MISURE A RADIOFREQUENZA
24 luglio 2009
Prof. Michele Norgia
secondo appello 2008/2009
Tempo a disposizione 2h 10 min.
Aula C.1.1 ore 9.15
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+6+7+7+6=32 p)
SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 25 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1a)
Che proprietà ha la matrice di diffusione di una giunzione senza perdite? Si dimostri tale proprietà.

1b)
Una giunzione a tre porte è caratterizzata dalla matrice di diffusione S
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[image: image26.emf]Gener. Isolatore carico
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Si descrivano le caratteristiche di questa giunzione.

1c)
Si calcoli la matrice di diffusione della giunzione a due porte (1 e 2) ottenuta connettendo la giunzione precedente come mostrato in figura (porta 3 chiusa su di un corto circuito tramite una linea lunga (/4).
SOLUZIONE

1a)
La matrice deve essere unitaria. Si vedano gli appunti del corso. 
[image: image22.png]


1b)
Giunzione con perdite, non reciproca, non perfettamente adattata. Si comporta come un circolatore non ideale.

1c)
Scriviamo le equazioni della matrice di diffusione e l’equazione del carico sulla porta 3:


[image: image2.wmf]3

3

4

2

2

3

3

3

2

1

3

3

2

2

1

1

'

1

.

0

8

.

0

8

.

0

8

.

0

1

.

0

b

e

b

e

b

b

a

a

ja

b

ja

b

ja

a

b

j

j

CC

=

-

=

=

=

ï

î

ï

í

ì

+

-

=

-

=

-

=

-

-

p

l

l

p

G

G


Risolviamo eliminando le variabili a3 e b3
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Da cui 
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Esercizio 2   (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio)

2)
Intendiamo misurare la potenza di un segnale sinusoidale alla frequenza di 10 GHz con un rivelatore a singola termocoppia (resistenza termica R=0.4°C/mW tra il giunto caldo ed il giunto freddo e capacità termica C= 0.25(10-6 J/°C). La sensibilità della termocoppia vale 250 (V/°C ed il segnale in DC della termocoppia è letto con un voltmetro che ha un fondo di rumore di 10 nV/
[image: image5.wmf]Hz

.
2a)
Si calcoli la massima velocità di risposta di questo sensore termico.

2b)
Si calcoli la sensibilità di questo misuratore di potenza e la si confronti con la sensibilità tipica di un misuratore a diodi.
2c)
Volendo utilizzare questo sensore con la massima banda possibile, si calcoli il suo fondo di rumore (in potenza) e si stimi il valore massimo di potenza misurabile.

2d)
Sapendo che questo sensore presenta un’impedenza 
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, calcolare la potenza letta PL in funzione della potenza disponibile P0 di un generatore adattato connesso direttamente al sensore.
SOLUZIONE

2a)
La costante di tempo termica vale ( = RC=0.4°C/mW ( 0.25(10-6 J/°C= 100 (s, per cui la banda del sensore vale 
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1.6 kHz.

2b)
La sensibilità del rivelatore è data dal prodotto della resistenza termica per la sensibilità della termocoppia (si considera a regime il transitorio termico): 

S=0.4°C/mW ( 250 (V/°C = 100 (V/mW

Questa sensibilità è come ordine di grandezza 5000 volte più bassa di quella di un misuratore di potenza a singolo diodo.
2c)
Volendo utilizzare l’intera banda, in prima approssimazione scegliamo B come banda del nostro voltmetro (su cui integriamo quindi il rumore):

VN= 10 nV/
[image: image8.wmf]Hz



 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]=

´

B

400 nV.
A questo rumore di lettura corrisponde una potenza misurata pari a

PN= VN / S = 400 nV / 100 (V/mW = 4 (W, corrispondenti a -24 dBm.

Il massimo valore di potenza misurabile è limitato dalla temperatura raggiunta dal sensore, stimabile all’incirca come T( P ( R. Supponendo una temperatura massima accettabile senza rischi di danneggiamento pari a 200 °C, la massima potenza misurabile vale P ( T / R.=200 °C/ 0.4°C/mW= 500 mW, che corrispondono a +27 dBm.
2d)
Il coefficiente di riflessione della termocoppia vale 
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Dato che il generatore è adattato si ottiene subito che
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Esercizio 3  (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
3a)
Si descrivano la differenza tra coefficiente di attenuazione e perdita di inserzione per un attenuatore.

3b)
Si consideri un isolatore (S12=0). Si calcoli l’errore di disadattamento (mismatch error) che si ottiene inserendo l’isolatore in un sistema con generatore adattato e carico disadattato, in funzione dei parametri del sistema.

3a)
La perdita di inserzione LI (o insertion loss) di una giunzione è definita come la perdita di potenza dovuta all’inserimento di tale giunzione, che può essere dovuta ad una vera e proprio attenuazione (perdita) ma anche a disadattamenti e conseguenti riflessioni. Il coefficiente di attenuazione è il suo valore nel caso di generatore e carico entrambi adattati.

3b)
L’errore di disadattamento (mismatch error) si definisce come la differenza (in dB) tra la perdita di inserzione LI e il coefficiente di attenuazione (. 

Calcoliamo prima di tutto la potenza trasmessa al carico L senza attenuatore, ricordando che il generatore è adattato. Con riferimento alle onde in figura:
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La perdita di inserzione è invece data dal rapporto tra la potenza ricevuta dal carico prima e dopo l’inserzione, appunto, dell’isolatore. Scriviamo le equazioni date dalla matrice di diffusione, dal generatore e dal carico (adattato), con riferimento alla notazione indicata in figura.
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La potenza netta che giunge al carico vale
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Quindi la perdita di inserzione vale
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Ricordiamo che il coefficiente di attenuazione vale 
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L’errore di disadattamento (mismatch error) si definisce come la differenza (in dB) tra la perdita di inserzione LI e il coefficiente di attenuazione (. 
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Esercizio 4  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
[image: image25.png]


4a)
Dato un accoppiatore direzionale con matrice di diffusione S si calcolino i valori di direttività, l’isolamento e fattore di accoppiamento.
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4b)
Si definisca una procedura sperimentale per la caratterizzazione di questo accoppiatore direzionale. 

4c)
Supponiamo di utilizzare questo accoppiatore direzionale per la realizzazione di un analizzatore di rete vettoriale. Il suo fattore di accoppiamento sarebbe una scelta ottimale? Inoltre, le sue non-idealità quali errori causerebbero? 

4d)
Si descrivano le procedure di calibrazione di un analizzatore di rete vettoriale.
4a)
il fattore di isolamento I (detto anche “accoppiamento inverso”), 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 / S31│( 30.5 dB
Il fattore di accoppiamento diretto K esprime il rapporto in dB tra Pinc e la potenza accoppiata Pacc: 

K =  10 log10 (Pinc/ Pacc )= 20 log10│1 / S32│= 20 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).  

L = 10 log10 (Pinc/ Pout ) = 20 log10│1 / S21│
D = 20 log10│S21S32/S31│( 10.4 dB
4b)
Si vedano le dispense del corso
4c)
No, perché con 20 dB di fattore di accoppiamento ci sarebbero forti perdite (quindi un crollo di sensibilità) nei parametri misurati. La condizione ottimale sarebbe con un accoppiatore a 3 dB.
Non idealità:

· Perdite – solo un leggero calo di sensibilità

· Mancato adattamento – soprattutto per la porta 2 è molto dannoso, perché crea delle retroazioni con il DUT (supposto connesso alla porta 2)

· Direttività finita – moto dannosa, perché non permette di misurare bene i segnali riflessi
4d)
Si vedano le dispense del corso
Esercizio 5 (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
5a)
Abbiamo a disposizione un mixer con perdita pari a 7 dB, un rivelatore d’inviluppo ed un voltmetro con fondo di rumore di 1 nV/
[image: image19.wmf]Hz

 (che comprende tutti i contributi di rumore del sistema). Intendiamo utilizzarli per effettuare una misura di potenza a banda stretta, tramite una conversione supereterodina. Si calcoli il fondo di rumore di questo rivelatore supereterodina in unità logaritmiche. 

5b)
Se utilizzassimo questo rivelatore per un analizzatore di spettro, quanto varrebbe la sua noise figure?
5c)
Si descriva brevemente la tecnica TDR di riflettometria nel dominio del tempo: scopi, setup ed esempio di segnali misurati.

5a)
Il segnale d’ingresso, dopo il mixer, ha subito una perdita di 7 dB (un fattore 2.24 in tensione). Riportiamo il rumore del rivelatore all’ingresso ottenendo

 vN,in=2.24 nV/
[image: image20.wmf]Hz


a cui corrisponde una densità spettrale di potenza, su un carico R= 50 ohm di 
[image: image21.wmf]19
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5b)
Dato che la NF di un analizzatore di spettro è definita come il peggioramento rispetto al rumore termico pari a ‑174 dBm/Hz, in questo caso NF=14 dB (come si può notare i valori sono particolarmente “ottimistici”).
5c)
Si vedano gli appunti e le dispense del corso.
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