MISURE A RADIOFREQUENZA
lunedì 5 luglio 2004

Prof. Elio Bava
Primo appello AA 2003/2004

Tempo a disposizione 2 ore e 30 minuti
Aula T.2.3 ore 9.15

Cognome:   __________________________                   Nome:   _____________________
(stampatello)
Matricola e firma   __ __ __ __ __ __                                           _____________________
(firma leggibile)
Esercizi svolti (almeno parzialmente): 1  2  3  4  5  6
(crocettare)
N.B. gli esercizi non crocettati non saranno corretti; quelli crocettati ma neanche iniziati comporteranno una penalità.

SOLUZIONI

Esercizio 1   (tempo stimato 20 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1)
Si consideri la giunzione in figura, composta da una linea con perdite lunga esattamente 2 m ed una giunzione a tre porte con matrice di diffusione SC (alla lunghezza d’onda di 10 cm), chiusa su due corto circuiti.
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1a)
Che tipo di giunzione è descritta da SC, con quali proprietà?

1b)
Si calcoli il coefficiente di riflessione (1 alla lunghezza d’onda di 10 cm, sapendo che il coefficiente di attenuazione della linea vale ( = 0.01 m-1.

1a)
La giunzione descritta dalla matrice SC è un circolatore: giunzione a 3 porte perfettamente adattata e senza perdite, ma non reciproca. Il campo elettromagnetico in ingresso alla porta i viene interamente diretto alla porta i+1, senza perdite.

1b)
Seguiamo la nomenclatura in figura.
Dato che la linea è lunga esattamente 20 lunghezze d’onda, il suo sfasamento è nullo, per cui
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Dalla matrice SC otteniamo
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Le porte 3 e 2 sono chiuse su corto circuiti, per cui 
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(si ottiene dal calcolo del coefficiente di riflessione su di un’impedenza nulla 
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, oppure direttamente dalla definizione di a e b ricordando che il campo elettrico su di un corto circuito deve essere nullo)
Svolgiamo quindi le sostituzioni, ottenendo
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Esercizio 1   (tempo stimato 20 m)

(continua)

Per cui il coefficiente di riflessione visto all’ingresso vale:
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Esercizio 2   (tempo stimato 15 m)

(svolgere su questo foglio)

2)
Disegnare lo schema di un sistema di misura di potenza bolometrico basato su ponte di Wheatstone in continua, discutendo brevemente il segno della retroazione in funzione del tipo di bolometro utilizzato.

2)
Si veda la dispensa sui misuratori di potenza e gli appunti del corso
Esercizio 3   (tempo stimato 30 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)
3a)
Considerando la struttura di un analizzatore di spettro a supereterodina, descrivere quali componenti determinano la risoluzione in frequenza.

3b)
Si intende misurare la purezza spettrale di un generatore di segnali a radiofrequenza attraverso un analizzatore di spettro a supereterodina con figura di rumore pari a 30 dB. 

Il generatore eroga 0.1 mW a circa 1.1 GHz (che può fluttuare di ( 50 MHz), con 2 nW di potenza della seconda armonica e 10 pW della terza. Volendo una velocità minima della traccia pari a 4 schermate/s (per apprezzare eventuali fluttuazioni del generatore in ampiezza e in frequenza), si indichino le impostazioni dello strumento per effettuare al meglio la misura (minimo SPAN e minimo fondo di rumore possibile) e se ne disegni lo schermo.

3a)
La risoluzione in frequenza dipende dalla cascata di filtri alle frequenze intermedie. Tipicamente corrisponde alla larghezza dell’ultimo filtro, che è almeno un ordine di grandezza più stretto dei precedenti. Nei comandi dello strumento si controlla impostando la resolution bandwidth RBW.

3b)
La minima frequenza del segnale può valere 1.05 GHz, mentre la massima (terza armonica) può valere 1.15(3 GHz = 3.45 GHz. Volendo visualizzare contemporaneamente le tre armoniche del segnale, impostiamo come intervallo di frequenza fSTART= 1 GHz e fSTOP= 3.5 GHz, per uno SPAN pari a 2.5 GHz.

Il tempo minimo di scansione della traccia è dato da Ttraccia = SPAN / (RBW)2, per cui otteniamo:


[image: image12.wmf]100

4

/

1

10

5

.

2

9

=

×

=

=

traccia

T

SPAN

RBW

kHz

Utilizziamo questo valore in quanto buon compromesso tra velocità e risoluzione: aumentandolo renderemmo più veloce la misura, a scapito però di un aumento di rumore di fondo e di una perdita di risoluzione in frequenza.

Il fondo di rumore (come densità spettrale di potenza) si calcola partendo dal rumore termico pT=kT0=‑174 dBm/Hz e sommando (in decibel) la figura di rumore dell’AS

pFLOOR=pT(dB)+NF(dB)=‑174 dBm/Hz+30 dB= ‑144 dBm/Hz

Da questa densità spettrale di potenza di rumore si calcola il livello di fondo moltiplicando per la banda di rivelazione/osservazione (RBW):

PFLOOR=pFLOOR(RBW= ‑94 dBm

Le potenze delle tre armoniche in dBm valgono: P1 = -10 dBm, P2 = -57 dBm, P3 = -80 dBm

Per cui possiamo impostare 10 dB/DIV con RL= 0 dBm, in modo da visualizzare lo schermo come riportato in figura.
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 Esercizio 4   (tempo stimato 45 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

4)
Si consideri il circuito a 5 porte, per la misura di coefficiente di riflessione, riportato in figura. La porta 5 è una sonda che preleva una piccola parte della potenza in modo tale da non perturbare la linea, che si può considerare in prima approssimazione adattata e senza perdite (b5 = c (a′+b′), con |c| <<1).

Ipotesi: non ci sono mai disadattamenti, gli accoppiatori sono ideali
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4a)
Calcolare le potenza di uscita dalle porte 3, 4 e 5 in funzione di (L. 

4b)
Discutere come si ottiene la misura di modulo e fase di (L dal circuito considerato, evidenziando i motivi per cui si preferisce utilizzare un circuito a 6 porte rispetto a questo schema più semplice.

4a)
Cerchiamo di esprimere i parametri da cui si ricava la potenza misurata alle porte 3, 4 e 5 (bi) in funzione di a2 e b2.

Per l’uscita 3, possiamo scrivere (si veda la descrizione sugli accoppiatori direzionali):

b3 = a′ k2 = a1
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b2 = a′
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(2)
Da cui si ottiene (deriva direttamente dall’accoppiatore) b3 = b2 
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(3)

Allo stesso modo calcoliamo anche i parametri nell’altra direzione.

b′ = a2
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(4)

b4= b′ k1 = a2
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Il campo misurato dalla sonda alla porta 5 si può ottenere per sostituzione.

b5 = c (a′+b′) = c (b2
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Avendo utilizzato (2) e (4).

Abbiamo quindi espresso b3  b4  b5 in funzione di a2 e b2. [eq. (3) (5) e (6)]

Ricordando che la potenza in uscita da una porta vale 
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 possiamo scrivere:
Esercizio 4

(continua)
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dove (L= a2 / b2 e i coefficienti qk = -tk /rk sono numeri corrispondenti a punti del piano complesso.

Sostituiamo quindi i valori calcolati in precedenza e otteniamo:

dalla (3) 
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(7)

dalla (5)
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dalla (6) r5 = c
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, per cui q5 = -t5 /r5 = 
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(9)
4b)
Il valore del coefficiente di riflessione (L si ottiene quindi come intersezione nel piano complesso delle equazioni (8) e (9), dove il valore di P2 si ottiene dalla misura di P3 (7).

Da notare che sono 2 circonferenze sul piano complesso, di cui una con centro nell’origine. L’intersezione delle due circonferenze fornisce il valore complesso del coefficiente di riflessione (L. In questo caso ci sono 2 soluzioni, con lo stesso modulo ed una differente fase: con questo circuito a 5 porte non è possibile determinare una sola soluzione per la fase del coefficiente di riflessione incognito, per questo motivo si utilizzano circuiti a sei porte (si vedano le dispense del corso).
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Esercizio 5   (tempo stimato 15 m)

(svolgere su questo foglio)

5)
Illustrare lo schema di funzionamento di un analizzatore di rete vettoriale per la misura dei parametri di diffusione.

5)
Si vedano le dispense e gli appunti del corso
Esercizio 6   (tempo stimato 25 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

6a)
Indicare il circuito equivalente di un risonatore a quarzo, fornire un’interpretazione degli elementi circuitali della rappresentazione, scrivere le espressioni delle frequenze di risonanza del circuito. 

6b)
La inserzione di un elemento capacitivo variabile in parallelo a un risonatore al quarzo ne sposta le frequenze di risonanza. Riuscite a riconoscere fisicamente quale frequenza rimane inalterata e  riuscite a calcolare come si sposta la frequenza che viene modificata?

6)
Si vedano le dispense e gli appunti del corso
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