MISURE A RADIOFREQUENZA
25 febbraio 2005
Prof. Elio Bava
Terzo appello AA 2003/2004

Tempo a disposizione 2 ore e 30 minuti
Aula N.1.3. ore 9.00
Cognome:   __________________________                   Nome:   _____________________
(stampatello)
Matricola e firma   __ __ __ __ __ __                                           _____________________
(firma leggibile)
Esercizi svolti (almeno parzialmente): 1  2  3  4  5 
(crocettare)
N.B. gli esercizi non crocettati non saranno corretti; quelli crocettati ma neanche iniziati comporteranno una penalità.

SOLUZIONI

Esercizio 1   (tempo stimato 25 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1a)
Si dimostri come un coefficiente di riflessione si trasferisce in generale dall’uscita all’ingresso di un due porte lineare attraverso una trasformazione bilineare.

1b)
Si costruisca la matrice di diffusione di una linea di trasmissione perfettamente adattata, di lunghezza pari a 21.5 (, che perde 0.1 dB.

1c)
Si calcoli il coefficiente di riflessione all’ingresso di questa linea se la seconda porta è lasciata a circuito aperto (si supponga nullo l’irraggiamento).
SOLUZIONE

1a)
Il legame tra il coefficiente di riflessione di chiusura (l  = │(l │ejφ e quello d’ingresso (IN  vale (si vedano le dispense del corso):




[image: image50.png]



1b)
La linea è perfettamente adattata, per cui abbiamo 0 sulla diagonale principale. Sicuramente vale la reciprocità, per cui la matrice è simmetrica. 

La perdita di 0.1 dB in lineare corrisponde alla moltiplicazione dell’ampiezza per  G=10-(0.1/20)= 0.988 ( 20 log10(G)= ‑ 0.1 ). 

La fase dei termini incrociati è data da 
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, che quindi corrisponde ad uno sfasamento di 180°.

La matrice di diffusione vale quindi
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1c)
Applichiamo la formula del punto a), considerando che il coefficiente di riflessione di un circuito aperto vale (l  = 1 (si ricordi che 
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Esercizio 2   (tempo stimato 30 m)

(svolgere su questo foglio)

2)
Un montaggio bolometrico dispone di due bolometri di uguale resistenza Rb disposti in parallelo per la radiofrequenza e in serie per la polarizzazione in bassa frequenza. 

a) Schematizzare il circuito del ponte, evidenziando a parte le connessioni per ottenere la voluta disposizione dei bolometri.

b) Poiché la linea coassiale ha impedenza caratteristica Z0 = 50 Ω, trovare il valore di Rb e il valore R0 delle quattro resistenze uguali del ponte.

c) Il sistema bolometrico ha un massimo valore di potenza di fondo scala pari a 5 mW, determinare il valore di tensione di alimentazione del ponte in assenza di potenza RF (si supponga una efficienza effettiva del montaggio K = 1).

d) Determinare il valore della tensione di alimentazione del ponte nel caso in cui la potenza che si dissipa nel montaggio sia Prf = 1 mW, ma l’efficienza effettiva sia ora K = 0,90.

e) Se il rumore del sistema e la qualità dello strumento di misura della tensione di alimentazione del ponte comportano una risoluzione nella misura di tensione ΔV = 10 μV, calcolare la corrispondente risoluzione nella misura di potenza in corrispondenza di Prf = 1 mW.

SOLUZIONE

2a)
Riportiamo lo schema del ponte per bassa frequenza, si vedano le dispense del corso per le connessioni con il circuito ad alta frequenza da misurare.
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2b)
Per avere adattamento, la resistenza che vede la linea ad alta frequenza deve essere uguale all’impedenza caratteristica della linea di trasmissione, per cui Rb / 2 = 50 ( (i due bolometri sono in parallelo per l’alta frequenza). Quindi Rb = 100 (.

Le altre resistenze del ponte a bassa frequenza devono essere uguali a 2 Rb in modo da mantenere il ponte bilanciato (questa volta i due bolometri sono in serie). Per cui R0 = 200 (.

2c)
Il misuratore di potenza bolometrico effettua la misura di potenza a radiofrequenza attraverso il valore della potenza a bassa frequenza (o in continua) che mantiene il ponte bilanciato (la potenza dissipata sui bolometri per effetto Joule rimane costante, in questo modo la loro temperatura rimane costante e, di conseguenza, il loro valore resistivo). 

Scriviamo le equazioni di potenza dissipata dai bolometri con e senza potenza a radiofrequenza:
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caso (a) senza potenza RF
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caso (b) con potenza RF

Da queste due equazioni si ottiene la misura della potenza a RF:
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(1)

La tensione di alimentazione VA,b è nulla quando la potenza a radiofrequenza è la massima dissipabile. Per k =1 la potenza massima dissipabile nel bolometro è 5 mW, per cui
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2d)
Applichiamo ancora la formula (1), ottenendo
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2e)
Ricaviamo la relazione tra la risoluzione in tensione e la risoluzione in potenza.
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Alternativamente si sarebbe potuto calcolare la sensibilità S del misuratore di potenza (derivata dell’uscita in tensione in funzione dell’ingresso in potenza) e quindi ottenere la risoluzione in potenza come ΔV / S, il risultato è esattamente identico.
Esercizio 3   (tempo stimato 25 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)
3a)
Si descriva il principio di funzionamento di un analizzatore di spettro per radiofrequenza.

3b)
Aiutandosi con lo schema a blocchi dello strumento, discutere da che parametri dipende la risoluzione in frequenza di questo strumento.

SOLUZIONE

3a-b)
si vedano gli appunti e le dispense del corso

Esercizio 4   (tempo stimato 50 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

4)
Si intende misurare il coefficiente di riflessione del carico L. A tal fine si utilizza un generatore connesso alla porta 1 e quattro misuratori di potenza connessi alle porte 3, 4, 5 e 6. Le porte 5 e 6 sono delle sonde che prelevano 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′), b6 = c (a′′+b′′), con |c| <<1).

Ipotesi: non ci sono mai disadattamenti, gli accoppiatori sono ideali


[image: image14]
4a)
Si calcolino le potenze misurate alle porte 3, 4, 5 e 6 in funzione della potenza d’ingresso della porta 1 e del coefficiente di riflessione alla porta 2.

4b)
Si descriva in che modo è possibile ottenere la misura in modulo e fase del coefficiente di riflessione (L attraverso misure di potenza.

4c)
Si riporti graficamente la situazione della misura nel caso di un corto circuito sulla porta 2 e di due accoppiatori ideali a 3 dB, con sfasamento (/2 sul ramo diretto e 0 sul ramo incrociato.

SOLUZIONE

4a-b)
Calcoliamo le potenze misurate alle porte 3, 4, 5 e 6. Sappiamo dalla teoria che è possibile ricavare modulo e fase di (L attraverso la misura di queste potenze. Cerchiamo quindi di esprimere i parametri da cui si ricava la potenza misurata (bi) in funzione di a2 e b2.

Dalla figura notiamo che a′′ = a′ e-j3(/4  e che b′′ = b′ ej3(/4 per cui otteniamo:

b6 = c (a′′+b′′) = c (a′ e-j3(/4 + b′ ej3(/4) = c e-j3(/4 (a′ -j b′)
(1)

Spostiamoci quindi al secondo accoppiatore, uscita 3, possiamo scrivere (si veda la descrizione sugli accoppiatori direzionali):

b3 = a′′ k2 = a′ e-j3(/4 k2 = a1
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(2)

b2 = a′′
[image: image16.wmf]2

2

2

1

C

j

e

k

j

-

= a′ e-j3(/4 
[image: image17.wmf]2

2

2

1

C

j

e

k

j

-

= a1
[image: image18.wmf]1

2

1

1

C

j

e

k

j

-

e-j3(/4
[image: image19.wmf]2

2

2

1

C

j

e

k

j

-


(3)
Da cui si ottiene (deriva direttamente dall’accoppiatore) b3 = b2 
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(4)

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

b′′ = a2
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(5)

b′=b′′ e-j3(/4= a2
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(6)

b4= b′ k1 = a2
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(7)

I campi misurati dalle due sonde alle porte 5 e 6 si possono ottenere per sostituzione.

b5 = c (a′+b′) = c (b2
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(8)

Avendo utilizzato (3) e (5).

b6 = c (a′′+b′′) = c e-j3(/4 (a′ -j b′) = c e-j3(/4 (b2
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(9)

Avendo utilizzato (1), (3) e (5).

Abbiamo quindi espresso b3  b4  b5  b6 in funzione di a2 e b2. [eq. (4) (7) (8) e (9)]

Ricordando che la potenza in uscita da una porta vale 
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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 (4) 
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(10)

dalla (7)

[image: image34.wmf](

)

2

2

1

2

2

2

4

1

L

k

k

P

P

G

-

=


(11)

dalla (8) r5 = c
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per cui q5 = -t5 /r5 = 
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(12)

dalla (9) r6 = -c j
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per cui q6 = -t6 /r6 = 
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(13)
Il valore del coefficiente di riflessione (L si ottiene quindi come intersezione nel piano complesso delle equazioni 
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6

2

6

2

6

q

r

P

P

L

-

=

G


dove il valore di P2 si ottiene dalla misura di P3 (10).

Da notare che sono 3 circonferenze sul piano complesso, con il primo centro nell’origine e gli altri due equidistanti dall’origine sfasati di 90 gradi.

4c)
Riscriviamo le equazioni delle potenze sostituendo i valori dati nel testo:
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Sappiamo inoltre che (L = -1 (corto circuito), riportiamo quindi la situazione della misura in figura.


[image: image49]
Esercizio 5   (tempo stimato 20 m)

(svolgere su questo foglio)

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

SOLUZIONE

5)
Si vedano le dispense e gli appunti del corso
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