(s) = (1 + 125)/(1;8).

1. Dibuje el diagrama de bloques del emisor. Justifique la funcién que lleva a cabo
cada bloque. ;Qué frecuencias tendremos que ser capaces de sintetizar tanto para el
emisor como para el receptor? (1 punto)

2. Dibuje un esquema del sintetizador de frecuencia suponiendo un PLL de orden 2
tipo 2 activo y un divisor de doble médulo. Calcule la frecuencia de referencia y los
valores de todos los divisores. Suponga que P tiene que ser potencia de 2. (1 punto)

3. Desarrolle y obtenga la funci6n de transferencia ideal del sintetizador. (1 punto)



Cuestion 1

|
f=1.05 f=3 _
g=10dB g=40d8 | —
N\
T, = 270K %
T,=T,+T, T, =T, +2
Ya
T=T(f-1)

Thajo rugo = 290 (1.05 — 1) = 145K

T

otencia = 290 G- 1) =580 K
Ibajo ruido = 10
Ypotencia = 10t

Para el amplificador de bajo ruido:

580
T, =270 + 145 +ﬁ = 3625K

Para el amplificador de potencia:

145
T, =270 + 580 + o7 = 870K

-La solucién es para el amplificador de bajo ruido.

Cuestién 2

P, = Pl; —20dB => Pl; = Py + 20 dB

7/

I3=3P0—2PI3 H I3=3P0—2P0“40=P0—40d3

¢Qué formula hay que usar? En el entregable usamos otra.

[z = P, — 40dB = PI; — 60dB]
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Cuestion 4

Datos:

fr = 20 MHz

Teniendo que: fy = (N,P + A)f, =N - f,

=242 CHz = §, = 24200
b =2 GHz YT 0MEz

f, =238 GHz = N, = 12 - 238 GHz

F - 20mMEs - 1

)Ny =N,P +A =402 +40 = 120, No llegaa 121

b) Ny = NyP + A =323 425 =[121)

c)N1=NpP+A=16-7+7=119. No llegaa 121

d) Ny =N,P+A=8-14+ 14 = 126. Estosise cumple, pero también debe
cumplirse que N, > Apara Ny = 121y esto no se cumple.

Problema 1

1) -La relacion sefial a ruido a la entrada sera:

P =

=103 = SNR; = 750
4.SNRg 1 £

Filtro ——D——(X)‘ Fl

Demod

Ala entrada queremos tener =87dBm = 2 - 10~mW < SENAL

La potencia de la sefial en el demodulador sera:

Paem =~87+ 30~ 6 +30 = -33 dBm (5 - 10~*mw)



Y como tenemos la relacidn sefial a ruido podemos sacar la potencia de ruido antes del

demodulador:

SNR = Pseiial _ Pegial _ 5-10~

—— — = = o -7 =
P = Prudo = gyp =5 =667 107"mW (~6176 dBm)|

-Para calcular la temperatura de ruido de la antena haremos:
Tiotm =T, + T - T, = Tiota — T
Donde la temperatura del sistema sera:

T, T) T,
RF_ . MX FI

T = TF'l + +
) tere GFiltro  9Filtro * 9rRF  GFiltro * 9RF " IMx

Como tenemos que Try, = 0y que griero = 1, la temperatura del sistema quedara

como:

éSuponemos la Ty la g del filtro?

T T,
TS=TRF+ MX+ -

9rr  9rF ' 9Mx

Las temperaturas podemos hallarlas a partir de:
T=To(f —1) conTy = 290K
Por tanto seran:
frr = 4dB (2.512) = Tpp = 290(2.512 — 1) = 438.48K
fux = 20dB (100) = Tyx = 290(100 — 1) = 28710 K
fr1 = 15dB (31.623) = T = 290(2.512 — 1) = 8880.60 K
Las ganancias que vamos a usar son:
grr = 30dB (10°)
gux = —6dB (0.2512)

La temperatura del sistema es:

Tux . TH_ _ g g 28710 888060
T = Tre e Y amrgax o T 108 10302512

= 438.48 + 28.71 + 35.353 = 502.543 = 1.7328 - T



La temperatura total la calcularemos a partir de la potencia de ruido en el
demodulador:

Pruido = K - Teotar * Bri * Gotal
Donde Gy = 30 — 6 + 30 = 54dB(2.512 - 10°)

Asi la temperatura serd:

o Prum 6.67 - 107°(W)
total = ¥ =Bai B ~1.38-10-23.200-103-2.512- 105

=962.05K

Por tanto para una sensibilidad de —87dB habra una temperatura de ruido dela
antena de:

T, = Top — T, = 962.05 — 1.7328 - Ty = 459.538 K =|1.585 - Ty (K)

2)
El modelo no lineal del amplificador es:
y(t) = agx(t) — asx3(t),  conad =10°
Donde:
a; = Ggr = 30dB (10%)
Asi que el producto de intercepcion de orden 3 del amplificador de RF es:

B 2a1 =~ 2103
" 3a3-R 3-106-50

IP; gr

=(0.0133 mW (—18.75 dBm)|

A —

1P,=0.0133mW
1P;=2mW

IP=10mw 8= 10°
g=0.2511

El punto de intercepcién total equivalente del sistema sera:

(PL)roraL = ! =
Jerte) ) )
Pl3pp - Gux * 9r1 Pl3yx  9F1 Ply,
— 1 ~
= - - —— = [1716mW (2.34 dBm)|
J (0.0133-0.2511 ) +(10 %) *+(2)



3)
Datos:
_for€ [935 2-§59, s}MHz ~
(fUL € [890.2 — 914. 8] MHz = fimagen = fs""g}fl = fy=»2(25MHz) ;

fimagen € [840.2 — 864.8]MHz

Para hallar la frecuencia del oscilador local tenemos que tener en cuenta que es de
conversion hacia abajo:

for = (fs — 25MHz); fo, e@— 889.8]MHz

935.2

I = o s [

25 840. 914.8

Debemos dejar pasar tnicamente fj, € [890.2 — 914.8] MHz
Deberiamos eliminar como minimo [840.2 — 864.8]MHz y [935.2 — 959.8]MHz

-Queremos disefiar un filtro Chebyshev en el que L > 40dB

wo = @1 - g = 2mV890.2 - 914.8 = 2m - 902.41 (rad/s)

w=22"%_ 402726
Wo
52 , 1l|lw wl 1 |9352 902'41“’26191
PRoL=0 —WI_ | = 00272690241 93521~ ~
1 1 18648 90241
BEAE b 5 s ] | | = 3.124

wlw,  w! ~ 0.027261902. 41 864.8|°
Limita la w’ de 935.2 MHz.

¢Por qué limita a esa frecuencia?



Problema 2
1)

-El transmisor es homodino por lo que se modula directamente sobre la
portadora.
fo. € [935.2 — 959.8] MHz

Como los canales son de 200 kHz, las frecuencias de portadoras seran:

[[935.3,935.5,935.7 ..., 959.5,959.7]MHz|

-El receptor trabaja con frecuencias de fy;, € [890.2 — 914.8] MHz.
Las portadoras estan en: [890.3,890.5,890.7, ..., 914.5, 914.7]MHz

Debemos llevarlas a FI=25 MHz por tanto habra que sintetizar las frecuencias:

[[865.3,865.5,865.7 ..., 889.5,889.7] M Hz|

En total hay que sintetizar las frecuencias [865.3 — 959.7] en pasos de 200kHz.

-El diagrama de bloques del emisor es el siguiente:

Sintentizador

—_—ID|—/_’ Mod ——‘>—‘

X

x(t)

Sefal

2)

-El esquema de un sintetizador de frecuencia suponiendo un PLL de orden 2 tipo 2
activo y un divisor de doble médulo es de la forma:

8 MHz
o %N, DF X | Vo }1—

f,

% Np % P/(P+1)
Reset ljj
% A




¢éPor qué f; es 100kHz cuando el paso es de 200kHz?

fr 80MHz
Mo =f, =100 kHz = N =2 = 7oomr = 80

éPor qué escoge P=32?

fomax  959.7-10% 959.7-10° A —
= = = z z
P P 2

fi>

P=32; A=1..32; Np = 270,...,299.

865.3 270 32 13 100
865.5 270 32 15 100
865.7 270 32 17 100
959.5 299 32 27 100
959.7 270 32 29 100

3)

Ky F(s) K,
- Vv

St pp Y] 2 : @ -

¢
r $o/N o
% N

Ves) = K (00 - 222)

V.(s) = F(s) - V4(s)

d)o(S) =21 - K, - VC(S) =21 - Kv . F(S)Vd(S) - 2m - Kv F(s) ) Kd ) (¢r(s) _ ¢o($))
S S S N
K
F
H(s) = ¢OES; =N NK(S)
(s S +NF($)
F(S)=3-:—T,25;s' K =2m-K, Ky



