MISURE A RADIOFREQUENZA
01 luglio 2010
Prof. Michele Norgia
primo appello 2009/2010
Tempo a disposizione  2h.
Aula N.1.6 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+6+7+6=32 p)
SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 20 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1)
Si consideri il circuito a RF descritto in figura, dove il generatore G ha un coefficiente di riflessione 
[image: image57.emf]Gener. Isolatore carico
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, il carico L1 vale 40 (, l’accoppiatore direzionale è ideale, con fattore di accoppiamento K=3 dB e la linea di lunghezza l è senza perdite e adattata.

1a)
Alla frequenza considerata lo sfasamento tra la porta 1 e la porta 4 vale 90° mentre lo sfasamento tra la porta 1 e la porta 2 vale 180°. Si scriva una possibile matrice di diffusione dell’accoppiatore direzionale in questione (ideale).

1b)
Si calcoli l’onda b4 uscente su L1 in funzione dell’onda generata eG.

1c)
Si calcoli la lunghezza l della linea che massimizzerebbe la potenza dissipata da L1.
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SOLUZIONE

1a)
L’accoppiatore direzionale ideale è senza perdite, reciproco, perfettamente adattato e con direttività infinita. Considerando una trasmissione incrociata k ed una trasmissione diretta 
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 (deriva dal fatto che l’accoppiatore è senza perdite) e supponendo una totale simmetria dell’accoppiatore otteniamo la matrice di diffusione:
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È  un accoppiatore a 3 dB (1/2 della potenza su di un ramo e 1/2 sull’altro): 
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Considerando gli sfasamenti indicati nel testo si ottiene 
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1b)
Notiamo subito che la linea, essendo senza perdite e di lunghezza (, non influisce sul circuito, per cui non ne terremo conto.
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Dato che le porte 2 e 3 sono chiuse su un carico adattato, possiamo scrivere:

a1 = 
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b1 = 
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da cui otteniamo
a1 = 
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]1
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b4 = 
[image: image19.wmf]2

j
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 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf]2
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I due coefficienti di riflessione valgono 
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, per cui
b4 = 
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1c)
La potenza assorbita da L1 vale
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Quindi è massima quando 
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 è massimo. Considerando che il coefficiente di riflessione del generatore, riportato alla porta 1, vale
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e
b4 = 
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che assume modulo massimo in corrispondenza di 
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l = (/8+ n(/2      (con n intero)
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Esercizio 2   (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio)

2a)
La sensibilità di un misuratore di potenza RF a termocoppia vale SP=100 (V/mW. Si stimi la sensibilità del sensore termocoppia (come misuratore di temperatura), considerando che la ha resistenza termica tra il giunto caldo ed il giunto freddo vale R=0.4°C/mW, e la sua capacità termica vale C= 0.25(10-6 J/°C.
2b)
Il segnale in DC della termocoppia è letto con un voltmetro che ha un fondo di rumore di 10 nV/
[image: image33.wmf]Hz

 (si suppone, per semplicità, l’unica sorgente di rumore). Supponendo di voler misurare segnali con potenza minima di 5 (W, si stimi la massima velocità di risposta di questo sensore termico.
2c)
Si stimi il valore della massima potenza misurabile.
2d)
Si progetti un sensore di potenza a diodi che abbia una dinamica in potenza comparabile a questo sensore a termocoppia.
2a)
La sensibilità della termocoppia STC misura la tensione di uscita in funzione della differenza di temperatura tra il giunto caldo e il giunto freddo. La sensibilità del misuratore di potenza SP è data dal prodotto della resistenza termica per la sensibilità della termocoppia (si considera a regime il transitorio termico):

SP=0.4°C/mW ( STC = 100 (V/mW
Da cui otteniamo 
STC = (100 (V/mW) / (0.4°C/mW) = 250 (V/°C

2b)
Per segnali abbastanza grandi (1 mW), la limitazione è dettata dal tempo di risposta del circuito termico: 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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Se invece il segnale è debole, la limitazione principale diventa il fondo di rumore:

la tensione di uscita, corrispondente a 10 (W di potenza d’ingresso, vale 

VN =PN ×S =5 (W×100 (V/mW=0.5 (V

Considerando un fondo di rumore vN =10 nV/
[image: image35.wmf]Hz

, la banda equivalente di rumore deve essere limitata a 2.5 kHz (caso limite con rapporto S/N=1), per avere VN =vN ×
[image: image36.wmf]B

. Per cui in questo caso la velocità del sensore è limitata dalla risposta termica a circa 1.6 kHz.
2c)
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.
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2d)
La dinamica del sensore a termocoppia va da circa -23 dBm a + 27 dBm. Considerando un sensore a singolo diodo, in configurazione differenziale, lo stato dell’arte raggiunge una dinamica da circa -70 dBm a circa -20 dBm, in regione quadratica. È necessario quindi innalzare questa dinamica di circa 50 dB, attraverso un attenuatore e più diodi in serie. Anche se è vantaggioso dal punto di vista dell’aumento della dinamica, normalmente non si mettono troppi diodi in serie, per non peggiorare troppo le caratteristiche di rumore. Potremmo ad esempio realizzare una soluzione con 10 diodi in serie (che innalzano di 20 dB la dinamica massima) e un attenuatore da 30 dB, realizzabile tramite un partitore resistivo (ad esempio 3k( e 100 (), come descritta in figura.
Esercizio 3  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
3)
Consideriamo un generatore a radiofrequenza non adattato, con impedenza di uscita pari a 100 (, che eroga 1 mW su di un carico a 100 (. 

3a)
Quanto vale la potenza disponibile del generatore? Quanta potenza erogherebbe su di un carico adattato?
3b)
Tra il generatore ed il carico adattato inseriamo una giunzione con matrice di diffusione 
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Quanto vale il coefficiente di attenuazione della giunzione?

3c)
Quanto vale la perdita di inserzione nel caso specifico considerato?

3a)
La potenza disponibile del generatore è la massima potenza trasferibile P0, erogata quando il generatore è in “adattamento coniugato”, si può dimostrare che la potenza sul carico è massima quando il coefficiente di riflessione del carico è pari al complesso coniugato del coefficiente di riflessione del generatore:
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G

L

G

G

=


in questo caso la potenza trasferita al carico è già la potenza disponibile P0= 1 mW.
Consideriamo il sistema in figura: il generatore è connesso direttamente al carico, supposto con coefficiente di riflessione (L.

L’onda uscente dal generatore vale 
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[image: image56.emf]Gener. carico
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in caso di carico adattato b=0, per cui 
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 è la potenza che il generatore erogherebbe su di un carico adattato.
Nel caso di carico con generico coefficiente di riflessione (L. si ottiene
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Da cui si ricava direttamente che 
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 nel caso in cui 
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Per cui la potenza che il generatore erogherebbe su di un carico adattato 
[image: image45.wmf](
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Il coefficiente di riflessione del generatore vale
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.

0

0

0

@

+

-

=

Z

Z

Z

Z

G

G

, da cui 
[image: image47.wmf](

)

2

0

1

G

G

P

P

G

-

=

( 0.89 mW
3b)
Il coefficiente di attenuazione dell’isolatore è dato da


(= ‑20 log10(|S21|)= ‑20 log10(0.1) = 20 dB

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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Esercizio 4  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
4a)
Si descriva brevemente il principio di funzionamento di un analizzatore di rete vettoriale per la misura di parametri di trasmissione e riflessione.
4b)
Che tipologia di mixer può essere impiegata nei ricevitori? Se ne descriva il funzionamento.
4c)
Si descriva la procedura di calibrazione necessaria per correggere gli errori indotti dalle non idealità di questi mixer (non si consideri il possibile disadattamento).
4d)
Che errori indurrebbe invece l’eventuale disadattamento dei mixer?

4a)
Si vedano le dispense del corso
[image: image51.png]—i®





4b)
Si vedano le dispense del corso

4c)
Le non idealità dei mixer che inducono errori, per la specifica applicazione, sono principalmente la perdita di conversione (che può variare con la frequenza), la cifra di rumore e la compressione della conversione. Quest’ultima limitazione è poco critica, in quanto l’analizzatore di rete viene progettato in modo da non raggiungere mai i livelli di potenza che portino i mixer alla compressione. La cifra di rumore diviene importante solo nel caso di misura di parametri S particolarmente piccoli.

La dipendenza in frequenza della perdita di conversione viene corretta attraverso una calibrazione della risposta. Questa tecnica, scalare, utilizza dei carichi noti per tarare i risultati di misura. Per la struttura in figura, ad esempio, si può connettere un corto circuito sulla porta 1 e tarare A/R. Poi con una connessione diretta tra le porte 1 e 2 si può tarare B/R, al variare della frequenza.

4d)
Il disadattamento dei mixer comporta invece degli errori più difficili da correggere. Si consideri ad esempio il ricevitore A. Se presenta un disadattamento, produce un’onda riflessa verso la porta 1, che si somma (con fase) all’onda originariamente lanciata. Per correggere questi errori è necessaria una calibrazione vettoriale a due porte.
Esercizio 5  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
5)
In figura è riportato lo schermo di un analizzatore di spettro a supereterodina.
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5a)
Si stimi il tempo minimo per questa scansione e si disegni sullo schermo dell’analizzatore la traccia che otterremmo se impostassimo una RBW 10 volte più grande.

5b)
Se il segnale a 51 MHz fosse 30 dB più alto, che cosa bisognerebbe cambiare nelle impostazioni dello strumento? E nella visualizzazione?
5c)
Si descrivano i vantaggi offerti dall’impiego di un ricevitore digitale al posto di un semplice rivelatore di inviluppo.
5d)
All’aumentare della frequenza di campionamento del ricevitore digitale, quale caratteristica dell’analizzatore di spettro può migliorare?
5a)
Dalla figura si può stimare una RBW (100 kHz. 
Il tempo di scansione minimo vale 
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5b)
Se il segnale a 51 MHz fosse 30 dB più alto, sarebbe necessario introdurre una attenuazione all’ingresso, di almeno 10 dB. In questo modo, però, anche il fondo di rumore visualizzato crescerà di 10 dB, rendendo poco visibili i segnali più bassi. 

5c)
Si vedano le dispense del corso.

5d)
All’aumentare della frequenza di campionamento del ricevitore digitale, aumenta la banda visualizzabile “in tempo reale”, cioè la porzione di spettro ottenuta direttamente da operazioni di FFT sui campioni.
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