MISURE A RADIOFREQUENZA
13 maggio 2005
Prof. Michele Norgia
compitino AA 2004/2005
Tempo a disposizione 1 ore e 45 minuti
Aula T.1.1. ore 8.15
Cognome:   __________________________                   Nome:   _____________________
(stampatello)
Matricola e firma   __ __ __ __ __ __                                           _____________________
(firma leggibile)
Esercizi svolti (almeno parzialmente): 1  2  3  [10 + 8 + (10 + 5) = 33]
(crocettare)
N.B. gli esercizi non crocettati non saranno corretti; quelli crocettati ma neanche iniziati comporteranno una penalità.

SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 30 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1a)
Si definisca il significato dei 4 parametri della matrice di diffusione di una giunzione a due porte.
1b)
Si calcoli la matrice di diffusione della giunzione in figura e se ne descrivano le proprietà (C=10 pF). 
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1c)
Si calcoli il coefficiente di riflessione visto all’ingresso di questa giunzione, a 1 GHz, se la seconda porta è messa in corto circuito con una linea lunga (/10 ((= lunghezza d’onda nella linea alla frequenza di 1 GHz).

1d)
Quanto vale il coefficiente di riflessione di questa stessa struttura a 5 GHz?
SOLUZIONE

1a)
Si vedano le dispense e gli appunti del corso

1b)
Possiamo calcolare la matrice di diffusione partendo dalle definizioni dei singoli parametri:
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inoltre S22= S11 per simmetria e S12= S21 per reciprocità.
Calcoliamo quindi i valori delle onde viaggianti
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[image: image6]
Con riferimento alla figura possiamo subito scrivere che    

V1 = V2 
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(Z0 = 50 Ω)
Sostituendo otteniamo:
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da cui ricaviamo       
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Avremmo potuto anche calcolare direttamente S11da 
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La giunzione è reciproca e senza perdite, non è adattata e presenta un forte grado di simmetria tra le due porte.

1b)
Consideriamo le trasformazioni del coefficiente di riflessione a partire dal carico (si veda la figura):
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Il coefficiente di riflessione visto prima della giunzione è quindi dato dalla seguente trasformazione bilineare (si vedano le dispense del corso):
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Alla frequenza di 1 GHz 
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Per cui otteniamo
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Giustamente il coefficiente di riflessione ha modulo unitario, in quanto non sono presenti perdite né nella giunzione, né nella linea né nel carico.

1c)
Alla frequenza di 5 GHz la linea diventa lunga (/2 (si ipotizza che la velocità delle onde elettromagnetiche nella linea non cambi da 1 a 5 GHz), per cui sostituiamo i nuovi valori nelle espressioni calcolate prima:
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Alla frequenza di 5 GHz 
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Per cui otteniamo
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Ancora a modulo unitario.
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Esercizio 2   (tempo stimato 25 m)

(svolgere su questo foglio)

2)
Un montaggio bolometrico dispone di un NTC di resistenza Rb , connesso alla linea a RF tramite una resistenza serie r<<Rb (che schematizza l’impedenza dei raccordi a RF, non presente in DC).
a) Progettare il circuito del ponte autobilanciante in DC, evidenziando le connessioni a RF, i valori dei componenti e il segno della retroazione (si consideri l’adattamento ad una linea coassiale con impedenza caratteristica Z0 = 50 Ω, trascurando r).
b) Ricavare, per questo montaggio, la relazione che consente di ottenere la potenza a radiofrequenza dissipata nel bolometro in funzione di misure di tensioni in DC.

c) Si definisca l’efficienza effettiva K di un montaggio bolometrico. Se nel caso considerato K=0.95, quanto vale r? (si trascuri ogni altra possibile non idealità).
SOLUZIONE

2a)
Il ponte deve bilanciarsi per una resistenza Rb = 50 Ω, scegliamo quindi R1.= R2.= R3.=50 Ω. Dato che la resistenza del bolometro ha un coefficiente di temperatura negativo, impostiamo il segno della retroazione come in figura.
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2b)
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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La tensione di alimentazione VA,b è nulla quando la potenza a radiofrequenza è la massima dissipabile. 

2c)
Ricordando che i disadattamenti non sono considerati nel valore di K, il conto è immediato: la potenza a RF in ingresso si ripartisce tra le due resistenze (percorse dalla stessa corrente, quindi la formula di partizione è quella delle tensioni).
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Da cui 
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Esercizio 3  (tempo stimato 30 m + 15 m punto e)

(svolgere su questo foglio e sul retro)
3)
Si consideri un generatore a 10 GHz con impedenza di uscita ZG = 50 Ω e potenza disponibile -10 dBm. Attraverso questo generatore intendiamo verificare un misuratore di potenza, che ha un sensore formato da 10 diodi (due serie da 5, in schema differenziale).

3a)
Si disegni lo schema elettrico del misuratore di potenza a diodi, indicando l’ingresso a radiofrequenza e la tensione di uscita.
3b)
Se un sensore dello stesso tipo, composto da un solo diodo (quindi non differenziale), presenta una sensibilità di 500 mV/mW (in regione quadratica), quanto vale la sensibilità del misuratore considerato?

3c)
Considerando i diodi in regione quadratica per ampiezze di picco V<VT (a temperatura ambiente), si calcoli se la potenza disponibile del generatore può essere misurata correttamente (nel caso di un generatore perfettamente sinusoidale).
3d)
Per questa specifica misura, utilizzare un sensore a termocoppia avrebbe dei vantaggi-svantaggi rispetto al sensore a diodi considerato? Se sì, quali?

3e)
(+ difficile) Per valutare l’impedenza d’ingresso del sensore effettuiamo 2 misure:

· Collegamento diretto del generatore al misuratore, PMIS = 98.8 (W 

· Connessione al generatore tramite un attenuatore con matrice di diffusione S, PMIS = 1.01 (W 
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Quanto vale l’impedenza d’ingresso del misuratore di potenza?
SOLUZIONE

3a)
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3b)
Ricordiamo che la sensibilità di n diodi in serie è pari alla sensibilità di un solo diodo divisa per n, infatti la tensione di uscita è data dal prodotto della corrente generata per effetto non lineare (proporzionale alla potenza a RF), che diminuisce di n2, e dalla resistenza della serie di n diodi, n volte quella di un diodo solo. Per cui


S5D = S1D / 5 = 100 mV/mW 

Se poi consideriamo la struttura simmetrica in figura, guadagniamo un fattore 2 di tensione:


S10D = S5D ( 2 = 200 mV/mW
3c)
La massima tensione a RF sulla serie di 5 diodi, per restare in regione quadratica, vale 


VRF =5 VT ( 5( 25 mV = 125 mV

per cui la massima potenza di ingresso, dissipata principalmente sulla resistenza R0 = 50 Ω vale:
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(ricordiamo che VRF era data come ampiezza di picco)

Dato che la potenza erogata dal generatore è -10 dBm < -8 dBm, la misura è corretta perché il sensore è ancora nella regione quadratica (se l’onda d’ingresso è all’incirca una sinusoide pura).

3d)
Considerando che le potenze di ingresso non sono particolarmente basse, un sensore a termocoppia poteva essere preferibile per la sua intrinseca risposta quadratica (è un sensore termico). Infatti avrebbe garantito una misura corretta anche nel caso di segnali non puramente sinusoidali: con una potenza media pari a -10 dBm è molto probabile che un segnale modulato abbia dei picchi di potenza istantanea ben superiori a -8 dBm (soprattutto per segnali con elevato fattore di cresta). Per questo tipo di segnali il rivelatore a diodi considerato avrebbe sottostimato la potenza media.

3e)
Dalla prima condizione (collegamento diretto del generatore al misuratore) otteniamo direttamente una misura del modulo del coefficiente di riflessione del sensore (S (si ricordi che il generatore è adattato):

PMIS = PG (1-|(S|2)   da cui
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Questa condizione non è sufficiente per determinare il valore dell’impedenza, in quanto non abbiamo informazioni sulla fase di (S: 
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Per utilizzare la seconda condizione risolviamo il sistema che ci fornisce la potenza al sensore S in funzione dei parametri del circuito in figura. 
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Le equazioni al generatore e al sensore sono:
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La potenza emessa dal generatore e quella assorbita dal carico valgono rispettivamente
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Sostituendo (si noti che la prima equazione –b1‑ è inutile, visto che il generatore è adattato) si ottiene
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quindi 


[image: image44.wmf](
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da cui si ottiene 
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Le due equazioni che abbiamo ottenuto sono:
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Queste equazioni rappresentano due circonferenze nel piano complesso (quindi generalmente avremmo due soluzioni possibili), con centri in 0 e -10, e raggi rispettivamente 0.11 e 9.89.
In questo caso le due circonferenze sono tangenti e forniscono quindi un’unica soluzione (si veda la figura).
(S = ‑ 0.11  (reale quindi), che corrisponde a 
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Senza ricorrere alla soluzione grafica era possibile accorgersi che, essendo 
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, che corrisponde al nostro risultato, per cui (S è reale 180°.


[image: image52]
In alternativa si poteva risolvere il sistema sostituendo in 
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0.978  l’espressione del coefficiente di riflessione in modulo e fase:
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che, risolto, fornisce 
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, che corrisponde al risultato trovato graficamente.
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