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3.- Sistemas

La(s) salida(s) de un sistema es funcion de la(s) entrada(s) aplicada, util para analizar o disefiar sistemas
complejos a partir de otros (sub-sistemas) mas sencillos.

et r(t)=f[e(t)] &) ) r0)=fle(t).e,)]

——| Sistema Sistema
—
e(t)

1= 1[e(1)]
r0-gle(t)]

De acuerdo al nimero de entradas/salidas: sistemas de dos puertas (cuadripolo) o multi-puertas.
Si el sistema es estable debe cumplirse que : (a) no existe sefial de salida o respuesta sin excitacion (entrada), (b)
Siempre la salida es retardada respecto a la entrada, idealmente, el retardo puede ser cero.

GL’ Sistema

3.1- Transmision de sefales a través de sistemas lineales

Un sistema es lineal si, dado un conjunto de sefiales de excitacion e;(?) que, individualmente, producen un

conjunto de sefiales de salida r;(2), se cumple que la salida para una excitacion e(?) = Ze (H)es r(t) = er ()
J J

- principio de superposicion - .Un sistema cuya salida esté relacionada con la entrada a través de una ecuacion

diferencial lineal con coeficientes constantes es lineal, p.ej. un circuito con componentes invariantes en tiempo

R-L-C mas eventuales generadores dependientes lineales es un sistema lineal. En ése caso se cumple:

entrada salida
1 e(t) r(t)
2 ke(t) k.r(1)
3 k.e(t—7) kr(t—1)
d d
4 k.E.e(t) k.E.r(t)
5 k.| e(2).dz k.| r(2).dz

Un parametro importante para caracterizar un sistema lineal de dos puertas es su respuesta a un impulso de
Dirac :

e(H)=5(t) r(t=h(t)

— SISTEMA —

() h(t)

0 0

Conociendo la respuesta de un sistema al impulso, puede predecirse la respuesta a una excitacion arbitraria, ésta



puede ponerse como: e(f)~ z e(k.At).At.6(t —k.At). La respuesta a cada uno de los impulsos de la suma sera
k

r(t) zZe(k.At).At.h(t —k.At) ysi At — 0y k— oo, lasuma se transforma en una integral 2—> .[w y
k k s

k.At > A resultando que e(?)= j e(/"t).é‘(t — /1) dA=e(t) y r()= I e(A).h (t - /1) dz=e(t)*h(t)
La respuesta de un cuadripolo lineal a una excitacion es el producto de convolucion de la excitacion con la
respuesta al impulso del cuadripolo. En un sistema fisico realizable y estable, la respuesta del sistema siempre

debe producirse después de la excitacion (principio de causalidad). Suponiendo =0 el instante en que se inicia
la sefial e(z) la ecuacion anterior queda:

r(t)= I e(z).h(t—z)dz = j h(z).e(t—z).dz vy r() existe para t > 0.
0 0

3.1.1.- Convolucién discreta

Si se dispone de un ntimero suficiente de muestras de e(?) y /(?) tomadas cada At seg, es posible calcular en
forma discreta la integral de convolucion, siendo el resultado también discreto:

A
h(t
o
e(t)
rd
»
0
e(kAt)
e(2At)=e2
e(At)=ler T e €(3A1)= e;
K ", ] e
F “q.65
“9..86
e(O)=eo | T ©7 e oo
T’ o t
0 At 2at 8At
$ h(0)=ho
h(7at-kat) 4 ;
¢ h(rt= i
#N(RADE hy
h5h4 h3 -
hg h7 hg "T
h .ot
P 9' .__'_,...-f T > t
0 8At
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et.hr *— e.h
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n—1 n—1 —1

r(nAt) = e(k.At).h(n.At —k.Af).At = Ze(k At)h((n—k).At)AL , 1, =At. Zek ) = Z Ciy Py
k=0

donde e, , A, y r, son las muestras en los instantes xAt de e(), h(?) y r(t)

=~

Esta operacion puede realizarse en tiempo real utilizando componentes electronicos adecuados (muestreadores,
microprocesadores o unidades aritméticas) haciendo posible la sintesis de funciones de transferencia inviables
con métodos canonicos.

Toma de €k UA In
muestras ey

n-k)
T w

Memoria

1

Clock

3.1.2 Analisis en frecuencia

Como r(t) =e(t)*h(t), si el espectro de e(?) es E(f) se tendra que R(f)=E(f).H(f),donde H(f), la
funcion transferencia del sistema, es la T. de Fourier de 4(z). La funcion transferencia H(f) es, en general,
compleja: H(f) = Re[H(f)] +J Im[H(f)] = |H(f)| ") donde, para cuadripolos realizables, Re/H(f)] y

|H(f)| son funciones pares e Im/H(f)] y @(f) impares.

Cuando la senal de entrada es una onda senoidal se tiene que:
e(t)=A.cos(2z f1) & [5(f f)+ 8+ fi)]
si H(f) =|H(f)| &) el espectro de la respuesta sera:

R(f)=|H(fo)|;'[e@(‘f‘”-5(f—ﬁ))+e"’w‘”ﬁ(f )]

y su transformada inversa:

r(t)=|H(f0)|.A.cos(27zf0t + CD(fo)):|H(f0)|.A.COS|:27Z'fO (t +q2)(—/;g)ﬂ
T 0

= |H(f,)|-A.cos[ 27 £, (t-7,)]

La respuesta es idéntica a la entrada salvo (a) alteracion de la amplitud y (b) defasaje de la sefal salida respecto
a la de entrada.

Se define el retardo de fase (o de portadora) como 7 :_L,&fo) [seg]
C 2y

Medicion de H(f)

Si se busca que la transmision sea sin distorsion, es decir que r(?) sea idéntica a e(?) — salvo demora en la
transmision a través del cuadripolo — tendria que ser: 7(#)=K.e(t—t,) ,en dominio de frecuencia :



R(N=K.E(f)H())=KE(f)e > /" . H(f)=|H(/)|.&"" =K. />

La relacion de arriba indica que la funcion de transferencia de un cuadripolo debe ser, en el rango de frecuencias
ocupado por E(f), de mddulo constante y su fase lineal en funcion de frecuencia para que la transmision sea sin

distorsion. En éste caso: 7. = ¢.

Suponiendo sefiales de tension, si el espectro de la sefial de entrada es E(f), su espectro de densidad de potencia

RN

2 0

(o energia) sera L|E(f)|2 y el de salida: L|R(f)|2 y |H(f)|2 = |H(}9\2 define la funcion

R, R, EC)

de transferencia de potencia del cuadripolo.

1 0
La potencia de sefal de entrada vale: P, = 2 I |E (f )|2 df
ent —oo
1 7 1 7
mientras que la potencia de salidaes: P, = —J- |R(f)|2 df = R_'[ |E(f)|2 |H(f)|2 df
sal -0 sal -0

Suponiendo un sistema de dos puertas pasa-bajos, se define el ancho de banda equivalente B del sistema a :
eq

0 1 0

2 2 . _ 2
H}2B, = [|H[ df t By = JVHOI dr
donde Hm es el maximo valor de |H(f)|. Como |H(f)| es una funcion par, también suele definirse:
T 2 17 2
H)B, = j|H(f)| df Y By = oo .j|H(f)| df
0 m 0

En la mayoria de los casos que se dan en la practica, la potencia disponible de salida puede calcularse
aproximando la funcion de transferencia [H(f)| a un filtro rectangular de ancho 2B, y transmision |H,,| segun:

1 5 2 2 1 2 2 I S 2
P, _R—.j|E(f)| JH| df = R—.j HE|E(H) df = — .Hm.ZAJI;eq|E(f)| df

sal - sal 2.B,, sal

Con definiciones equivalentes para otro tipo de sistemas, p.¢j. pasa-altos y pasa banda :

Sistema pasabajos Sistema pasa-altos

L HOP 4 IHOP

2 2
Hum Areas iguales \ Hm

Argas iguales

A\ 4

—h

v
—
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Sistema pasa-banda

IH@P 2

A

Areas iguales

Y

_f0 0 fo

3.2- Transmision de sefiales a través de sistemas levemente alineales

Canal de transmision, p.ej. un amplificador, entrada e(?), salida s(#) y ancho de banda suficientemente grande:

r(t)

V..

r(t):a1é(t)+aze(t)2+ase(t)3

disp. r(t)
no lineal e(t)

Si el canal fuera lineal, la relacion entre sefial de entrada y salida seria : 7(z) = a;.e(t) , donde a; (una constante)
seria la ganancia. En la practica, por imperfeciones de las componentes reales, la relacion entrada/salida puede

aproximarse por: 7(t)=a,.e(t)+a,.e(t)’ +a,.e(t)’ + ...., donde a; es una constante adimensional y la
dimension de a,, as,... es [volt '], [volt ], ... respectivamente. En la mayoria de las aplicaciones a; >> a, as,
... . Los términos a,.e(?)" , modelan las distorsiones alineales que ocurren en el cuadripolo ¢ introducen efectos
no deseados en la sefial de salida. El analisis de los efectos de las alinealidades es matematicamente complejo y,
normalmente, se hacen algunas simplificaciones.

Analizando el espectro de r(z) tomando inicamente los tres primeros términos de la serie (los mas importantes),
se tiene que:

R(/)=aE(f)+a,.(E(/)*E(f))+a.(E(f)*E(/)*E(S))

Suponiendo un espectro arbitrario para E(f), se analizaran dos casos (a) Cuando E(f) es un espectro de banda de
base y (b) cuando E(f) es un espectro de banda angosta:

(a) e(?) es una sefial de banda de base , limitada en su espectro a +£B [Hz/ la contribucion de los primeros tres
términos de la serie a R(f) sera (los graficos no estan a escala):



a,E(f)

B B
a,E(f)*2

2B 2B
a,E(f)*

-3B 3B

Se puede llegar a las siguientes conclusiones:

1°) El espectro original se distorsiona

2°) El espectro de la sefial de salida se expande a +3B [Hz]

3°) Aunque se filtre la sefial de salida no se puede eliminar la influencia de la distorsion alineal en el rango
entre =B [Hz]. Puede considerarse que a la sefial original se lo agrega ruido (una sefial no deseada o
interferente).

(b) e(?) es una sefial pasabanda, centrada en f, y limitada en ancho de banda a W [Hz] con fp>> W (igual que
arriba, graficos no a escala):

w a,E(f)
I I I I I I f
a E(f)*2
oW LE(f)
I I I I I I f
3W a,E(fy
| | | | | | f
| | I I | |
-3f, -2f, £, 0 f, 2f, 3f,

Conclusiones:

1°) El espectro se expande, pero segmentado y centrado en 0 y multiplos de f;

2°) Como la sefial a utilizar esta centrada en f;, las componentes de distorsion, salvo las de tercer orden, son
eliminables con un adecuado filtrado.

El andlisis cualitativo hecho, no es suficiente para cuantificar los efectos de la distorsion alineal y obtener
parametros externos que la caracterizen.

Si se aplica al cuadripolo una sefial de prueba de dos tonos armoénicos: e(?)=A.cos(2zfit)+A.cos(2 zf>t) donde f; y
/> son frecuencias proximas y f;, f> >>| f;- f>| se tiene para r(2):
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r(t)=[ a.4.(cos2x fit) + cos2x fy1)) ] + [az.Az.(cos@ﬂ fit)+cosrfyt)) }

+ [a3.A3.(cos(27zf1t) + cos(27rf2t))3}
Contribucion a r(z) del 17 término (lineal): al.A.(cos(27r fit)+cos(2x fzt))

Contribucion a r(#) del 2° término (cuadratico):

A A
a, A’ +azTcos(27r(2f1 ))+ a22 cos(27(21,)t) + a, A” cos (27 (f; £ fy1)
Contribucion a r(z) del 37 término (ctbico):

(% a, A’ ] cos(2x fit) + (% a, 4’ jcos(Z;rfzt) +

3 3

cos(2z(3/,)t) + a3;4 cos(27(31,)t) +

a4

+ %ch3 cos (2 (21, £ f,)t) + %a3A3 cos(27(2f, + f,)1)

Resumen del espectro de salida:

Frecuencia Amplitud
0 a, A’
9 5
fi. o a, A+ ZaSA
a2A2
2f1,2f2 5
(i =1) a, 4
a3A3
31, 3 4
3
2fi4f) 2ot
3
(2h4f)) 7oA

Generalizando el analisis hecho, resulta que si la entrada a un sistema no lineal de orden n (en lo visto n=3) es

una sefal de dos tonos armonicos de frecuencias f; y />, a la salida se tendré:
a) Componente de continua, debida a los términos de distorsion pares
b) Componentes de frecuencias f; y f> debido a términos impares (normalmente domina n=1 porque a,>> a3, as

, as, )
¢) Componentes a frecuencias | mf;£nf |, donde m y n son enteros y siempre m+n = orden de distorsion

considerado. Estos términos, para m y n diferentes de 0 se los llama términos de intermodulacion o de
modulacion cruzada.

En sistemas levemente alineales ( a; >> a;, a3, ay,...) , las componentes de frecuencia fundamental (f; y /> ) son
proporcionales a la amplitud 4 de entrada, mientras que las componentes de 2° orden son proporcionales a 4° y
las de 3 a 4°. Llamando P, , P,y P; a las potencias de salida en frecuencia fundamental, 2° y 3% orden
respectivamente se tiene que: P, =k, P’y P,=k,P’ donde k, [watt'] y k; [watt’] son constantes. Las

expresiones indican que la potencias de 2° y 3° orden crecen mas rapido que la fundamental y, que para algun
valor de P; , seran iguales. Este valor de P; se llama el punto de intercepcion de 2° o 3% orden (IP2 o IP3):



IP2=k, .(IP2)* k, =—— p-21
2 ( ) 2 IPZ ) [P2
p
IP3=k, (IP3)’ ky = ! - - P =—
(1P3) (1P3)
Pi.Py, Py
P,=k,.P,?
P,=P1
P2 | - — - __
P3|l€——————————
zona func.é
normal .
P

IP2 e IP3 son datos que permiten estimar el nivel del ruido de intermodulacion presente en un dispositivo activo
cuando se conoce el nivel de potencia de salida en frecuencia fundamental y, normalmente, estan disponibles en
las hojas de datos de diversos componentes activos. Normalmente, /P2 se determina analizando el
comportamiento de la componente (f; + f5) e IP; con las componentes (2f;- /> ), (2f>- f1).

3.3.- Ruido térmico

Sefial aleatoria generada por componentes resistivas (siempre presente). pdf gaussiana. Densidad de potencia
disponible cte.

Suponer el experimento (ideal) siguiente:

R, T [°K] % % R, 0 [°K]

El movimiento aleatorio de los electrones en la resistencia que se encuentra a temperatura T (a la izquierda)
genera una sefial eléctrica que disipa potencia en la resistencia de la derecha (que no genera sefial de ruido por
estar a temperatura 0). Puede demostrarse por consideraciones termodinamicas, que el espectro de densidad de
potencia disipada en R(der.) vale:

h.
N(f)=%
2.£ek-T —1]

h.
Boltzmann (1,38.10 [W/°K.Hz] ) lo que da para el exponente del denominador k|7jf| =4, 8.10“.% si [f]=Hz

donde £ es la constante de Planck ( 6,6354.10°* [W.seg’] ) y k la constante de

MA
y [T]=°K. Para valores usuales en electricidad y electrénica de /'y Tresulta: e*7 ~1 +# , quedando
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w
N(f) = L{H = kT [H—} .La densidad espectral de ruido térmico k7/2 (watts/Hz), incluye el espectro
[2.}1. fj 2 z

kT

negativo de frecuencias, si se considera unicamente frecuencias positivas vale k7T (watts/Hz+).

3.3.1.- Modelo de una resistencia ruidosa

Un modelo adecuado para la mayoria de las aplicaciones es una resistencia no ruidosa y un generador
equivalente de ruido:

R, (no ruidosa)

% ( ) C/IB:: (no ruidosa)

(rundosa)

V. oI, producen un espectro de densidad de potencia uniforme = k7/2 {w/Hz} en una resistencia de carga no
ruidosa y de valor igual a R (adaptada).

2 2
Vo kL [W"”} & VP=2kTR {V(’”} v =J2kIR {V‘)h}

4R 2 Hz Hz

IR kT {Watt} .2 2kT Amp? /- kT [ Amp
4 2 Hz " R Hz " R JHz

Notar que la dimension de los generadores equivalentes ¥, o 1, noes (volt) o (amp) sino (**Yu,)y (" siz).

La tension eficaz de ruido de una resistencia R a temperatura 7 que medidiria un voltimetro de ancho de banda

equivalente B seria: V0w =N2kTR~N2B = ~4kTRB  [Volt]

3.3.2.- Redes resistivas

Suponer dos resistencias, R; y R, conectadas en paralelo y a la misma temperatura:

R, R,
Vn1 Vn2

La tension eficaz de ruido a medir en los bornes a-b sera:

2 2
R R
V. = V. |+ 4 donde: 'V ,=./4kTBR
ab \/(Rl +R2 nl] (Rl +R2 nZ} nl,2 1,2




R +R, ,

2 2
R R RR
V. = —2—.| 4kTBR +| ——V AkTBR, = |4kTB.| ——>— |=./4kTBR
ab ( j 1 (R1+R2 n2j 2 (Rl‘f‘R] eq

Generalizando el resultado anterior, resulta que una red de resistencias a la misma temperatura, es equivalente a
una Unica resistencia a la misma temperatura y de valor igual al equivalente Thevenin de la red.

3.3.3.- Caracterizacion de ruido térmico en sistemas lineales.

Suponer un cuadripolo lineal, de ancho de banda equivalente B [Hz}, ganancia de potencia g y con ambas
puertas adaptadas. Si es excitado por una resistencia ruidosa a temperatura 7,,. Que potencia de ruido se
dispone en la carga?

g=P_/P,
ent B

De acuerdo a lo visto tendria que ser: P, = k.T,,.B.g [watts]. Si el cuadripolo genera ruido por contribuciones
de sus elementos internos (R's, dispositivos activos), el ruido presente en la carga sera superior al indicado
arriba: P.> k.T,,.B.g. Se define al nimero de ruido promedio del cuadripolo, magnitud adimensional que
caracteriza su mayor o menor ruidosidad como:

_ Potencia deruido disponible en la carga
kT .B.g

ent

F

En palabras, F es el cociente entre la potencia total de ruido disipada en la carga y la parte de dicha potencia
debido a la contribucién de la potencia de entrada. En todo sistema fisico realizable siempre F' >/ , la igualdad
se da cuando el cuadripolo no genera ruido internamente. Usualmente se especifica el nimero de ruido en dB
segun: F/dB] = 10.log[F].

De acuerdo a la definicion, el numero de ruido depende de la temperatura de ruido de entrada 7,,,. Para evitar
ambigiiedades, se normaliza la definicion para 7, = 290° [°’K] = T, ,llamada "temperatura standard".

Otra forma de caracterizar el comportamiento de un cuadripolo respecto al ruido térmico es a traves de su
"temperatura equivalente de ruido" : Como P, > k.T,,.B.g , puede ponerse: P, = k.T,,.B.g + N;, donde N; es la
contribucidn al ruido de salida de las fuentes internas del cuadripolo. Como N>0, se puede definir una cantidad
T, tal que: N;=k.T,..B.g ,con lo que la expresion para P. queda: P, = k.(Ty+ T,).B.g

T, [°K], es la temperatura equivalente de ruido del cuadripolo, cuando mayor sea su valor, mayor sera la
ruidosidad del mismo.

El modelo propuesto transfiere toda la generacion del ruido presente en la carga a la resistencia de entrada, que
no se supone a temperatura 7,,, sino a (T,,; + T, ) [°’K] y el cuadripolo es no ruidoso.

g.BT T

eq ent e

e M [

fuentes de ruido
internas

gB

Cuadripolo no
ruidoso
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Definiendo 7, y F lo mismo, debe existir alguna relacion entre ellas. Suponiendo 7., = T}, se tiene :

i k(T,+T,).B. T,
Fe Potencia en la carga _ (I, +7,).B.g 4L y T =T,.(F-1)
kT, B.g kT, B.g 1,

3.3.4.- Numero de ruido de un atenuador (resistivo)

Atenuador,
Temp=T,
NV NV
R
T % i % ] % h
| NV ANV |
R, R,

Definiendo la atenuacién de la red como a = (pot. de entrada)/(pot. de salida) = g ' y suponiendo que: (a) ambas
puertas adaptadas y (b) las resistencias (incluyendo la de entrada) estan a la misma temperatura 7, se tiene que:

Pot. de entrada: P, =k.1,.B

k(T +T).B
Pot.encarga: P =k.(T,+T,).B.g :M

Como las resistencias que forman el atenuador y la de entrad se hallan a temperatura 7, , la potencia disponible
en la carga también sera P, = k.T,.B , pues la carga “ve” hacia el atenuador una resistencia a temperatura 7, .
Igualando las dos expresiones de P, :

(T +T).B
k(T +T)-B _ kT B T,=T.(a-1)
a
y: Folele - 1+£(a—1)
T, T,

Enelcasoque 7, = Ty, entonces T, =Ty (a-1) y F=a
El nimero de ruido de un atenuador resistivo a temperatura standard es igual a su atenuacion.

3.3.5.- Numero de ruido de una cascada de cuadripolos

Suponer un sistema de N cuadripolos en serie (cascada). Dadas las caracteristicas de ruido de cada una de las
etapas se puede calcular la correspondiente de la cascada:

9, By T, 9,B, T, In By Ten

R
T ° % 9rB; Ter % R.
ent




g, B;, T; son la ganancia de potencia (se supone que las etapas estan adaptadas), el ancho de banda equivalente
y la temperatura equivalente de ruido de la etapa ;.

Ganancia total de la cascada: gr=g1.22.83... 8y
Ancho de banda total Br=B,;, (By usualmente)

Densidad de potencia de ruido de entrada: n, = k. T,

Densidad de potencia de ruido de salida:
n=k(,+T,).2.2,8 -8y +kIl,8,...8v+kl,g..8y+. .. +kl,g,=k(T,+T,)8g,

dividiendo los dos términos por k.gr, se llega a:

T T T T
T,=T,+-2%+ —<— 4+ —4 4+ +—
& &1-82 81-8:-83 &1-82--8n-1
y el nimero de ruido de la cascada Fr:
F, -1 F, -1 F, -1 F, -1
F=l+-+L=F+—2— + 22—+ —— . + —r
I g 28  £-88 1-85 &

La potencia de ruido a la salida de la cascada serd : Ny = k.(Tpu+Te1).2r.Br

3.4.1.- Relacién sefial-ruido

Siendo el ruido una presencia inevitable en la transmision de sefiales, un parametro conveniente, indicativo de la
calidad de de un determinado sistema, es el cociente entre entre la potencia de la sefial util y del ruido presentes
en el mismo punto del sistema:

( S j_ Potencia de sefial en pto. A (Valor eficaz de sefial en pto. A jz

N

~ Potencia de ruido en pto. A | Valor eficaz de ruido en pto. A

Es habitual expresar la realacion sefal/ruido en decibeles: (S/N)yz = 10.log(S/N) = 20.10g(V ras/Nrass)

3.4.2.- Relacién S/N en presencia de ruido térmico

Considerar el sistema de la figura:

e(t) s(t)
disp.
Ten % lineal %

La senal de entrada al dispositivo lineal es s, (f)=e(t) + n,(t) , la potencia total de entrada:

(s.2)=(e@) +n. +2.e()n,(6)) = (e(t) }+(n, (6" )+ 2.{e()n,(6)) =(e(®)’ )+ (n, ()
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porque la sefial e(?) y el ruido n.(?) no estan correlacionados. De la misma forma, la potencia total a la salida

sera: <S(t)2 >+ <ns (1) >

o sy (e@?) | sy (s
Relacion sefial ruido a la entrada: | — | = T yalasalida: | — | = TS0
o {ner) o o)
Si el dispositivo tiene ganancia de potencia g, ancho de banda B y temperatura equivalente de ruido 7, se
tendra:

(Sj _ (e@?) | (SJ _ k.(g.<e(t)2> (e(y’)

N). kI B N), k(T +T)gB k(T, +T,).B

Para computar el ruido total de entrada, se ha tomado la parte que sera aceptada por el sistema.

(ij o (e@r)  {ewr) _(ij 1
N), o k(T +T.)B k-f;m-B'(HTej v e'[H Tj

en

ent

Como T,y T., son magnitudes mayores que 0, en sistemas analogicos siempre la relacion S/N de salida es
menor o, a lo sumo, igual que la de entrada.

Dos casos particulares:

a)Si Ty =T, =290°K (i) _ (ij ,;:(ﬁj 1
N ), Ne[HTe] N),'F

0

b) Si Top >> T, (ij = (ﬁj ; ~ (ﬁj
NJ); \N), ( T ] N,
‘ I+—==°

ent

3.4.3.- Relacidon S/N en presencia de ruido térmico vy de intermodulacion

Si el sistema es ligeramente alineal, a la presencia de ruido térmico de la salida se suma el de intermodulacion,

st 2>

se tendra para la relacion S/N de salida: (EJ = < () donde <n,-(t)2> y <n,(t)2> es la potencia

o (n @)+ (n®?)
del ruido de intermodulacion y térmico respectivamente, presentes a la salida del sistema.
El analisis se complica porque mientras la potencia de ruido térmico es, fijados los parametros de temperatura y
ancho de banda, constante ¢ independiente del nivel de sefial la potencia del ruido de intermodulacion depende
fuertemente del nivel de ella. Si la potencia de sefial es débil, la intermodulacion generada sera despreciable
mientras que a medida que supere ciertos niveles sera dominante. El ruido térmico define el umbral de
sensibilidad del sistema mientras que el de intermodulacion, la maxima sefial admisible. Existira un nivel
optimo en que la relacion S/N es maxima.
Es norma usual considerar como limite maximo admisible para el ruido de intermodulacion el nivel del ruido
térmico, es decir <ni2> z<nt2>

max
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