MISURE A RADIOFREQUENZA
26 giugno 2013
Prof. Michele Norgia
primo appello 2012/2013
Tempo a disposizione  2h5min.
Aula T.1.1 ore 13.15
Cognome:   __________________________                   Nome:   _____________________
(stampatello)
Matricola e firma   __ __ __ __ __ __                                           _____________________
(firma leggibile)
Crocettare gli esercizi svolti (almeno parzialmente): 1 2 3 4 5 (6+6+6+8+6=32 p)
SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 25 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1a)
Si scriva la matrice di diffusione di un accoppiatore ideale, senza perdite e simmetrico, con fattore di accoppiamento k = 0.5j e trasmissione diretta h reale positiva (si segua la numerazione delle porte indicata in figura).

1b)
Considerando l’accoppiatore in questione, si esprima il coefficiente di riflessione (IN visto all’ingresso, in funzione della lunghezza l della linea L senza perdite.

1c)
Di quanto deve variale la lunghezza l (in termini di ), per passare da un massimo a un minimo di (IN visto all’ingresso?
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SOLUZIONE

1a)

L’accoppiatore ideale è senza perdite, adattato e reciproco. Il modulo di h vale 
[image: image27.png]


. Visto che deve essere reale positiva h = 0.866
Matrice di diffusione : 
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In questo caso è un accoppiatore a 6 dB (1/4 della potenza su di un ramo e 3/4 sull’altro).

1b)
Riferiamoci ai campi mostrati in figura.

Il coefficiente di riflessione all’ingresso, da calcolare, vale


(IN= b1/ a1
Per semplicità riportiamo alla porta 3 il coefficiente di riflessione del corto circuito, attraverso la linea senza perdite L, di lunghezza l:
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Per calcolarlo riportiamo le equazioni della matrice di scattering e dei carichi di chiusura:

a2 = b2 (CC= ‑ b2
a4 = 0
a3 = b3 (3
b1 = h a2+ k a4 = h a2 = ‑ h b2
b2 = h a1+ k a3 = h a1+ k b3 (3
b3 = k a2+ h a4 = k a2 = ‑ k b2
sostituendo otteniamo:

b2 = h a1+ k b3 (3
->
b2 = h a1 ‑k2 b2 (3    
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da cui

b1 = ‑ h b2 
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Il coefficiente di riflessione all’ingresso vale quindi


(IN= b1/ a1=
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1c)
Per massimizzare il coefficiente di riflessione la linea deve avere una lunghezza l tale da rendere il denominatore reale più piccolo possibile, per cui 


[image: image7.wmf]p

l

p

n

l

2

4

=

-


con n intero


[image: image8.wmf]2

l

n

l

=


Per questi valori (IN= -1.

Per passare a un minimo, la fase di 
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 deve variare di (, per cui 
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  (variando di un quarto di lunghezza d’onda la lunghezza della linea si passa da un massimo a un minimo)
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Esercizio 2   (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio)

2a)
Intendiamo realizzare un misuratore di potenza a diodo con le seguenti specifiche:


Fondo di rumore < -51 dBm


Massima potenza misurabile >-11 dBm


In grado di misurare correttamente segnali non solo sinusoidali


Risposta in frequenza fino a circa 10 kHz

Considerando che per un sensore a diodo singolo misuriamo una sensibilità di 500 mV/mW (in regione quadratica), si proponga un’architettura di strumento in grado di soddisfare le specifiche richieste, utilizzando un voltmetro di lettura con fondo di rumore di 10 nV/(Hz. 
NOTA: si supponga sempre trascurabile ogni altro rumore rispetto a quello del voltmetro.

2b)
Si proponga un’aggiunta al sistema per estendere la dinamica fino a +20 dBm, disegnando una bozza di schema circuitale complessivo.

2a)
Su di una banda di 10 kHz il fondo di rumore vale (in prima approssimazione):


VN=10 nV/(Hz 
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Se utilizzassimo un solo diodo avremmo un fondo di rumore pari a
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, corrispondenti a – 57 dBm.
Per cui possiamo perdere 6 dB sul fondo di rumore, rispetto alle specifiche.
Per quanto riguarda invece la potenza massima, considerando -20 dBm la fine della regione quadratica, è necessario recuperare circa 9 dB.

Abbiamo a disposizione due possibilità: inserire un attenuatore o utilizzare più diodi in serie.
Per aumentare di 9 dB la potenza massima è necessario utilizzare la serie di 3 diodi (la massima potenza misurabile cresce con n2, quindi 20log10(3)=9.5 dB). Se impiegassimo 3 diodi il fondo di rumore salirebbe invece di circa 5 dB (la sensibilità di n diodi in serie è pari alla sensibilità di un solo diodo divisa per n). Per cui possiamo considerare valida la soluzione con 3 diodi in serie:
Pmin ( -52 dBm

Pmax ( -10 dBm 

Con un semplice attenuatore di 9 dB, invece, non si sarebbe ottenuto un fondo di rumore adatto, in quanto sarebbe stato pari a -48 dBm.

2b)
Per estendere la dinamica fino a +20 dBm si può introdurre un secondo cammino di misura in parallelo al primo, aggiungendo un attenuatore, ad esempio di 30 dB. La lettura della misura di potenza dovrà quindi passare da un misuratore all’altro, a seconda del valore di misura (si potrebbe impostare circa – 5 dBm come valore di soglia).

Dato che il sensore a diodo misura la tensione a RF, è possibile effettuare un’attenuazione di 30 dB con un semplice partitore resistivo (di un fattore 
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), stando attenti a non disadattare la linea. Ad esempio si potrebbe fare un partitore di 3 k( e 100 (.
Esercizio 3  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
3a)
Si progetti la struttura di un misuratore di coefficiente di riflessione a RF (riflettometro).
3b)
Si descriva la taratura del riflettometro nel caso ideale e nel caso reale.
3c)
Si descriva come possono essere realizzati tutti i generatori a RF impiegati nello strumento.
3a)
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3b)
CASO IDEALE:

Una descrizione molto schematica del funzionamento della parte in microonde può essere conseguita se, oltre alla reciprocità, la cui ammissione è scontata in questo caso, ci poniamo nel caso limite in cui si ipotizzi una direttività infinita per gli accoppiatori direzionali (S14 = S23 = 0), un adattamento perfetto della struttura in microonde quando chiusa su carichi non riflettenti (Skk = 0 per k = 1, …4) e infine adattamento perfetto dei rivelatori alle porte 3 e 4 (Γ3 = Γ4 = 0). In questo caso abbiamo le semplici relazioni  b3 = S31 a1 = (S31/ S21) b2 e b4 = S42 a2 che offrono la possibilità di ottenere direttamente b4/b3 = v4/v3 = (S42 S21/S31) Γl2, dove Γl2 e il coefficiente di riflessione di un carico posto alla porta 2. Questa struttura può essere quindi utilizzata per la misura di Γ in ampiezza e fase qualora i rivelatori posti alle porte 3 e 4 non operino sulla rivelazione diretta, ma sulla rivelazione per conversione di frequenza (supereterodina) che, come abbiamo visto, conserva le relazioni di fase e previa una taratura del sistema che determini la conoscenza di S42S21/S31: è sufficiente una sola misura con un carico noto, ad esempio un corto circuito.

Dopo la conversione, i canali che seguono questi due rivelatori elaboreranno i segnali in modo da giungere all’indicazione della relazione di fase e non solo di ampiezza tra le tensioni v3 e v4 che si trovano all’ingresso dei convertitori di frequenza.
CASO REALE:

considerando tutte le non-idealità possibili si ottiene una relazione bilineare tra i valori di Γl2 e le corrispondenti uscite v4/v3 (e viceversa):

v4/v3 =  [(Γ4 + 1)/ (Γ3 + 1)] (α4 Γl2 + β4) / (α3 Γl2 + β3) = A (Γl2 + B) / (Γl2 + C)
          (5.5)

Il procedimento di taratura richiede ora 3 diversi carichi Γl2 noti posizionati alla porta 2 permette di determinare i tre parametri incogniti A B C della relazione (5.5) e quindi attraverso la stessa relazione estrarre il valore di un coefficiente di riflessione incognito posizionato sempre alla porta 2.

3c)
Il primo generatore può essere realizzato per sintesi indiretta; gli altri due segnali, che si impiegano nei due ricevitori eterodina, possono essere sintetizzati direttamente a partire dal primo generatore (devono trovarsi a una differenza di frequenza fissa).
Esercizio 4  (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
4a)
Con riferimento allo schema riportato in figura, si descriva brevemente la tecnica SOLT di calibrazione.

4b)
Si descrivano gli errori di misura commessi a causa di una direttività finita dell’accoppiatore di destra.
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4c)
Nel caso di una direttività pari a 40 dB, si descriva (anche numericamente) il risultato della misura in frequenza di un DUT con S22DUT = 0.1, supposto per semplicità costante in frequenza.
4d)
Sempre con riferimento allo schema di analizzatore di rete vettoriale in figura, si descriva una possibile struttura dei ricevitori A, B e R.
4a)
E’ una tecnica di calibrazione a due porte, che ben si adatta alla struttura di analizzatore a due porte in figura.La tecnica SOLT consiste nel ricavare i parametri delle equazioni descrittive dello strumento (precedentemente calcolate), attraverso la misura di diverse combinazioni di 4 carichi noti: corto circuito (S), circuito aperto (O), carico adattato (L) e linea senza perdite (T). Si vedano gli appunti e le dispense del corso.
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4b)
Una direttività finita del secondo accoppiatore influenza essenzialmente la misura del coefficiente di riflessione alla porta 2 (S22). La riflessione dalla porta 2 e il contributo di direttività finita si sommano in B, in fase e controfase al variare della frequenza. L’effetto complessivo di errore sulla misura di S22(f) è di avere una struttura di “buchi” periodica in frequenza. Per S11 è ininfluente, mentre per gli altri due parametri fornisce solo una perdita, facilmente compensata con una calibrazione della risposta, nel caso tutti gli altri adattamenti siano perfetti..

4c)
Calcoliamo il campo b4 uscente in B (usiamo la numerazione della figura), come somma del contributo di direttività finita e della riflessione dal carico ( = S22DUT = 0.1. (Si suppongono tutte le porte adattate tranne la porta 1 sul DUT).
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Dove d = S12S41/S42 , numero complesso con modulo pari a 100 (40 dB) e fase ((f) variabile con la frequenza.

Il termine 
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 viene sicuramente compensato dallo strumento (non è un termine di errore, fa parte del corretto funzionamento), che fornisce quindi una misura di coefficiente di riflessione pari a:
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, che ha come massimo 0.11 (circa -19.2 dB) e come minimo 0.09 
(-20.9 dB), mentre il valore esatto dovrebbe essere 0.1 (-20 dB).
4d)
Dato che l’analizzatore di rete è di tipo vettoriale, è necessario che i ricevitori A, B e R siano in grado di misurare anche la fase. Per cui devono essere dei ricevitori di tipo eterodina: attraverso un mixer si opera una down-conversion del segnale a una frequenza molto più bassa (inferiore al MHz). Da notare che l’oscillatore locale del mixer deve essere agganciato alla frequenza del generatore dell’analizzatore di rete (che viene fatta variare durante la misura): viene semplicemente ricavato per somma (sintesi diretta) con fIF.

[image: image20]
Esercizio 5  (tempo stimato 20 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
5a)
In figura è riportato lo schermo di un analizzatore di spettro a supereterodina con ricevitore analogico. Si descrivano tutte le impostazioni scelte dall’utente per ottenere questa misura.

5b)
Si stimi la noise figure dell’analizzatore impiegato.

5c)
Si disegni sullo schermo la traccia che verrebbe visualizzata se si raddoppiasse la RBW.

5d)
Si descriva brevemente come cambierebbe l’architettura dell’analizzatore di spettro sostituendo il ricevitore analogico con un sistema digitale, valutando che miglioramento si avrebbe nelle prestazioni.
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5a)
Impostazioni:

fSTART=1010 MHz e fSTOP=1015 MHz, dunque con SPAN=5 MHz.

Reference level RL=‑82 dBm con amplificazione verticale Ay=1 dB/DIV

Tutte le righe spettrali visualizzate hanno una piena larghezza a metà altezza (FWHM) dal picco che è uguale alla resolution bandwidth RBW=200 kHz (2/5 di divisione a -3dB dal picco).

5b)
Dal fondo di rumore ricaviamo la noise figure dell’analizzatore:

PFLOOR=‑91 dBm = NF(kT(RBW= NF‑174 dBm/Hz+53 dB(Hz   da cui  NF = 30 dB.
5c)
Se aumentassimo da 200 kHz a 400 kHz la RBW si allargherebbero i picchi e salirebbe di 3 dB il fondo di rumore, come mostrato dalla curva rossa in figura.
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5d)
Si vedano gli appunti e le dispense del corso. 
Il ricevitore digitale campiona ad alta frequenza (anche 100 MSa/s), al fine di effettuare una FFT sui campioni e ricostruire direttamente lo spettro su tutto lo SPAN (detto SPAN “real-time”). In questo caso, con SPAN di 5 MHz, sicuramente si può ricostruire l’intera schermata con una sola FFT. 
I vantaggi sono principalmente 2: 
· misura della fase (coerente all’interno dello SPAN “real-time”), con tutte le conseguenze riguardo l’analisi di segnali.
· velocizzazione della traccia (in questo particolare esempio non si avrebbe un notevole guadagno, perché si passerebbe da 
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= 0.375 ms a circa 1/RBW= 5 µs a cui bisogna però aggiungere il tempo di calcolo di una FFT, che può essere una frazione di ms).
















































































Pag.8/8

_1433665395.unknown

_1433665785.unknown

_1433675915.unknown

_1433680389.unknown

_1433680406.unknown

_1433680379.unknown

_1433675880.unknown

_1433665603.unknown

_1433665758.unknown

_1433665502.unknown

_1307802241.unknown

_1402150158.unknown

_1433335572.unknown

_1433665335.unknown

_1402150188.unknown

_1402150070.unknown

_1307802053.unknown

_1295766536.unknown

