MISURE A RADIOFREQUENZA
4 luglio 2014
Prof. Michele Norgia
primo appello 2013/2014
Tempo a disposizione  2h.
Aula N.1.2 ore 13.15
Cognome:   __________________________                   Nome:   _____________________
(stampatello)
Matricola e firma   __ __ __ __ __ __                                           _____________________
(firma leggibile)
Crocettare gli esercizi svolti (almeno parzialmente): 1 2 3 4 5 (7+6+6+7+6=32 p)
SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 25 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1a)
Si consideri un accoppiatore direzionale con la seguente matrice di diffusione:

Matrice di diffusione: 
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Se ne descrivano le proprietà.

1b)
Con riferimento alla figura, si calcoli la matrice di diffusione della giunzione a tre porte, ottenuta chiudendo la porta 3 su di carico adattato e aggiungendo una linea senza perdite di lunghezza 11.5( alla frequenza considerata.

1c)
Si descrivano le proprietà della nuova giunzione a tre porte.
1d)
Si ricalcoli la matrice della nuova giunzione a tre porte, nel caso si togliesse il carico adattato dalla porta 3 (si lascia un circuito aperto).
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SOLUZIONE

1a)
È un accoppiatore ideale, reciproco, perfettamente adattato e senza perdite, con direttività infinita e fattore di accoppiamento pari a 6 dB.
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1b)
La matrice si ricava immediatamente, in quanto il carico adattato sulla porta 3 non riflette contributi verso le altre porte. Va solo tenuto in conto lo sfasamento di 180° che induce la linea di lunghezza l a S21 e S41. Indicando le nuove porte come in figura, si ottiene:
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1c)
La nuova giunzione a 3 porte è ancora adattata e reciproca, però ora non è più senza perdite, in quanto parte della potenza entrante dalle porte 2’ e 3’ si dissipa sul carico adattato.

1d)
Per calcolare i parametri della nuova giunzione ci riferiamo alle figure a fianco.

La nuova giunzione Dato che le porte 2 e 3 sono chiuse su un carico adattato, possiamo scrivere:
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(il coefficiente di riflessione di un circuito aperto vale +1)

da cui otteniamo
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Quindi la nuova matrice vale

[image: image9.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

-

=

75

.

0

433

.

0

5

.

0

433

.

0

25

.

0

866

.

0

5

.

0

866

.

0

0

'

j

j

j

j

S


Che ora è senza perdite
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Esercizio 2   (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio)

2)
Un montaggio bolometrico dispone di due bolometri di uguale resistenza Rb disposti in parallelo per la radiofrequenza e in serie per la polarizzazione in bassa frequenza. 

2a) Schematizzare il circuito del ponte, evidenziando a parte le connessioni per ottenere la voluta disposizione dei bolometri. Trovare quindi il valore di Rb e il valore R0 delle tre resistenze uguali del ponte (impedenza caratteristica della linea Z0 = 50 Ω).

2b) Il sistema bolometrico ha un massimo valore di potenza di fondo scala pari a 1 mW, determinare il valore di tensione di alimentazione del ponte in assenza di potenza RF (si supponga una efficienza effettiva del montaggio K = 1 e che il fondo scala azzeri la potenza in DC).

2c) Determinare il valore della tensione di alimentazione del ponte nel caso in cui la potenza che si dissipa nel montaggio sia Prf = 0.2 mW, ma l’efficienza effettiva sia ora K = 0,9.

2d) Si proponga un sensore di potenza a diodi che abbia la stessa potenza di fondo scala.
SOLUZIONE

2a)
Riportiamo lo schema del ponte per bassa frequenza, si vedano le dispense del corso per le connessioni con il circuito ad alta frequenza da misurare.
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Per avere adattamento, la resistenza che vede la linea ad alta frequenza deve essere uguale all’impedenza caratteristica della linea di trasmissione, per cui Rb / 2 = 50 ( (i due bolometri sono in parallelo per l’alta frequenza). Quindi Rb = 100 (.

Le altre resistenze del ponte a bassa frequenza devono essere uguali a 2 Rb in modo da mantenere il ponte bilanciato (questa volta i due bolometri sono in serie). Per cui R0 = 200 (.

2b)
Il misuratore di potenza bolometrico effettua la misura di potenza a radiofrequenza attraverso il valore della potenza a bassa frequenza (o in continua) che mantiene il ponte bilanciato (la potenza dissipata sui bolometri per effetto Joule rimane costante, in questo modo la loro temperatura rimane costante e, di conseguenza, il loro valore resistivo). 

Scriviamo le equazioni di potenza dissipata dai bolometri con e senza potenza a radiofrequenza:
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caso (a) senza potenza RF
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caso (b) con potenza RF

Da queste due equazioni si ottiene la misura della potenza a RF:
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(1)

La tensione di alimentazione VA,b è nulla quando la potenza a radiofrequenza è la massima dissipabile. Per k =1 la potenza massima dissipabile nel bolometro è 1 mW, per cui
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Attenzione che in questo caso R0 = 200 (.

2c)
Applichiamo ancora la formula (1), ottenendo
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2d)
Per ottenere un fondo scala di 1 mW è necessario far salire di circa 20 dB la regione quadratica del ricevitore a singolo diodo. Si potrebbe pensare di impiegare 10 diodi in serie, però sarebbe più realistico l’inserimento di un partitore resistivo che attenui di 20 dB (un fattore 10 in tensione). Ad esempio si potrebbe fare un partitore di 900 ( e 100 (. In ogni caso il sensore a diodo, anche dopo l’attenuazione sarebbe molto più sensibile del bolometro (si parla di circa -50 dBm).
Esercizio 3  (tempo stimato 20 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
3a)
Si illustri la struttura di un mixer ad anello e se ne descrivano le proprietà salienti.

3b)
Si descrivano i vantaggi di un mixer doppiamente bilanciato rispetto ad un mixer non bilanciato.

3c)
Nell’ultimo stadio di conversione di un analizzatore di spettro vettoriale o “real-time”, è necessario che il mixer sia doppiamente bilanciato?
3a)
Si vedano le dispense del corso.
3b)
Il mixer doppiamente bilanciato elimina i contributi dovuti alle armoniche pari dell’oscillatore locale. Si hanno tre principali vantaggi: 
· Non c’è più il passaggio diretto del segnale a RF (armonica 0 dell’OL)

· Non essendoci più la seconda armonica è molto più facile filtrare le immagini non volute (iniziano dalla terza)

· Si spreca meno potenza in immagini che non verranno utilizzate.

3b)
Considerando che è presente un filtro preselettore prima della down-conversion, la presenza di altre armoniche (anche pari) dell’oscillatore locale non sarebbe un problema, per cui non è strettamente necessario che il mixer sia doppiamente bilanciato. L’unico caso critico si ha quando la frequenza finale dopo la down-conversion (ad esempio 100 MHz) si sovrappone a una parte del segnale originario non filtrato. Questo caso però non dovrebbe avvenire, perché quella porzione di segnale a frequenza più bassa viene ricostruita campionando direttamente, senza conversione eterodina. Per le frequenze più alte il filtro preselettore “pulisce” la regione in bassa frequenza, quindi non dovrebbero esserci problemi.

Resta comunque una ragione per impiegare un mixer doppiamente bilanciato: l’efficienza (si evita di buttare potenza in frequenze immagine non utilizzate).

Esercizio 4  (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
4a)
Con riferimento allo schema riportato in figura, si descriva brevemente il funzionamento di questo analizzatore di rete.
4b)
Si descrivano gli errori di misura commessi a causa di un crosstalk tra le due porte del DUT.
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4c)
Nel caso di un crosstalk pari a -40 dB, si descriva (anche numericamente) il risultato della misura in frequenza di un DUT con S21DUT = 0.1, supposto per semplicità costante in frequenza.
4d)
Si proponga una procedura di calibrazione espressamente dedicata a correggere l’errore di crosstalk.
4a)
Si vedano le dispense del corso.
4b)
Un crosstalk tra le due porte influenza direttamente le misure di S12 e S21. In entrambi i casi il segnale di crosstalk si somma sui ricevitori A e B, in fase e controfase al variare della frequenza. L’effetto complessivo di errore sulla misura di S12(f) è di avere una struttura di “buchi” periodica in frequenza. Per S11 e S22 è ininfluente,  nel caso tutti gli altri adattamenti siano perfetti.
4c)
Calcoliamo il campo b misurato dal ricevitore in B (usiamo la numerazione della figura), come somma del contributo di crosstalk e di S21DUT = 0.1, in funzione dell’onda a entrante sulla porta 1 del DUT
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Dove C è un numero complesso con modulo pari a 0.01 (-40 dB) e fase ((f) variabile con la frequenza, mentre k è il fattore di accoppiamento dell’accoppiatore direzionale.
Il termine k viene sicuramente compensato dallo strumento (non è un termine di errore, fa parte del corretto funzionamento), che fornisce quindi una misura di coefficiente di tramissione 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)
Se è presente solo questo errore, sarebbe possibile compensarlo con una sola misura di calibrazione: si chiudono entrambe le porte dell’analizzatore di rete con un carico adattato e si misura il valore di C, per poi sottrarlo (con la sua fase) alle misure successive.
Esercizio 5  (tempo stimato 20 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
5a)
In figura è riportato lo schermo di un moderno analizzatore di spettro a supereterodina con ricevitore digitale. Si descrivano tutte le impostazioni scelte dall’utente per ottenere questa misura.

5b)
Si stimi la noise figure dell’analizzatore impiegato e la selettività del filtro a IF.

5c)
Supponendo che la banda real-time dell’analizzatore di spettro sia 100 MHz, come cambierebbe il tempo di scansione impostando una resolution bandwidth 100 volte più piccola? In un vecchio analizzatore di spettro analogico invece?
5d)
Come cambierebbe lo schermo visualizzato?
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5a)
Impostazioni:

fSTART=1000 MHz e fSTOP=1020 MHz, dunque con SPAN=20 MHz.

Reference level RL=‑40 dBm con amplificazione verticale Ay=6 dB/DIV

Tutte le righe spettrali visualizzate hanno una piena larghezza a metà altezza (FWHM) dal picco che è uguale alla resolution bandwidth RBW=1 MHz (1/2 di divisione a -3dB dal picco).

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

PFLOOR=‑97 dBm = NF(kT(RBW= NF‑174 dBm/Hz+60 dB(Hz   da cui  NF = 17 dB.
La selettività del filtro, pari al rapporto tra l’allargamento a -60 dB e l’allargamento a -3 dB, vale circa S=5:1 (a -60 dB si possono stimare circa 5 MHz di larghezza).
5c)
Visto che lo SPAN è compreso nella banda real-time, la misura dell’intera schermata avviene senza alcuna scansione (è semplicemente una FFT), per cui richiede un tempo pari al tempo di acquisizione dei dati più il tempo di calcolo dell’FFT. Nel caso di RBW= 1 MHz, il tempo di acquisizione potrebbe limitarsi a circa 1/RBW= 1 µs, con un tempo di calcolo di una FFT, che sicuramente è inferiore a 1 ms (ad esempio 100 µs). Se diminuissimo di un fattore 100 la RBW , quindi portandola a 10 kHz, in realtà non cambierebbe molto il tempo complessivo, in quanto 1/RBW= 100 µs ed il tempo di calcolo dell’FFT rimarrebbe lo stesso.

In conclusione, il tempo di acquisizione ed elaborazione della schermata rimarrebbe dell’ordine delle centinaia di microsecondi.

Al contrario, in un analizzatore analogico il tempo di scansione sarebbe aumentato di un fattore 104.
5d)
I picchi si stringerebbero di un fattore 100 e il fondo di rumore scenderebbe di 20 dB.
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