MISURE A RADIOFREQUENZA
15 luglio 2005
Prof. Michele Norgia
Primo appello 2004/2005
Tempo a disposizione 1h35 solo 2P, 2h25 tot.
Aula T.2.1. ore 12.30
Cognome:   __________________________                   Nome:   _____________________
(stampatello)
Matricola e firma   __ __ __ __ __ __                                           _____________________
(firma leggibile)
N.B. gli esercizi non crocettati non saranno corretti; quelli crocettati ma neanche iniziati comporteranno una penalità.

Crocettare la scelta e gli esercizi svolti (almeno parzialmente)
SOLO SECONDA PARTE(4 5 6) (  
     ESAME INTERO (1 2 3 5 6) (
Punteggi:



(10+12+11=33 p)



(7+6+5+8+7=33 p)
SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 30 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1)
Si consideri l’accoppiatore direzionale ideale in figura (senza perdite, reciproco, simmetrico e perfettamente adattato), con fattore di accoppiamento pari a 20 dB, fase di S21 pari a 180° e fase di S41 pari a 270°.
1a)
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 scriva la matrice di diffusione dell’accoppiatore.

1b)
Si calcoli il coefficiente di riflessione (1 visto alla porta 1 in funzione del carico L alla porta 2, avendo chiuso la porta 3 con un corto circuito e la porta 4 con un carico adattato.

1c)
Quanto deve valere il carico L per annullare (1? 

1d)
Quanto deve valere il carico L per massimizzare il modulo di (1?

SOLUZIONE

1a)
Il fattore di accoppiamento di 20 dB implica che il modulo di S41 vale 0.1. La giunzione è perfettamente adattata, per cui abbiamo 0 sulla diagonale principale, inoltre l’accoppiatore è ideale, per cui l’isolamento infinito ci garantisce che anche S31= S42=0. Dalla condizione di assenza di perdite otteniamo subito che il modulo di S21 deve valere 0.995 (si noti che l’assenza di perdite ci impone anche una condizione sulle fasi, si lascia come esercizio allo studente il controllo):
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da cui 
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La reciprocità infine implica la simmetria della matrice. La matrice di diffusione vale quindi
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1b)
Riportiamo i calcoli sulle onde viaggianti a e b, come indicate in figura.

Chiamiamo k= S41=-0.1j e h= S21 =-0.995, scriviamo quindi le equazioni di diffusione utili:
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e le equazioni dei due carichi:
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Per sostituzione otteniamo
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per cui
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1c)
Per annullare (1 il carico L deve essere adattato ((L=0), per cui ZL= 50(. 

1d)
Il calcolo formale di (L che massimizza il modulo di (1 Si può effettuare annullando le due derivate parziali del modulo di (1 rispetto alla parte reale e alla parte immaginaria di (L .
In questo caso si può però facilmente notare che il modulo di (L deve essere 1 (sia matematicamente che fisicamente: una perdita di potenza del carico L può solo diminuire la riflessione alla porta 1). La fase di (L è quindi vincolata dal minimizzare il denominatore: (L deve essere reale e positivo.

In sintesi il massimo di riflessione si ottiene per (L=1, per cui L è un circuito aperto.

Si noti che in questo caso (1=1, questo implica che alla porta 4 non esce potenza (b4=0), perché vista dalla porta 1 sarebbe una perdita (questa situazione è ottenuta sommando alla porta 4 in controfase il campo proveniente dalla porta 1 e quello proveniente dalla porta 3).
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Esercizio 2   (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio)

2a)
Si descriva il principio di funzionamento di un rivelatore di potenza a diodi.

2b)
In figura è riportato uno schema di rivelatore a diodi per misurare la potenza PS ad un ricevitore di segnale (adattato a 50 (), con una banda di 1 kHz. Si stimi la dinamica in potenza (al ricevitore) correttamente misurata dal sensore, supponendo di avere a disposizione un voltmetro integrato con fondo di rumore di 15 nV/
[image: image8.wmf]Hz

e che il modello di diodo utilizzato fornisce una sensibilità di 600 mV/mW, quando impiegato come misuratore di potenza a singolo diodo, adattato con un carico di 50 (. (Si consideri la regione quadratica limitata dalla tensione su di un diodo che deve essere inferiore a VT=25 mV).
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SOLUZIONE

2a)  Si vedano le dispense e gli appunti del corso

2b)
La tensione a radiofrequenza che cade sui due diodi vale
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La tensione su di un singolo diodo vale 


[image: image11.wmf]IN

RF

D

D

V

V

V

,

2

1

402

1

2

=

=


La regione quadratica è limitata quindi da 
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La corrispondente potenza di ingresso (su 50 () vale 
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La potenza misurata dal ricevitore è leggermente inferiore, ma possiamo trascurare tranquillamente la perdita dovuta ai 10 k( in parallelo ai 50 (.
La potenza a RF sui due diodi vale 
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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.

Quindi la sensibilità del sensore, riferita alla potenza d’ingresso PIN vale:
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Il fondo di rumore del voltmetro vale 
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Per cui la potenza d’ingresso corrispondente al fondo di rumore vale
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(W, corrispondenti a -11.7 dBm.

La dinamica del misuratore è quindi da -11.7 dBm a +30 dBm (circa 42 dB).
Esercizio 3  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
3a)
Si descrivano schematicamente i possibili errori di un misuratore di potenza bolometrico.

3b)
Si riporti uno schema di ponte bolometrico in AC, descrivendone brevemente il funzionamento.

3c)
Si confronti un misuratore di potenza a bolometro con un misuratore di potenza a termocoppia, illustrando prestazioni, vantaggi e svantaggi delle due tecniche di misura.
3a-b-c)  Si vedano le dispense e gli appunti del corso
Esercizio 4  SOLO SECONDA PARTE (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
4a)
Si descriva brevemente uno schema di misuratore di impedenza per frequenze fino al alcuni gigahertz.
4b)
Che tipo di mixer può essere impiegato in questo schema? Con che caratteristiche?

4c)
Si confronti il metodo descritto con la misura di impedenza ricavata dalla misura di coefficiente di riflessione, effettuata tramite un analizzatore di rete. Considerando quest’ultima misura, per quali valori di impedenza si ha la sensibilità massima?

4a)
Si vedano gli appunti e le dispense del corso.
4b)
I mixer sono impiegati nel rivelatore eterodina, per riportare il segnale a bassa frequenza. Si può utilizzare un mixer ad anello di diodi (di tipo switching) che è doppiamente bilanciato e funziona molto bene nel campo di frequenza richiesto.

4c)
Si vedano gli appunti e le dispense del corso. La sensibilità massima si ha per impedenze vicine all’impedenza caratteristica della linea, infatti
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Esercizio 5  (tempo stimato 35 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
5a)
Si descriva un possibile schema di un analizzatore di rete vettoriale.

5b)
Avendo a disposizione questo analizzatore di rete, si descriva come sarebbe possibile misurare l’intera matrice di diffusione dell’accoppiatore direzionale in figura.
5c)
La misura effettuata a 1 GHz ha fornito la seguente matrice (considerando i numeri delle porte come indicati in figura):
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Quanto valgono i seguenti parametri dell’accoppiatore: perdita diretta, fattore di accoppiamento, isolamento e direttività?

5d)
Sappiamo che il nostro analizzatore di reti ha un errore di crosstalk non calibrato. Quali parametri della matrice S dell’accoppiatore misurato ne risultano influenzati? Si proponga una procedura di calibrazione per correggere questo errore.
5a)
Si vedano gli appunti e le dispense del corso.

5b)
Dato che l’analizzatore di rete è in grado di misurare i parametri S di un dispositivo a 2 porte, dobbiamo effettuare più misure: connettiamo a due a due le varie porte (1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4) e chiudiamo le rimanti 2 porte su un carico adattato. In questo modo riusciamo a misurare tutti e 16 i parametri della matrice di diffusione (abbiamo un po’ di ridondanza in quanto i parametri Sii vengono misurati 3 volte).

5c)

la perdita diretta L esprime in dB il rapporto tra la potenza incidente Pinc e la potenza uscente dal ramo diretto Pout :

L = 10 log10 (Pinc/ Pout ) = 20 log10│1 / S31│=1.4 dB

il fattore di accoppiamento diretto K esprime in dB il rapporto tra la potenza incidente Pinc e la potenza accoppiata diretta Pacc,dir al ramo posto in derivazione: 

K = 10 log10(Pinc/ Pacc,dir)= 20 log10│1 / S41│= 6.4 dB

il fattore di isolamento I , idealmente infinito, esprime il rapporto in dB tra Pinc e la potenza accoppiata inversa Pacc,inv: 

I =  10 log10 (Pinc/ Pacc,inv )= 20 log10│1 / S21│= 26 dB
la direttività D, che esprime in dB il rapporto tra l’isolamento I e il prodotto del fattore di accoppiamento diretto K per la perdita diretta L , cioè D(dB) = I(dB) - k(dB) - L(dB).  

D = 20 log10│S31S23/S21│= 18.2 dB
5d)
Vengono influenzati tutti i parametri di trasmissione, quindi Sij con i(j. Questo errore è riconducibile ad un termine aggiuntivo sulla misura di S12 e S21 del DUT. Un semplice metodo di correzione consiste nel lasciare aperte entrambe le porte e memorizzare i valori ottenuti di S12 e S21, in modulo e fase, per poi sottrarli alla misura del DUT.
Esercizio 6  (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
6)
Tramite un analizzatore di spettro a supereterodina acquisiamo lo spettro di un segnale. Lo schermo dell’analizzatore è riportato in figura, dove l’asse verticale è in dBm e l’asse orizzontale è in MHz.
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6a)
Si descrivano tutte le impostazioni che sono state date allo strumento dall’operatore e si stimi la NF dell’analizzatore di spettro e la selettività del filtro a IF.
6b)
Sullo schermo è rappresentato un fondo di rumore particolarmente “pulito”. Su quale parametro dello strumento si è dovuto operare per ottenere una curva di questo tipo?
6c)
Avendo impostato 100 medie, quanto vale il tempo minimo per visualizzare la traccia finale?
6d)
Si descriva brevemente il funzionamento di un analizzatore di spettro real-time, anche aiutandosi con uno schema a blocchi.
6a)
Impostazioni:

fSTART= 450 MHz, fSTOP= 550 MHz, per cui SPAN= 100 MHz.

RBW= 1 MHz, RL= 0 dBm con 10 dB/div.
La selettività del filtro si può stimare dal segnale a 460 MHz, che a -60 dB da picco è largo circa 10 MHz, per cui:

selettività = 
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Il fondo di rumore vale circa -94 dBm, corrispondenti a -154 dBm/Hz integrati sulla RBW= 1 MHz. Per cui la Noise Figure dell’analizzatore vale 20 dB, essendo definita come il peggioramento rispetto al fondo di rumore termico di -174 dBm/Hz.

6b)
Si è operato sulla video bandwidth, oppure con molte medie (o entrambe le cose). 
6c)
Il tempo totale di scansione di una sola traccia vale circa 3SPAN/RBW 2 = 0.3 ms, avendo impostato 100 medie il tempo minimo sarà pari a 30 ms (su tempi così brevi probabilmente influiranno parecchio i tempi tecnici dello strumento per elaborare il segnale e calcolare le medie).
6d)
Si vedano gli appunti e le dispense del corso.
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