MISURE A RADIOFREQUENZA
26 giugno 2006
Prof. Michele Norgia
primo appello 2005/2006
Tempo a disposizione  2h10 tot.
Aula F.1.2 ore 13.15
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 gli esercizi svolti (almeno parzialmente): 1 2 3 4 5 (6+7+7+6+7=33 p)
SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 20 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1)
Si consideri una giunzione a 3 porte perfettamente adattata e reciproca, utilizzata come divisore di potenza: alla frequenza considerata, esattamente metà della potenza entrante dalla porta 1 esce alla porta 2 e l’altra metà esce dalla porta 3. La giunzione viene connessa tramite una linea con perdita di 0.5 dB (impedenza caratteristica 50 Ω) ad un carico L di 35 Ω, mentre l’altra porta viene chiusa su un carico adattato, come indicato in figura.

[image: image36.png]LY V7]
@kl hbg

a, Linea L variabile

Wl

@ @

P

L





1a)
Se il generatore adattato ha una potenza disponibile PG =1 mW, quanta potenza viene dissipata dal carico L?

1b)
Quanto vale la potenza PR riflessa al generatore?

1c)
La giunzione a 3 porte considerata è senza perdite?
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1a)
Utilizziamo le notazioni in figura. 
L’attenuazione di 0.5 dB, della linea, in potenza vale 
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Il coefficiente di riflessione del carico vale 
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La potenza lanciata verso il carico è pari a:
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 mW    (l’attenuazione di ½ è data dalla giunzione)
La potenza dissipata è pari a quella lanciata meno quella riflessa, per cui
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1b)
Calcoliamo la potenza PR riflessa al generatore, a partire dalla potenza PR1 riflessa dal carico:
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Si noti che l’attenuazione di ½ è ancora data dalla giunzione, uguale a quella del cammino di andata in quanto reciproca.

1c)
La giunzione non può essere senza perdite: lo vieta il teorema dell’adattamento (è a 3 porte, reciproca e perfettamente adattata, quindi deve avere perdite). Infatti la potenza entrante dalla porta 1 esce dalle porte 2 e 3 senza perdite, però la potenza entrante dalla porta 3 (e similmente quella entrante dalla porta 2) subiscono un’attenuazione di un fattore 2. Questa giunzione può essere costituita da un accoppiatore direzionale ideale, con una porta chiusa su un carico adattato.
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Esercizio 2   (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio)

2a)
Si disegni lo schema elettrico di un misuratore di potenza a due diodi, posti in configurazione differenziale, descrivendo i vantaggi di questa configurazione rispetto a quella con diodo singolo.
2b)
Per misurare ampi segnali, anteponiamo un attenuatore di 30 dB al sensore. Quanto vale la massima potenza misurabile dal sensore costruito? (Il modello di diodo utilizzato è stato precedentemente tarato in una configurazione a diodo singolo, fornendo una sensibilità in regione quadratica di 400 mV/mW).
2c)
Si esprima la dinamica in potenza del sensore in funzione della banda B di lettura, avendo a disposizione un voltmetro differenziale con fondo di rumore di 40 nV/(Hz. 

NOTA: si supponga trascurabile ogni altro rumore rispetto a quello del voltmetro.
2d)
Se invece di utilizzare una modalità differenziale, avessimo connesso i due diodi in serie, quale sarebbe stata la dinamica in potenza del sensore costruito? (mantenendo sempre l’attenuatore).
SOLUZIONE

2a)
Si vedano le dispense del corso.

Vantaggi: raddoppio di sensibilità e migliore reiezione ai disturbi della configurazione differenziale (compresa anche il segnale a RF residuo).

2b)
Il limite della regione quadratica vale circa -20 dBm, se anteponiamo un attenuatore di 30 dB la massima potenza misurabile (in regione quadratica), vale PMAX= +10 dBm.

2c)
Il minimo segnale in tensione misurabile (supposto con S/N=1) vale

VN=40 nV/(Hz 
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A questa tensione corrisponde una potenza d’ingresso al sensore a diodi pari a:
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, avendo considerato che la sensibilità è raddoppiata per la configurazione differenziale.
Questa potenza corrisponde a una potenza d’ingresso dell’attenuatore pari a 
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La dinamica in potenza, espressa come rapporto tra la massima e la minima potenza misurabile, vale
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2d)
Connettendo i due diodi in serie la massima potenza misurabile sale di un fattore 4 (i due diodi possono reggere il doppio della tensione), per cui il minimo segnale in tensione misurabile (supposto con S/N=1) vale PMAX= +16 dBm.
La sensibilità perde il fattore 2 dovuto alla configurazione differenziale, e viene inoltre ridotta di un ulteriore fattore 2 dovuto alla serie dei diodi (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 la minima potenza misurabile cresce di un fattore 4: 
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Concludendo, la dinamica non cambia, si sposta solo di 6 dB più in alto.

Esercizio 3  (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
3a)
Si consideri un accoppiatore direzionale reale con matrice di diffusione S.
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  con  h = 0.5, k = 0.5j  e  x = 0.1
3a)
Si descrivano le proprietà di questa giunzione.
3b)
Intendiamo utilizzare questo accoppiatore per misurare il coefficiente di riflessione (L di un carico ignoto. Impieghiamo un generatore adattato G, due misuratori di potenza adattati M3 e M4 e una linea, senza perdite, a lunghezza L variabile, connessi come in figura. Variamo la lunghezza L fino ad ottenere in M3 un massimo di potenza, pari a 0.0693 mW. In M4 leggiamo invece 1 mW. Quanto vale |(L|?

3c)
Se il massimo in M3 si ottiene per L = ( /8, quanto vale (L?

[image: image13]
SOLUZIONE

3a)
Non adattato, con perdite, reciproco, con un buon grado di simmetria, con isolamento e direttività infiniti. Il fattore di accoppiamento vale 6 dB (= ‑20 log10(0.5) ).
3b)
Per trovare le potenze misurate da M3 e M4, scriviamo le equazioni della matrice di diffusione e del carico.
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dove (EQ è il coefficiente di riflessione visto all’uscita della porta 2, 
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Sostituendo nella prima equazione otteniamo 
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La potenza erogata dal generatore è
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, e le potenze misurate da M3 e M4 sono
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, per cui otteniamo
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La potenza massima in M3 si ottiene quando il modulo a denominatore è pari alla differenza dei moduli, quindi:
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avendo considerato che 
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 dato che la linea L è senza perdite.

Estraendo la radice quadrata e risolvendo in funzione di |(L| si ottiene
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3c)
Il massimo in M3 si ottiene quando 
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 è minimo, questo significa che la fase di 
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 è pari a 0 gradi:
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Per L = ( /8 otteniamo
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Per cui 
(L = 0.5j
Esercizio 4  (tempo stimato 20 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
4a)
Si proponga una struttura circuitale di mixer, da impiegarsi in un analizzatore di rete vettoriale per frequenze da 1 a 10 GHz. Se ne descrivano quindi le proprietà.

4b)
Riferendosi ad uno schema di analizzatore di rete vettoriale, si descrivano qualitativamente gli errori commessi a causa di un disadattamento dei rivelatori (considerandone uno alla volta). Si proponga quindi una adeguata procedura di calibrazione per la correzione di questi errori.
4a)
Ideale un mixer ad anello. Si vedano gli appunti e le dispense del corso.
4b)
Consideriamo ad esempio il generico schema in figura (a una sola porta, però facilmente estendibile ad un sistema a due porte, attraverso dei deviatori aggiuntivi).
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Un disadattamento in R causa semplicemente un errore sulla misura del segnale di riferimento, che induce un errore sul fattore di scala di tutti i parametri S. E’ facilmente compensabile tramite la calibrazione della risposta (scalare).

Un disadattamento in A causa ancora un errore sul fattore di scala della misura, dei parametri misurati da A, quindi S11 (e anche S12 in un sistema a due porte) del DUT. La riflessione in A però è molto più dannosa, in quanto rimanda segnale alla porta 1 del DUT, che si somma vettorialmente al segnale proveniente dal cammino principale, andando a variare ancora la misura di S11 , ma anche di  S21. Inoltre, se il segnale viene iniettato dalla seconda porta, la riflessione in A va a modificare drasticamente la misura di S22 , che diventa funzione anche di S21 e S12. 

Per il rivelatore in B vale esattamente il discorso speculare: fornisce gli stessi problemi di A, a pedici 1 e 2 invertiti (ad esempio nella configurazione in figura falsa la misura di S11, in quanto la sua riflessione si somma vettorialmente con quella fornita da S11).
Per poter correggere gli errori indotti dal disadattamento dei ricevitori in A e B è NECESSARIA una calibrazione a due porte, in quanto i parametri del DUT misurati dallo strumento diventano funzioni di tutti e 4 i parametri S contemporaneamente (quindi è necessaria la misura contemporanea di tutti e 4 i parametri per poter correggere gli errori anche su uno solo).
Una metodologia utilizzabile può essere la tecnica SOLT (si vedano gli appunti e le dispense del corso).

Esercizio 5  (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
5a)
Con riferimento alla schema a blocchi di un analizzatore di spettro a supereterodina, si descriva quali componenti determinano: la risoluzione in frequenza, l’accuratezza in frequenza e l’accuratezza nella misura delle ampiezze dei segnali.

5b)
Utilizzando un analizzatore di spettro supereterodina, con NF pari a 25 dB, si vuole misurare un segnale a 1 GHz, con una debole modulazione di ampiezza a 20 kHz. Il segnale è ampio -27 dBm, mentre le due bande laterali di modulazione hanno una potenza di 65 dB inferiore alla portante. Supponendo di voler visualizzare uno SPAN di 200 kHz, si descrivano le impostazioni dello strumento per visualizzare il segnale (minimizzando il tempo di scansione) e se ne disegni lo schermo. 
5c)
Se l’oscillatore dell’analizzatore di spettro avesse un rumore di fase pari a -98 dBc/Hz a 20 kHz dalla portante, sarebbe possibile effettuare ancora la misura con le stesse impostazioni?

5d)
Si confronti il tempo necessario per questa misura con una corrispondente effettuata con un analizzatore di tipo real-time.

5a)
Per lo schema si vedano le dispense del corso. 

La risoluzione è principalmente dettata dalla larghezza dell’ultimo filtro a IF (RBW, implementata con tecniche analogiche o digitali).
L’accuratezza in frequenza dipende fortemente dall’oscillatore accordabile. Dipende inoltre anche dagli altri oscillatori locali, che però hanno requisiti meno stringenti, in quanto sono a frequenze più basse. Da ultimo dipende anche dall’incertezza nella posizione dell’ultimo filtro a IF (quelli precedenti servono solo a filtrare le immagini), che tipicamente è trascurabile rispetto agli altri contributi (è a bassa frequenza).

L’accuratezza nelle misure di ampiezza dipende invece da tutta la catena di misura: attenuatore, 3 mixer, filtri e rivelatore. Tipicamente l’analizzatore di spettro viene calibrato con una sorgente di potenza nota, da cui lo strumento prende l’accuratezza di misura.

5b)
Il parametro principale da determinare è la RBW, da cui dipendono la risoluzione in frequenza e la potenza del fondo di rumore visualizzato. Il requisito di minimizzare il tempo di scansione richiede di scegliere il valore di RBW più alto possibile, che soddisfi le specifiche richieste.
La condizione di poter visualizzare bene separati i 3 segnali richiede RBW<< 20 kHz. È necessario inoltre considerare la selettività del filtro, che supponiamo essere 15:1 in questo caso. Infatti le bande laterali sono 65 dB al di sotto della portante, quindi è sensato richiedere una RBW all’incirca 20 volte inferiore alla differenza di frequenza dei segnali, per cui sarebbe necessaria una RBW ≤ 1 kHz.

L’altra condizione, sul fondo di rumore, riguarda la banda su cui si integra il rumore. Infatti RBW deve essere abbastanza piccola da consentire un fondo di rumore abbastanza inferiore al più piccolo segnale da visualizzare, in questo caso dato dalle bande laterali, con potenza 

Pbande =-27 dBm -65 dB=-92 dBm

Se utilizzassimo RBW = 1 kHz, ricordando che il fondo di rumore termico vale -174 dBm/Hz e NF= 25 dB, il fondo di rumore varrebbe 

PN|dBm = -174 dBm/Hz +25 dB +30 dBHz = -119 dBm

Questo valore è nettamente inferiore a -92 dBm, quindi possiamo fissare RBW= 1 kHz.

Per le ampiezze scegliamo un RL= -20 dBm e 10 dB/div., in modo tale da ottenere lo schermo mostrato in figura. (da notare che la center frequency e lo SPAN sono fissati nel testo a 1 GHz e 200 kHz).
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5c)
In questo caso dobbiamo controllare che la potenza del rumore di fase, a 20 kHz dalla portante, sia abbastanza inferiore alle 2 bande laterali. La sua densità spettrale di potenza vale -98 dBc/Hz, che corrispondono a -125 dBm/Hz (portante di -27 dBm). La sua potenza, ottenuta dall’integrazione su di una RBW =1kHz, vale -95 dBm. In questo caso la misura sarebbe molto meno significativa, in quanto lo schermo dell’analizzatore diventerebbe quello rappresentato dalla linea spessa nella figura seguente.
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Per ottenere una misura migliore sarebbe necessario ridurre la RBW, ad esempio a 300 Hz. In questo modo il rumore di fase sarebbe integrato solo su 300 Hz, fornendo quindi circa -100 dBm di potenza a 20 kHz. Questo valore sarebbe sufficiente per poter visualizzare meglio le bande laterali. 

5d)
Il tempo di scansione minimo vale circa 
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Se avessimo invece impiegato un analizzatore di tipo real-time, il tempo per visualizzare una schermata varrebbe all’incirca 
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