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Temario

Antenas

Lineas de transmision
Linealidad

Conceptos de Figura de Ruido
Ruido de fase



Antena para transceiver LoRa

e 915MHz SX1276
° Max power 20dBm




868/915 MHz ISM Adhesive Mount
Flexible Polymer Embedded Antenna

Parameters
Standards

Band (MHz)
Frequency(MHz)
Return Loss (dB)
VSWR

Efficiency (%)
Peak Gain (dBi)
Average Gain (dB)
Impedance (Ohm)
Polarization
Radiation Pattern
Max. Input Power (W)
Connector Type
Cable Length
Cable Type

Parameters
Standards

Band (MHz)
Frequency (MHz)
Return Loss (dB)
VSWR

Efficiency (%)
Peak Gain (dBi)
Average Gain (dB)
Impendance (Ohm)
Polarisation
Radiation Pattern
Max. Input Power (W)
Connector Type
Cable Length
Cable Type

868 MHz
863-870
~-8.0
~2.3:1
~58
~2.7
~2.3

915 MHz ISM Antenna
ZigBee, ISM, SigFox, LoRa
915 MHz
902-928
~-17.6
~1.3:1
~33.6
~0.3
~4.7
50
Linear
Omni-Directional
25
U.FL Standard (Other Connectors Available)
100mm Standard (Any Cable Length Available)
1.37mm Mini-Coax Standard (Other Cables Available)

868/915 MHz ISM Antenna
ZigBee, ISM, SigFox, LoRa

50
Linear
Omni-Directional
25
U.FL Standard (Other Connectors Available)
100mm Standard (Any Cable Length Available)
1.37mm Micro-Coax Standard (Other Cables Available)

915 MHz
902-928
~-21
~1.2:1
~77
~3.6
~1.1



https://www.2j-antennas.com/media/original/datasheets/2jf0515p.pdf
https://www.2j-antennas.com/media/original/datasheets/2jf0415p.pdf
https://www.2j-antennas.com/media/original/datasheets/2jf0415p.pdf

Tipos de antenas

(a) Pyramidal horn

L

(a) Dipole (b) Circular (square) loop

(b) Conical horm

(¢) Rectangular waveguide

Ground plane

(a) Rectangular




Ecuacion del telegrafista

dV(z)
dz
dl(z)
dz

=—(R+ jwlL)l(z),

= —(G + joC)V ().

CAz v(z+ Az, t)




Ecuaciones de linea (sin pérdidas)

V(z) = Ve /P + V5 e/P?,

T
I(z) = -2 /P7 — 2. ¢JF2

20 20




Linea terminada sin pérdidas

VO V4V
IR (O AR 7

V4)




Onda estacionaria

1 |Vt 2Bz Bz _ 12
Pag = 5Re(V1@)") = 52 Re{1 — T~ TP — TP},

0




Onda estacionaria

Return Loss
RL = —-201log |T"| dB,

Carga adaptadaI' =0 RL=>dB (no reflejada)

Se refleja toda la potencia incidente |I'| =1 RL=0 dB

1V (2)| = [Vl +Te¥P?| = |71 + Te™ P

‘max = | V7 |(1 4+ |T)). Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

SWR = Vmax _ 1+ T 1<SWR <

Vmin = |V+|(] - |r|) , FEEET=TE
. Vinin = T




Pérdidas de insercion

V(z) = V;}Te /P forz > 0. IL = —20log|T|dB.

Z1—2y 27

T=1+T=1+

v+ 2y Zv+Zy



Antena de 2 conductores

(b) Antenna and free-space wave




Distribucion de corriente (linea sin perdidas)




Microstripline

1.142-07



Parametros clave de una antena

e Eficiencia total

_ r: reflexién
€0 = €664 )
¢ : conduccién
d: dieléctrico

e Potencia radiada

e.q = e.e,; = antenna radiation efficiency

Prad = €caP;

m

rad

"
ey = eyecq = ecy(1 — |T'[7)




Parametros clave de una antena

Normalized Field
Pattem (linear scale)
1

0.9
0.8
Ué,e)
0.7

0.6

e Radiation intensity U: potencia | 0s
radiada de una antena por unidad | s
de angulo s6lido (W/unit solid ' ol 0.3
angle) i

0.1

e Radiation density Wrad: (W/m?2)

e Directivity: Relacion entre la
intensidad de radiacién en una
direccién y el promedio de
intensidad de radiacién en todas las
direcciones (U0/4pi)




Parametros clave de una antena

e Gain

radiation intensity i (YCRIN 1EEE Standards : la ganancia no incluye

7 I oo i SR BE 2
total input (accepted) power P;, pérdidas por desadaptacion

G(g. d)) = é".dD(G, d))

® Realized Gain

G, (0,¢) =e,G(0,¢) = (1 - |*)G(O, )

= e,e4D(0,¢) = ,D(0,$)



Antena LoRa

TABLE 1. VSWR AND TRANSMISSION LOSS

VSWR -1 Soleg/SWR =1
— _20log X~ 1
OBySWR + 1

I =yswrvr | R

VSWR Return Loss Reflected Transmiss.| VSWR Return Loss Reflected Transmiss. RL = =20logII|
(dB) Power (%) Loss (dB) Power (%) Loss (dB)
00 0 0 1.38 255 0112
1.01 46.1 0.005 0.0002 139 i 261 0118
1.02 40.1 . 0.0005 14 3 278 0122
1.03 366 . 0.0011 111 3 29 0.126
1.04 1 . 0.0018 . 2 3.03 0432
1.05 323 . 0.0028 ¥ 314 0137
1.06 30.7 . 0.0038 £ 3.28 0.142
1.07 g 0.0051 ¢ 5 3.38
1.08 5 0.0066 35
0.0083 K 3.62 0
e W SWR=13 |I|=013 RL=-1768dB P =171%
0.0138
0.016
0.0185

= B o8 SWR=12 |[|=0091 RL=-208dB P =0.826%

0.026

0.0285

lO*log(eC D

G,= -47dBi + 10log(0.336) -0.074dB=-9.5 dBi
G, =-11dBi + 10log(0.77) -0.036dB= -2.3 dBi




868/915 MHz ISM Adhesive Mount
Flexible Polymer Embedded Antenna

Parameters
Standards

Band (MHz)
Frequency(MHz)
Return Loss (dB)
VSWR

Efficiency (%)
Peak Gain (dBi)
Average Gain (dB)
Impedance (Ohm)
Polarization
Radiation Pattern
Max. Input Power (W)
Connector Type
Cable Length
Cable Type

Parameters
Standards

Band (MHz)
Frequency (MHz)
Return Loss (dB)
VSWR

Efficiency (%)
Peak Gain (dBi)
Average Gain (dB)
Impendance (Ohm)
Polarisation
Radiation Pattern
Max. Input Power (W)
Connector Type
Cable Length
Cable Type

868 MHz
863-870
~-8.0
~2.3:1
~58
~2.7
~2.3

915 MHz ISM Antenna
ZigBee, ISM, SigFox, LoRa
915 MHz
902-928
~-17.6
~1.3:1
~33.6
~0.3
~4.7
50
Linear
Omni-Directional
25
U.FL Standard (Other Connectors Available)
100mm Standard (Any Cable Length Available)
1.37mm Mini-Coax Standard (Other Cables Available)

868/915 MHz ISM Antenna
ZigBee, ISM, SigFox, LoRa

50
Linear
Omni-Directional
25
U.FL Standard (Other Connectors Available)
100mm Standard (Any Cable Length Available)
1.37mm Micro-Coax Standard (Other Cables Available)

915 MHz
902-928
~-21
~1.2:1
~77
~3.6
~1.1



https://www.2j-antennas.com/media/original/datasheets/2jf0515p.pdf
https://www.2j-antennas.com/media/original/datasheets/2jf0415p.pdf
https://www.2j-antennas.com/media/original/datasheets/2jf0415p.pdf

Application Band (MHz) 902
Efficiency(%)
71.94
Average Gain(dBi)
-1.43
Peak Gain(dBi)
TA-S10B-A-59 3.13
Return Loss (dB)
V.S.W.R
Test Condition With GND:
Polarization Linear
Impedance 50Q
Mechanical Specifications
Dimension L:108 mm, Diameter.
Antenna Cover TPU Black
Connector
Environmental Specifications

Operating Temperature -40--85°C

Storage Temperature -40-85°C



https://www.sanav.com/wp-content/uploads/2020/09/TA-S10B-A-S901_datasheet_20191009.pdf

Sistema Lineal

e Salida es directamente proporcional a la entrada
e Tipicamente lineal para un rango de potencia de entrada
e Si el dispositivo opera en la zona no-lineal puede crear distorsién en la forma de arménicos y

productos de intermodulaciéon

X1+ X —> Yty %

oXq —>ayy




Sistema no-lineal: Armonicos

e (Copias de la sefial en multiplos enteros de la fundamental
e Amplitud del arménico tipicamente decrece cuando aumenta su orden




Sistema no-lineal: Compresion de ganancia

x(t) = Acos(o,t) x(t) y(t)

y(t) = a,Acos(m.t) + a,A%cos? (o t) + a;A3cos’ (o t) + ...

t) = agx(t) + ax?(t) + agx(t) + ... . .
i e e a3<(0 compresién de ganancia

a

2 a3 3
> A" cos (2o t) + ZA cos (3m,t)

#3 .3
(a1A+ 3ZA )cos((,)ct)

LINEELERIGERE 20]0g |a, + 0.75a,A|




Punto de compresion 1dB




Intermodulacion

e Intermodulacion ocurre cuando dos (o més) sefiales se mezclan en un dispositivo no-lineal
e La multiplicaciéon (mezcla) produce nuevas sefiales en la suma y en la diferencia de sus frecuencias




Productos de Intermodulacion

X(t) = Acos(wgqt) + Acos(meot)

y(t) = agx(t) + ax?(t) + agx3(t) + ...

2 2 9, A3 3 3
y(t) =a,A" +a,A " cos(m g — 09t a1A+Za3A )coswc1t a1A+ga3A )coswczt %a3A COS(2m 4 — W o)t

2 2 3
%a3A3cos(2mc2—mc1)t a2A2cos(mc1+wc2) +%a2A cos<2wc1)+%a2A cos(2w02)+%a3A COS (2 p + Weq)t+

+ ‘-‘a3A3 cos(2m¢1 + W)t + ‘1‘a3A3c05(3mc1 ) + %a3A3c05(3mc2)

e A, :enque valor de A los productos
IIP3 (dB)= A4, ,5 (dB)+9.6 son = a A



Orden de los productos

e Lostonos f y f se mezclan entre si
e Se pueden mezclar con sus armoénicos como ser 2f y 2f,
e Productos adicionales en:

2f, +1£, 2f, - f, 2f, + f, 2f, - f,

e El orden es la suma sin signo de los coeficientes
o 2f es segundo orden (2)
o f +f essegundo orden (1+1)
e 3f1 es tercer orden (3)

O Zfl— f2 es tercer orden (2+1)



Armanicos y productos de intermodulacion

1% order (fundamentals)

2" order (products)

3" order (products)

2fi+f: 2[2+ /),




Productos dificil de sacar (IM3)

e Los productos de orden 3 !/

1%
-— Intercept
point, /P;

| ~ o
11 C
e Siincremento 1dB en la fundamental y ompression

se incrementan 3dB en los productos

—
-
=
=
~m
—_—
o
~
-
=
s
~

e Las lineas se intersectan en TOI (third
order intercept) pero antes se llega a la

compresion, es un punto tedrico

P,, (dBm)



Problemas con los productos

e Armonicos y los productos son indeseables

o  Generan interferencia en los canales adyacentes, ruido o distorsién
e Intermodulacién indeseable ----> se la refiere como IMD
e Algunos productos son faciles de manejar

o  Armonicos de alto orden tienen baja amplitud
o  Productos de alta frecuencia caen fuera del ancho de banda del amp, o fuera del BPF




Usos del TOl o IP3

e Figura de mérito de la linealidad, cuanto mas alto mejor!
e Muchas hojas de datos se refieren al TOI como IP3

Medida

P,
TOIl = Ptone + —

2




Johnson - Nyquist noise

e Generado por la agitacién térmica de los
portadores de carga (electrones) dentro de un
conductor eléctrico

e Seincrementa con la temperatura

Fig. 2. Mean noise voltage depends on
temperature, resistance and bandwidth, and
is completely independent of reactance as
shown in (A). Maximum noise power is
transferred to the load when the load
resistance is matched to the source
resistance (B).

¢’ = 4kTBR
€2 = mean square noise voltage
k = Boltzmann's constant = 1.38 X
10-* joules/o K
T = absolute temperature, ° K

B = bandwidth, Hz
R = resistance, ohms

Potencia de ruido disponible
bajo adaptacion conjugada

P,=kTB




Temperatura de ruido equivalente

Arbitrary
white
noise

source




Ruido en un amplificador

E T,
En los dos casos tenemos la misma potencia de

Noisy ruido a la salida
amplifier

N,=GkT,B
—

Temperatura de ruido equivalente Te referido a la

entrada del amplificador (es una figura de mérito)

%

Noiseless
amplifier




Figura de ruido

Output ssgnal: high peak power, poor
signal-to-noise

Noisy
network

G.B7T

e NF (Noise Figure) es una medida de la
degradaciéon del SNR

NF = 10log(F)

S kGB(T,+T.)
- kT,B GS;

F =1+

Noise Figure (logaritmo)

Noise Factor (lineal)



No = kGB(Ty + T,) = kGBT,F

Cual es la minima potencia de entrada

que hace que se demodule el mensaje ? . A[DS — kT()BF(SNR)

“minimum discernible signal”

min

kTyBF(SNR)

min
ImW

MDS(dBm) = 10log (

MDS(dBm) = —174+NF+SNR,,;,+10log (B)



Spurious Free Dynamic Range
SFPDR = Py — Pieng
Prar = 3Py, — 2IIPs = Phjgigor
Pyfioor = kTyB + NF

Ps"e'ns - ]‘T‘()B +NF + (SNR)min

SFDR == (IIPy—KTyB—NF ) —(SNR) i

¢

Sensitivity

Noise Floor




Quiero recibir con un SDR




Receptor “SDR”

Source (Antenna)
- Image Reject Channel

Filter Filter

Overall Receiver Noise Factor = NF



SDR no demodula !!!

e Pot. recibida (sensibilidad) : Prx=-108dBm

e Ganancia de la antena Ga =10dBi

e  Ancho del canal: BW =200kHz con estos valores medidos no se consigue
e Para BER <10/-3 SNR =9dB < obtener el mensaje

e Figura de ruido del sistema NFsys =6dB

e SFDR del SDR 76 dB

e IIP, del SDR 125 dBm

Que se puede hacer ???..... aumentar Prx ???

debo colocar un amplificador ?2?



SDR no demodula !!!

e Pot. recibida (sensibilidad) : Prx=-108dBm

e (Ganancia de la antena Ga =10dBi

e Ancho del canal: BW = 200kHz MDS(dBm) = =174+ NF+SNR,,;,+10log (B)
e Para BER <10/-3 SNR =9dB

e Figura de ruido del sistema NFsys =6dB

e SFDR del SDR 76 dB

e IIP, del SDR 125 dBm

MDS = —-174+ NF + 9+ 53 = —108dBm

NF,ys = 4dB Necesitamos una figura de ruido de 4dB !ll que
es lo mismo decir que necesitamos aumentar la
sensibilidad (sens. actual = -106dBm)



Aumentemos la sensibilidad

e Si coloco un amplificador para aumentar la potencia de la sefial recibida, que

sucede?

AVA-1 83P+
SMT Gain Block, 500 - 18000 MHz, 50Q G =30 dB (1000)

NF =2 dB (1.58)
IIP3 =20 dBm (100 mW)

G =10dB (10)
NF =34 dB (2.19)
[IP3 =20 dBm (100 mW)




Aumentemos la sensibilidad

e Si coloco un amplificador para aumentar la potencia de la sefial recibida, que

sucede?
AVA-183P+
SMT Gain Block, 500 - 18000 MHz, 500 G =30 dB (1000) NFsys = 2 dB (21.59)
NF =2 dB (1.58) SFDR =59 dB
IIP3 = 20 dBm (100 mW) I[IP3 =-175 dBm
G=10dB (10) NFsys = 3.95 dB (2.48)

NF =34 dB (2.19) — - SFDR=71dB
[IP3 =20 dBm (100 mW) [IP3 = 2.4 dBm




Cascada NF - IIP3

Ampiifier 1 I Ampiifier 2 I
A A

P1 F2
NF, l NF, l

[unitless]|




Si tengo un cable largo, que sucede?







Fuentes primarias de ruido y distorsion

Transmisor Receptor




Fuentes primarias de ruido y distorsion

Transmisor Receptor

o Mixer
o PA
o Filtros



El angulo maximo de error depende de la
posicion del simbolo

Los simbolos de afuera toleran menos

Modulation Error
*2QAM 90.0°
*4QAM 45.0°
*16QAM 16.9°

*32AM 10:9°
*64QAM 7.7°
*128QAM 5.1°




16APSK es mds inmune al ruido de fase que 16QAM

¢16QAM  + 16.9°

*16APSK £ 275




Standard Deviation & RMS Noise

c=1 RMS Noise
u es la senial ideal

P(a=|4 o|) Bit Error = 6.3x10-5 -




Group Delay Distortion

La quadratura es afectada
Group Delay Distortion es deterministico
Es funcién de la frecuencia




Distorsion de amplitud 3 Order

Intercept Point

e Sila senal se incrementa DT IP, 3r T01

o  Amplitude se comprime: AM/AM Distortion
o  Cambia la fase: AM/PM Distortion

Power at 1 dB

Compression 1 4B Z

Saturated
: . Power
e [IMD Distortion
o Se “crean” 2 tonos o Gain
o Productos de 3er y 5to orden st Compression

P Input




Distorsion de amplitud

e AM/AM
o  Clipping
o  Compresién de ganancia

e AM/PM
o  Fase cambia con la amplitud
o  AM/PM ocurre antes que AM/AM
o AM/PM es mas pronunciado en los simbolos

alejados




IMD

Spectral Regrowth

PA Distorted
Non-Linear Response =




Errores Deterministicos Errores aleatorios

e Predecibles y corregibles e (Caracterizados por la distribucion

e AM/AM Distortion

o  Power Amplifier
o ADC Quantization

e AM/PM Distortion
o  Power Amplifier

e Group Delay Distortion

o Filters

de probabilidad y su desviacion
estandar

e Estos errores son estadisticos

e Funcién de maltiplos de o al
umbral

e Thermal Noise — Low Noise

e Interference-Spurious Amplifier

o  Power Supply e Phase Noise-Local Oscillator

o 3rd Order Interference




Oscillator Stability

e Long Term Frequency Stability
o  Tipicamente horas o afios
o Variacién con la temperatura: AF / Fo Parts Per Million (PPM)

e Short Term Frequency Stability
o Residual FM
o Allen Variance
o  Phase Noise:



Phase Noise - Short Term Stability

e Elruido varia la phase/frequency del oscilador
e Elnivel de ruido se incrementa en las proximidades de la portadora

o Laestabilidad cerca del “carrier” se mide utilizando la “Allen Variance”
e Rango tipico de interés: 10Hz to 1I0MHz
e El ruido mas alla del carrier es usualmente enmascarado por ruido AM y ruido
térmico
e Elruido de fase no puede ser eliminado o afectado por medio del filtrado
e Fasey frecuencia estan relacionadas: Frecuencia es el cambio en la fase con
respecto al tiempo de¢/dt



Phase Noise - Short Term Stability

Ideal Signal Real-World Signal

(t)y= A Sinlex (1)) F(ty=(A +E)Simler (r)y+¢(r))

Where Where
A, = nominal amplitude E(t) = random amplitude changes
w, = nominal frequency @(t) = random phase changes




Single Side Band (SSB) Phase Noise

A= Noise power in a 1 Hz bandwidth
Total signal power

oﬂf’: P, (dBm/Hz)- P, (dBm)

L(fm) = 10log (1}"’ U )) [dBe/H>]

carrier

P, (dBm)

P, (dBm/Hz)

1 Hz bandwidth
generally normalized
to 1 Hz

L(f)= Densidad espectral de potencia de las fluctuaciones de fase



1

"CLOSE-IN" PHASE
PHASE NOISE NOISE

(LIMITS FREQUENCY RESOLUTION) (dBc/Hz)

BROADBAND
rEw PHASE NOISE

(REDUCES SNR)




Que sucede en un ADC?

ANALOG
INPUT, f,

fo

f

CLOSE-IN o

IDEAL SINEWAVE i
INPUT FFT OUTPUT

BROADBAND 1
§ SNR = 20log 19 znfoti

SAMPLING CLOCK (MEASURED FROM DC TO f/2)

WITH PHASE NOISE
FOR IDEAL ADC

WITH N 5




SSB Phase Noise

PHASE
NOISE

(dBc/Hz)

—— "FLICKER" PHASE NOISE

"WHITE" PHASE NOISE

1~ CORNER FREQUENCY

FREQUENCY OFFSET, f_, (LOG SCALE)




A= AREA =INTEGRATED PHASE NOISE POWER (dBc)

A =10 log,o(A1 + A2 + A3 + Ad)

] ) /[ A0
RMS PHASE JITTER (radians) =\/ 2+10

PHASE :
NOISE v \/ ssp?
(dBc/Hz) RMS JITTER (seconds) PR S

2wty
fo = OSCILLATOR FREQUENCY (100MHz)

INTEGRATE TO = 2 f = 200MHz

M
f., FREQUENCY OFFSET (Hz)




Ejemplo

e L[(f)=-60dBc/Hz

fb )
2 / L ( fm )dfm

Ad = 3.6°rms

Quadrature Amplitude

0.5

-0.5 0 0.5
In-phase Amplitude




PHASE
NOISE fo = OSCILLATOR FREQUENCY (100MHz)

H
(dBc/Hz) INTEGRATE TO = 2 f = 200MHz

M 10M 100M
fm FREQUENCY OFFSET (Hz)

A =-150dBc + 10 log,y [ 200x108 - 0.01x108 | =-150dBc + 83dB = -67dBc

\ / A/10
RMS PHASE JITTER (radians) = \/ 2-10 = 6.32x10~4 radians

RMS JITTER (seconds) = RMS PHASE JITTER (radians) _ fos
2 f0




Probability
Density
Function




Carrier / Interferer ratio

+ LO mixes both with wanted
signal and interfering signal

+ LO spectrum shifts to IF

Blocker

Interference




Carrier / Interferer ratio

Receiver
Desired Output

Receiver
ecelve Signal

Y
k’ s'g"dﬁ" out | Blocker
Mixed c/l
Inband Ll
Y

PN (af)

PNy (dBe) H2) = S gnat = Shick = C ! Inin(d4B) = 1010g(BW ) C/l,;, (Carrier / Interferer ratio)



