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Materiale e software utilizzati

Materiale disponibile in laboratorio Software utilizzati
 Amplificatori operazioniali: LM318, UA741 « Matlab

 Generatore di funzioni integrato XR2206 * Keysight Advanced Design System
 Moltiplicatore analogico integrato AD835  Analog Deviced Analog Filter Wizard
* Diodi: IN4148  Microsoft Excel

» Resistori e condensatori: valori vari

* Oscilloscopio RIGOL DHO914S
 Generatore di Segnale TTi T62000



Principio di funzionamento
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Schema a blocchi e principio di funzionamento dell’eterodina. Sono rappresentati gli spettri del segnale in ingresso (blu), del segnale del VCO (rosso) e del loro prodotto

(ciano). La sequenza mostra la progressiva traslazione del prodotto sopra la frequenza centrale del filtro passa banda.



Specifiche desiderate

Ampiezza ingresso: 2 Vpp
Banda: 100 kHz
Risoluzione spettrale: 5 kHz

Periodo di aggiornamento della visualizzazione: 100ms

Specifiche ottenute

Ampiezza ingresso: 2.4 pp
Banda: 97 kHz (4 kHz - 101 kHz)
Risoluzione spettrale: 6 kHz

Periodo di aggiornamento della visualizzazione: 129ms



Schema a blocchi del sistema

MIX

VCC

\/CC 5
V_DC $ ViSine
+] SRCt SRC3
— Vdc=5V Vde=0V
= Amplitude=1V
= Freg=infreq Hz
) - Delay=0 nsec
_L_ V_DC ~  Damping=0
= 4] Sneg Phase=0 IN
__—_ Vde=5V VAR
EE VAR1 X
infreq=30 kHz {t}
VMult
MULT1
VCC
ee I VCO SIN
/\/ TRI VIN SIN
sal—a VEE

YEE l\/EE

}\/EE oscillatore_sin

gen_triangolare X2
X1

Schema a blocchi del sistema realizzato per la simulazione con ADS Keysight.
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Generatore d'onda triangolare

Costituito da un integratore ed un trigger di Schmitt basati su UA741.

Sono stati usati diodi di clamp per ridurre la sensibilita di Vsq alla
tensione di alimentazione e un trimmer per regolare il valore medio.

L trigger commuta quandoV, = V_ —

(Viri—Vsq)R3

V.

R>+R3

da cui si ottengono gli estremi dellonda triangolare:

I/trlmax|min -

R, + Ry

R3

v +R2V
m_R3 sq

Ampiezza picco-picco: AVtri = 272 Vsq
3

Vsq = +1 V misurata sui diodi di clamp
Rz - R3 — 56 kﬂ

Schema circuitale del generatore d'onda triangolare utilizzato per la simulazione con ADS Keysight.
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Generatore d'onda triangolare |@ g

Jee X3
X2

X4

X6

Sulluscita dell'integratore si ottiene una retta con pendenza data da

AVeri I,
At Cy
Scegliendo R, = 68 k) siottiene I, = 2% = + —V = +14.7 uA
R, 68 kQ

Per completare un ciclo sono necessari 2At (salita e discesa), scegliendo
C; = 470 nF siottiene

+0.0 +0.04
1.00:1 | DC 1.00:1

1000
1.00:1

1 VSq Segnali Viri (verde) e Vsq (giallo). L’onda quadra subisce un abbassamento della sua ampiezza a

Jrefresh = 90y = 2 R ¢, - AV

~ 8 HZ causa della variazione della corrente nei diodi di clamp e di conseguenza la loro tensione Vd.
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Oscillatore locale

Dalla figura a lato si puo ricavare

Ve —Vee

It = |3(R//Rc)™1 — R

La tensione V¢ e luscita del generatore triangolare e dato che

AVtri =195V conVc,,.q = 0V, possiamo calcolare i valori di Rc
eR.

Re = 0324Ve _ 032 195V
¢ Af 1nF100kHz

= 6240 Ohm - 6,2 kQ)

R =3.7kQperavere f =150kHzconVc =0V

. . L
g e MULTY fitro_BP |VEE [ juad bee
VEE _Sin ? v

= R )
12
Vee Vee

Configurazione utilizzata per lo il controllo della frequenza.



Oscillatore locale o Bl (1 L

Jee
Jee ! % Xs X6
VSC
Tvee
\.feeg J- })_ Mult :: S, Closed For Sinewave
L' ampiezza d'uscita deve essere minore di 1.2 V per rispettare il TG | S
parametro «Input differential clipping level» del moltiplicatore. 1T 2o o2
aa it | e N ERD 3 A
. . . . 10‘L\“."eze 3R3 e % 10K e
Per ottenere questo valore, si fa riferimento alla formula fornita dal £
datasheet per l'ampiezza di uscita.
Vee oVee
A R; - 60 mv
Scegliendo R3 =15kQ - A=09V ooV
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Joee MULT1 Jee
Jee & X3
X2

X5 X6

X1 x4

Misura della banda e della distorsione armonica:

10.00%/ Trigger 1 25
KEYSIGHT
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Menu Cu

Questa immagine rappresenta lo span in frequenza VCO, che si puo spostare variando il FFTdell'uscita del VCO in condizioni statiche. Con i cursori verticali sono indicati, da
valore medio dell'onda triangolare. In fase di calibrazione 1’estremo sinistro viene allineato ~ Sinistra a destra, rispettivamente la prima e la seconda armonica. Quest'ultima puo causare
alla frequenza centrale del filtro passabanda. repliche spettrali sovrapposte in banda del filtro. Nel caso raffigurato, il suo contributo é

pari a -48 dB rispetto alla fondamentale.
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Si utilizza lintegrato AD835

X1 A=X1-Ki
L valore in uscita dal moltiplicatore fa riferimento alla seguente formula fornita
dal datasheet X2
= XY XY + 2
(X1 —-X2)(Y1-Y2) ¥ W OUTPUT
W= +Z U=1,05V N
u Y1 O+
Y2 L = -
X1: segnale dell'oscillatore locale _]D__| Y=Y1-¥2

L 0

Y1: segnale da analizzare 7 INPUT
Z: ingresso di offset, collegato a GND

Schema a blocchi del moltiplicatore AD835, riportato dal datasheet.

L'ADB35 accetta in ingresso valori compresi tra +-1.2 V (Input differential clipping
level), fissando quindi lampiezza massima del segnale in ingresso al sistema.
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Moltiplicatore analogico

g >< MiX

X2

MULT1

X3

X4

X5 X6

|l datasheet del dispositivo quantifica lentita del feedthrough degli ingressi sull'uscita: alle frequenze di lavoro ci si aspetta circa -51dB per lingresso X
(oscillatore) e -55 dB per lingresso Y (segnale da analizzare).

Per verificarlo sperimentalmente ¢ stata effettuata la FFT del segnale in uscita dal moltiplicatore con due ingressi noti.

—X. Y CH = 5dBm
Ry = 1500
—C_ < 5pF
-10
]
= 20
w /JN
S a0 Y FEEDTHROUGH /1
=
& a0l —
x 40 X FEEDTHROUGH 7
= e -
50 X FEEDTHROUGH |
60 ’.*\
Y FEEDTHROUGH

00BE3-007

1M

Feedthrough di X e Y al variare della frequenza, riportato dal datasheet.

10M

100M

FREQUENCY (Hz)

®

10008/

Trigger

ES

1

KEYSIGHT
TEC FIES

Canali

1.00 1
1001

FFTdell'uscita del moltiplicatore. In ingresso una sinusoide di ampiezza 1 V con
frequenza 30 kHz e VCO con frequenza 145 kHz. I due picchi piu alti da 47.265

mVrms sono le sinusoidi alla frequenza somma e differenza. 1l picco centrale

(FTH VCO) da 17.528 mVrms e quello piu a sinistra (FTH _IN) da 24.727 mVrms
sono rispettivamente il feedthrough del segnale del VCO e del segnale d’ingresso.
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Moltiplicatore analogico Py SO - T

[,_ Jee MULT1 ar Je= I

X5 X6

Misura del feedthrough effettivo:

Sono stati usati due generatori di funzioni per fornire:

Segnale «V/C0»: 210 mVrms @ 1435 kHz
Segnale «IN»: 0.707 mVrms @ 30 kHz

0.0 100.0%/ Trigger

Canali
1.00:1

Sono poi state misurate le componenti di feedthrough

FTH 20 log [ L2 MVrms 21dB
= 0 ~
veo 8 210 mVrms
FTHyy = 20log( —2/ VTS 30 dB
- (0) = — 3 Sorgente Cursori
IN 5 0.707 mVrms e 2 e %
FFTdell’'uscita del moltiplicatore. In ingresso una sinusoide di ampiezza 1 V con
frequenza 30 kHz e VCO con frequenza 145 kHz. I due picchi pin alti da 47.265
. . \ . mVrms sono le sinusoidi alla frequenza somma e differenza. 1l picco centrale
Ottenendo circa +30 dB rispetto al datasheet, la causa e probabilmente (FTH VCO) da 17.528 mVrms e quello piit a sinistra (FTH IN) da 24.727 mVrms
l_'a chppiamentg ca paCitiVU su brea dboa rd_ sono rispettivamente il feedthrough del segnale del VCO e del segnale d’ingresso.
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Moltiplicatore analogico

Effetti del feedthrough sulla visualizzazione:

« feedthrough del VCO visibile quando e alla frequenza minima. Scompare
scegliendo

fvcomin > fcgpr = fvcomin = 100 kHz

« feedthrough del segnale in ingresso se la sua frequenza e maggiore di
fcgpr 0in banda del filtro:

o fin = fcppp: feedthrough presente in banda indipendentemente
da fvco, alza loffset (sperimentalmente per f;y > 90 kHz).

o fin = foeo — fin : La visualizzazione oscilla a causa dei
battimenti

l» N MuLﬁ

X2

X3

-39.402

10.80%/ Trigger

Canali
Il 1.00:1
1] 1.00:1

-702.800mY

a09y

KEYSIGHT

Nelle due immagini e raffigurato l'effetto del feedthrough del
moltiplicatore sul segnale in uscita dal convertitore AC-RMS. In
giallo é mostrata l'onda triangolare. In alto, in verde, si vede la

presenza del segnale dell’oscillatore locale quando la sua frequenza
minima (valore massimo di Vtri) é nel campo del filtro passa banda.

Nell'immagine in basso, ¢ mostrato l’effetto del feedthrough

dell’ingresso con fi, pari a 94 kHz. 15



. Lj_L g e T 1
Filtro passa banda v Ter T T
o g }/EE ’> MOLT! ;gm_gpv;llss :l' Jee l\.EE

oscillatore_si
x2 rettificatore
X4

Passband @

Gain: 2 VIV

Design del filtro con [@4%$ | Analog Filter Wizard

-3 dB ok Hz

 Frequenza centrale: 100kHz definita dalla frequenza massima del segnale da analizzare
Stopband

!

* Guadagno: 2% per semplificare il termine % introdotto dalla moltiplicazione ~40jdB | 65k Hz

Center Frequency

« Banda passante (-3 dB): 5kHz definita dalla risoluzione spettrale
100k Hz

Si privilegia una risposta veloce per introdurre meno ritardo nella catena di misura Filter Response

!

Fewest Fastest
Stages Settling
4th order Bessel
(2 stages)

Interfaccia di progettazione del filtro passa

banda nel software Analog Filter Wizamf.‘I 5



Filtro passa banda

AM9s | Analog Filter Wizard

A B

RC Sizing Fe

HF aln

i Q Resistors %
ADA4(084-2 ...

Implementation @
Multiple Feedback

-u-.n.

Op Amp:

Tuning dei parametri per avvicinarsi
ai valori disponibili in laboratorio

*cc vee

Interfaccia di progettazione del filtro passa

banda nel software Analog Filter Wizard.

Schema circuitale proposto dal sofwtare per il filtro passabanda. I dispositivi proposti sono stati sostituiti con quelli disponibili in

laboratorio.

17

! |
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o ECOF B L LT
Stage A Stage B
2nd order 2nd order
Band-Pass Band-Pass
Multiple Feedback Multiple Feedback
11 11
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330pF 330pF
$47.5kQ 49KQ
53.4kQ 55.2kQ
IN —ww——| - —w— - ouT
330pF 330pF _—
+ +
4790 i ADA4084-2  $gg7KQ 494Q i ADA4084-2 ;t 33.6kQ
1400 34870
GBW 15 MHz Disponibile LM318
SR 2.6 V/us GBW 15 MHz SR 70 V/us



Filtro passa banda

Simulazione con ADS Keysight:

Realizzazione della topologia con i modelli dei dispositivi disponibili in laboratorio.

utilizzati gli amplificatori operazionali LM318

vco

IN

SIN

cc vee I"

i | 1

o = ] RET RMS
MIX] BP G o AU —

1—LOG

VMult VEE Vet l/E"
MULTt fitro_BP P/ss | Ahs
X3

~L-

O-tm

Ay
c R .
c R1 c .
=330 pF ; R=46.8 kOhm @ i
C=330 pF R=46.8 kOhm
\CC
\ |
71 \l"\ v
. . ) AN 71 ouT
R3 c2 pas " . ¢
R=26.9'2 kOhm C=330 pF EE R e o .
R OpAMDS g R=6.8+26.9 kOhm R=26.9'2 kOhm €=330 pF "6
R R=6.8+26.9 kOhm

R
R7
R=472 Ohm

R2
R=472 Ohm AP R
R=472 Ohm
R
= RS
ikm Ohm L

perc10
perc90
steady
OuUT Vv

m5 Trise 10%-90%=181.5 us

TT T T [T T T T [T T T T [T T T T[T T T[T T T T [T T T T [T T T T [ TT T T[TTTT
50 100 150 200 250 300 350 400 450

time, usec

500

Schema circuitale utilizzato per le simulazioni in ADS Keysight.

Tempo di salita del filtro passabanda simulato.
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Filtro passa banda

Misura della risposta in frequenza:

Guadagno misurato e guadagno simulato

101
Guadagno massimo misurato = 6.22 dB 4
2 %1 Guadagno massimo simulato = 6.56 dB
0 3
A L8 —Guadagno Simulato
a .
Aﬂ o, = Guadagno Misurato
1
'1 0 7 1
1
— 1
Qo 1
B.og+ 1
) I
=
o 1
& |
9-30 1
O] 1
1
1
-40 - !
1
1
I
-50 1
1
1
-60 Frequenza centrale misurata = 97.36 kHz : Frequenza centrale simulata = 99.59 kHz |

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Frequenza [kHz]

Diagramma di Bode del guadagno misurato (triangoli) e simulato (blu) del filtro passabanda.

Fase [°]

R

oscillatore_si
X2

\ioc
'm Lj_L -
=3 ® vco X MIX _/'\_ BP
ol
we Jee muLT1 fitro_BP P/ss

1—LOG

Fase misurata e fase simulata

200 1g5e

150 -

100

50 -

Frequenza centrale misurata = 97.36 kHz
60 70 80 20

___———-banb.lz_

100 110
Frequenza [kHz]

120

130

____________________ g
Frequenza gentrale simulata = 99.59 kHz

140

Diagramma della fase misurata (triangoli) e simulata (blu) del filtro passabanda.
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13
fitro_BP JVEE
X3

- I.cc s W ] Rer e W
Filtro passa banda Tha o] pgenfAR e L T e
.+ L o= 1 e =

Filtro ideale Filtro simulato Filtro reale

Frequenza centrale 100 kHz 99.59 kHz 97.36 kHz

Guadagno massimo 6 dB 6.56 dB 6.22 dB

Banda a -3 dB 5 kHz 3.7 kHz 3.7 kHz

Tabella dei valori ottenuti per i parametri di interesse nei casi del filtro passabanda ideale, simulato e reale.
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. l—j_L i i L I
I vco MIX ” { 8P B G o ms_{, arl—L0G
Convertitore AC-RMS R L L
Sinusoid Rettificatore ad . Vavg . —
Inusoide — onda intera — | Filtro passa basso [ — [ Blocco di guadagno rms

A
A
A A
Vrms
/\ /\/\ /\ N N
>y —> P, > > b >

W N

Schema a blocchi e principio di funzionamento del convertitore AC-RMS.
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Convertitore AC-RMS - ] r e T

i vcow-\:jzlL s I I’ 5
Rettificatore ad onda intera A

A - Log ¥ L8
| i \iFEEE W ﬁ:m_s:}jEE T Nmd“;}/EE - vf:
Jee oscillatore_sin X3 VEE A o9
engo 2 fettificatore
X1 X4
VW—— AN
R
R1 o
g:%drsz reRom R=R Ohm
] VAR
B VAR?
R=82 {t}
VCC
VCC ,
+ +
TR Vot N Vcat?2 - RET VWV T
, 3 V- R c1 AVG
VIN - L1 R - o
- g Diode R3 - C=22nF Num=3
VIN EE DIODE1 R=R Ohm OpAmp5 R=4.7 kOhm
Num=1 OpAmpb AMP2
AMP1 1

Schema circuitale utilizzato per simulare il rettificatore in ADS Keysight.
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Convertitore AC-RMS

Rettificatore ad onda intera

Dimensionamento:

Per il dimensionamento e necessario analizzare i casi in cui V, >0V e V, <0V

V. >0V

RET .
VIN
I _ Vi R4 fondamentale per la
DIODE1 = >

polarizzazione
Scegliendo Ipjopg; = 60mA, risulta R3=83.33 ()

ANA =2

R D pa A%
R
R1 :
Diode  R=ROhm ReR Ohm
R0 VAR
VAR7
R=82 {t
o vee
vee
N AVG
\k Vol ~ | Vcat2 - RET R'\N\'— T —O
VIN - =T R E c1 AVG
COoO— e g Diode R3 R4 C=22nF Num=3
VIN EE DIODE1 R=R Ohm OpAmps  R=4.7 kOhm
Num=1 OpAmp5 AMP2
AMP1 1

icc | vee
vee = =3 ReT e wE
RMS
Veo MIX 8P v G o 3 an—LOG
N TR - X f\_ AVG Los
we
. SIN VMl . vee
VEE VMuit VEL
== Jee MULT1 fitro_BP EE £ bee =
guadagno "
Jee oscillatore %3  VEE X5 i
gen I x2 retificatore
x1

VIN R,

Per avere guadagno unitario e necessario che Ri7R,

La tolleranza dei resistori rende necessario l'utilizzo di un trimmer

Per avere correnti simili nei diodi e stato scelto

R1=R2=R3=83.33 Q)

@ VIN |, =5

VIN
Num=1

i=¥in/R1
A\ < ANA/
. R
R1 aa
Diode  R=ROhm ReR Ohm
DIODE2 7
~1 VAR
=g VAR7
R=82 {t} vee
VCe le .
Vo1 Vcat2 - RET vy C —O
e c1 AVG
ode R3 EE - €=22nF Num=3
EE DIODE1 R<R Ohm Opamp5  R=4.7kOhm
OpAmp5 AMP2
AMP1 1



Convertitore AC-RMS | £ Lo SR

Rettificatore ad onda intera 7 BT R oF

Scelta dei diodi:

Sono stati confrontati i seguenti modelli di diodi disponibili

- INL1L8 : diodo a giunzione
- BAT85 : diodo Schottky

Un parametro importante da valutare: Reverse Recovery Time, che per entrambi i dispositivi € pari a 4ns
|l diodo IN4148 e ottimizzato per lavorare ad alte frequenze, quindi ci si aspetta che le prestazioni siano comparabili al BAT85

Dato anche il prezzo pil basso del IN4148 (0,095€/pz ) rispetto al BAT85 (0,171€/pz ), e stato scelto di proseguire con il primo
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Convertitore AC-RMS R I

wy . Ve L X ! _/'\_ 8 . | LOG&
Rettificatore ad onda intera o E B ooe B F O E

Scelta degli amplificatori operazionali:

Per la valutazione delle prestazioni dinamiche necessarie occorre considerare:

L'uscita di AMP1 durante le transizioni deve fare un salto pari a 2 volte la tensione di soglia dei diodi, idealmente necessita
di slew rate infinito.

Allo stesso modo anche il prodotto guadagno banda per riprodurre fedelmente i punti di angolo.

SLEW RATE DA 2 V/us A 50 V/us GBW DA 5 MHz a 50 MHz
200 2.0 . 200——¢
s 2] DS
—1.5
i —1.0 B
100 | 100
i | 0 >>
22 +$R Lo S8R EE
zZ5 TLlD Zh
So o5 >
0— 0
+3R 1.0
—1.5
A0 T T 20 A7 ———1—————T—7——
4.8 4.9 5.0 51 5.2 53 5.4 5.5 5.6 5.7 5.80 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.80 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time, usec time, usec time, usec time, usec
Simulazione dell effetto di diversi slew rate, GBW pari a 15 MHz per tutte le simulazioni. Simulazione dell effetto di diversi GBW, Slew Rate pari a 50 V/us per tutte le simulazioni.
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Convertitore AC-RMS R I

Rettificatore ad onda intera e s ook B F

Simulazione in ADS Keysight:

E stato simulato Lerrore che introdurrebbero gli amplificatori LM318 (SR 50 V/us e GBW 15 MHz) gia disponibili e utilizzati per il filtro
passa banda, ottenendo una sottostima dello 0.225% del valore medio rispetto alla rettificazione matematica.

1.5 0.04
ADS —
- 0.02
1.0 mean(err_perc)
i —0.00 -0.225
£> ] 004 @ min(err_perc)
£z —0.04 5 11.318
=Z
>
g— 00 _-0.06
max(err_perc
i -0.08 (err_perc)
05 2.963
- -0.10
1.0— —T— 0.12

0 2 4 10
time, usec

Simulazione con il modello dell’ LM 318, utilizzato un ingresso sinusoidale di ampiezza 1V e frequenza 100 kHz
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Convertitore AC-RMS e L0 S TR

Rettificatore ad onda intera F LR 5 B

Misura della caratteristica ingresso-uscita:

10.0:1
10.0:1

Dalla misura della caratteristica ingresso-uscita si vede come il
rettificatore saturi a 1.8 VV per ingressi positivi e a 1.47 V per ingressi
negativi.

La causa e stata attribuita all’ Output Voltage Swing degli LM318,
riportato nel datasheet a 3V in meno rispetto all'alimentazione.

NB: luscita di AMP1 rispetto all'ingresso e piu alta di un valore pari
alla soglia dei diodl.

Default/Erase

~-

Uscita del rettificatore, effetto della saturazione su un segnale

27
sinusoidale a 100 kHz.



Convertitore AC-RMS

Filtro passa basso

vee vee I"CC vee
vee ! ‘L ReT = [
I . ED S L A\ 8P N 9 o RMS onf—L0G
- vee

AvG Los

i .} o BP VEE

X5 X6
X2 rettificatore

Il segnale sinusoidale rettificato possiede una componente continua paria Vp = 2Vp

si desidera rimuovere.

E stato scelto di utilizzare un filtro RC del primo ordine, la cui frequenza di taglio & definita da: f, = .

=-——e varie componenti AC a frequenza 2n - f;,, che

2mRC

Si considera in ingresso al rettificatore un segnale sinusoidale a 100kHz e si confrontano due frequenze di taglio, rispettivamente a una e

due decadi in meno.

ADS 2EQ
e 1 mé
freq=200.0 kHz
1E-1 mag(S_RET)=0.428

m5
freq=200.0 kHz

1E-2 mag(S_AVG2p2)=32.91 m

200.0 kHz
mag(S_AVG22)=3.391 m

m10
freq:i
1E-3

1E-4

mag(S_AVG22)
mag(S_AVG2p2)
mag(S_RET)

1E-5—

1E-6—

1E-75

m8

freq=400.0 kHz
mag(S_RET)=0.089
m9

freq=400.0 kHz
mag(S_AVG2p2)=3.470 m
m11

freq=400.0 kHz
mag(S_AVG22)=392.2 u

Confronto in simulazione tra spettro del segnale
retificato (rosso), filtrato con fc=1.54 kHz (blu)
e con fc=15.4 kHz (verde).

0 50 100 150

o T [T

200 250 300 350 400 450 500
28
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Convertitore AC-RMS

Filtro passa basso

yee l \L ReT
! vco MIX o 8P =
N U = X § S [
vee 8 e
vee / P VEE

X2 rettificatore

ort—LOG

Fissando R = 4.7 kQ, si valutano le prestazioni di due filtri ottenuti con condensatori diversi:

- Cy = 2.2nF per ottenere f, = 15.4kHzet, = 22.85us;
- Cy = 22nF per ottenere f., = 1.54kHzet,, = 227.48 us;
Dove t,. e t,, sonoitempi di salita del filtro.

m2
s ° ] -
10—
& 20—
%ﬁ - m2 \ >-z_
Z > 30— freq=200.0 kHz e
U)lw' | dB(S_AVG2p2)=-22.30 g g
S5 4| GB(S_AVG22)=-42.27 Z=
o
50— \
60 | | I | |
= ) > = = - o
°© = S o = S 8
o = P Py

frea, Hz

Attenuazione simulata dei due filtri alla frequenza della prima componente AC

Migliore attenuazione e tempo di
salita confrontabile con quello del

filtro passa banda (181 us)

A

trise2p2 | trise22
23.05u | 230.2u

0.7
.;MIMMHﬂﬂ.lMlMMuMihnfln'lM.lllMMMﬂnﬂnﬂnllllilulvhuhuﬁ"ﬂuﬂvﬂMIIIIMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM nnnnnnnnn#v%l—

o [4)] = = N ] w w EN » o [4)]

P o o 5] o o o a o o o a

=1 o o o o o o o =] o o o

o o o o o o o o o o o o

= c c c c c c c c c c c
time, sec

Simulazione di confronto delle uscite dei due filtri passabasso analizzati.

no009
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Convertitore AC-RMS

Jee

I—r = muLﬁ

X2

Vco MIX
™ 5% L:jx

X3

rettifi
X4

vee 66
G onj——>=RMS_ 1L, 106
- vee
Jee [Vee
X5 X6

Misura del tempo di salita:

Attraverso loscilloscopio ed un generatore sinusoidale in modalita “gated” si & misurato il tempo di salita del circuito
realizzato complessivo di rettificatore e filtro, mostrando una riduzione di circa 35 us rispetto al tempo di salita teorico.

4 B702 16405/

I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
|

Misura del tempo di salita del circuito rettificatore+tfiltro realizzato.

£ 2 7259
KEYSIGHT
T SIES

i Channels ;
pe 1.00:1
OC 1.00:1

urements
191.73us

Fall[2]):

195 . 76us
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| ““ vee vee vee vee
vce \j_\; I \L [
- | w | | o L e [T
Convertitore AC-RMS T LT
o i e Tl T T v
) @ = - W e
Caratterizzazione del convertitore: .
Tempo morto tra : Saturazione per
_ Errore di guadagno .
le semionde «output voltage swing»
[mV] \.5 1 1.5 21 25 3 3.5 4 d 5 55 6
1500
& Y T Y~ ™
Rl & ” Koy X
1700 + Valore medio A4 )e(l)tx ‘;o?z‘x
1500 misurato [mV] P . &S&
b4
* -8 X %
1300 & %
-10 %
1100 -12 T
P \_ J
900 -16 X
700 -18 % Errore% valore medio
-20 misurato vs. teorico
500 99 i
300 -24
-26
x
100 -28
100 90
005 1T 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 [%] Tensione picco-picco ingresso [V]
Tensione picco-picco ingresso [V]
A sinistra la caratteristica ingresso-uscita del rettificatore con filtro passa basso in uscita, usando come ingresso una sinusoide a frequenza 97 kHz. A 31

destra l’errore percentuale del valore d’uscita rispetto al valore teorico atteso.



Convertitore AC-RMS e Lk - B

Blocco di guadagno s o T B

Per ottenerne il valore RMS dal valore medio della sinusoide rettificata & necessario
moltiplicare per un fattore 111

|l fattore di moltiplicazione deve in realta compensare anche le alterazioni — AN KORmTImmer
R R
di ampiezza dovute ai blocchi precedenti: = R1 R2
 ampiezza del segnale modulante; Ve
» fattore di scala del moltiplicatore; N+ out
« guadagno del filtro passa banda e del rettificatore. <O - - ouT
LlNum=2 OpAmp5 um=t
AMP1
Per riassorbire questi effetti utilizziamo un amplificatore operazionale Circuto del blocco di guadagno.

UA741 in configurazione non invertente, dove il guadagno e definito da un

trimmer per facilitarne la calibrazione.
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| /e vee N vee
L= A 7 1
| ] | ] | | | I‘-'CC o e ] RET ) e =3
Amplificatore logaritmico e L e L
sl By = Jee VEE

“l:EE o8 PEE i e X3 - leE g i
VCC
R
R2
Per rappresentare una vasta dinamica di valori RMS, e utile una Amplificatore logaritmico S
conversione logaritmica. DIODE4 bur o
> out
& . .- . . . iode e
E stato scelto di utilizzare la topologia in figura, basata su UA741, con vee ¥V biooes
l'aggiunta di un traslatore di livello per una visualizzazione piu comoda e A \]\
y . . IN - Vo
sull'oscilloscopio. Num=" R e
S Traslatore
== AMP3 dl
livello

Schema circuitale dell'amplificatore logaritmico, seguito dal traslatore di
livello.
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Amplificatore logaritmico

Considerando la corrente nel diodo

D~ Ry
Si manipola la legge del diodo

Ip =Ig (e%]T2 — 1) =~ Ise%]Tl

si ottiene

5 Ip IN
Vop = —VT In E = _VT In m

BP

rettifica
X4

v
=
vee
ol RMS
G o Log ¥L08
.
Jee VEE

dagno logantmico

X6

Amplificatore logaritmico

Diode
DIODE4

N

L1

VCC

\Iv\

OIN

11

VCC
R
R2
R=47.2 kOhm

lout T,

ouT

Diode
DIODE3

IN R
Num=1 R1
R=10 kOhm

+
V-
EE

OpAmp5
AMP3

Vop

Num=2

Traslatore
di
livello

Schema circuitale dell'amplificatore logaritmico, seguito dal traslatore di

livello.
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Amplificatore logaritmico

Dimensionamento:

Si considera il valore massimo che puo arrivare in ingresso pari alla
tensione di alimentazione (5 V).
La corrente che scorre in DIODEL e definita da

_IN
IpiopEs = 37

Scegliendo una corrente massima Ipjopgs = 0.5 MA i

ottiene R1 = 10k().

RET

AVG

X4

3
RMS
.
vee

VEE

logantmico
X6

Amplificatore logaritmico

Diode
DIODE4

L1

VCC

QIN AN

IN R

Num=1 R1 S+ AV-
R=10 kOhm EE
OpAmp5
AMP3

11

VCC
R
R2
R=47.2 kOhm

lout T,

ouT
Num=2
Diode
DIODE3

Vop

Traslatore
di
livello

Schema circuitale dell'amplificatore logaritmico, seguito dal traslatore di

livello.
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vce

Amplificatore logaritmico

VMuit VEE vee — -
ve Jee MULT1 firo_BP JEE T = If[: ‘
Jee Giidoi X3 VEE guadagno ogaritmico
S X2 e

=

Ll

© §l—

5 o
o

8

Influenza della temperatura su Vt:

Lavorando a temperature comprese tra 20 °C e 30 °C, si puo %
considerare che la variazione di V rispetto ai 25 °C sia Amplificatore logaritmico Re47:2 kO
Diode
DIODE4
AVr,. .. =2611mV—2568mV =043 mV > 4
- ¥ biooes
Corrispondenti a O A e
Ir\rl\lum=1 '51 e vap
R=10 kOhm EE
AVT3prcpsec +100 = 1,67% F i Traslatore
V150 = di
livello

E Stato qU|nd| SCEltO dl prosegUire Senza CompensaZiUne in Schema circuitale dell'amplificatore logaritmico, seguito dal traslatore di
temperatura. livello.
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Vee

[j_L »l'cc | I"‘c vee

= = [ = | L - e - e

Amplificatore logaritmico romleorhorae D
ol o2 . SIN - = - -

\i.lres i }«EE o oo 8P Jee VIEE auscagr lguimico
Traslatore di livello:
’ d ’ L . . 22
Partendo dalla formula dell'uscita dellamplificatore logaritmico Amplificatore logaritmico éwz onm
~ IN Bilgjoea lout U,
Vop = —Vr In (Rl-ls) B out__
e sfruttando le proprieta dei logaritmi si ottiene il valore delloffset: e Y orooes
Ot e
IN 21 ) Vop
1 Num=1 R=10 kOhm “Tree
Vop = —VrIn(IN) — Vrln <R T ) f i Traslatore
S AMP3 :
= di
Da compensare con il traslatore. livello

Schema circuitale dell'amplificatore logaritmico, seguito dal traslatore di
livello.
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Amplificatore logaritmico

Traslatore di livello:

La caduta di tensione ai capi del diodo e determinata dalla sua

polarizzazione, che dipende sia dal valore di R2 che dal valore di Vop.

|l valore di R2 e stato ottenuto sfruttando la funzione di tuning del
simulatore ADS, modificandolo fino ad ottenere su DIODES la caduta di

tensione desiderata su un ampio intervallo di Vin.

QIN

IN
Num=1

/\!/ = vco _ {—:,E; mx__ | _/;\_ i:—A:G ’ i ‘:(:;M L0G
N i }vEE MULTS ] | 36 Ij’EE YEE
Jee T x3 - X5 -l
\VCC
R
R2
. oo R=47.2 kOh
Amplificatore logaritmico L
Diode
DIODE4 T
> ouT
Num=2
S Diode
vee DIODE3
R
R1 o Vop
R=10 kOhm EE
. Traslatore
AMP3 .
= dl
livello

Schema circuitale dell'amplificatore logaritmico, seguito dal traslatore di

livello.
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Amplificatore logaritmico

Simulazioni in ADS Keysight:

0A: uscita dell'OpAmp  OUT: uscita traslata da DIODE3

m1 m?2
5 500.0
ADS A - m
4— T :—450‘0 m
7 Vin=0.005 -
3 D=0.488 © 400.0m
o> :
< 2— £ 350.0 m
a0 -
1— ©300.0m
0 M~ " 250.0 m
| . -
1 — T T T T T T T T T 2000m
0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Vin

ADS

< RET
T

AVG
A0l

X4

3
RMS
.
vee

VEE

logantmico
X6

D: valore della traslazione

_500.0 m—
450.0 m—

400.0 m-

plot_vs(D, OA)
w
(@)]
o
o
i

200.0 m

W 000G~

00000 —

w0008 —

000°L—

00G L —

000°C—

OA

00S'C—

000°€—

00G°€—

000'¥—

000Gt —

Simulazione del comportamento dell’ amplificatore logaritmico con traslatore di livello. A sinistra la caratteristica ingresso uscita. A destra é evidenziata la variabilita di D rispetto a OA.
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Amplificatore logaritmico

Caratteristica misurata:

5 0.5
4.5 ", e bbbt b0
4r jx::':\tslatore 1045
35 _——D=Vtras-Vout
3- -10.4
2.5~
> 2- 0.35
1.5-
1 0.3
0.5-
0- 0.25
-0.5
. . ‘ ‘ : 0.2
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
V]

yee \_:'_‘; :[C i | I“ RET Ji =
’ }ss‘ cechlon x3 tVEE X5 X6
500.0 m
ADS Y r
4— T m?2 :—450.0 m
7 Vin=0.005 Vin=5.000] *
3— D=0.488 D=0.492 | [400.0m
= > -
=2 2 £ 350.0m o
30 -
1— 300.0m
0— M C 250.0 m
| . -
1 — T T T T T T T T T 2000m
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Vin

Confronto tra caratteristica ingresso-uscita misurata (sinistra) e simulata (destra) dell'amplificatore logaritmico.
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Visualizzazione in scala logaritmica

Il valore nell'ordine dei millivolt di V; causa una riduzione del segnale di uscita tale da richiedere un ulteriore amplificazione elevata,
che amplificherebbe anche il rumore introdotto dallamplificatore logaritmico influenzando negativamente la misura.

Per questo motivo la visualizzazione in scala logaritmica e stata resa opzionale, escludendola quindi dalla caratterizzazione e
valutazione delle prestazioni del sistema completo

KEYSIGH

TECHR ES

Canali ¥
1.00:1
1.00:1

1l
Menu Canalg 2

. Uscita del sistema eterodina completo con scala logaritmica, visualizzato in modalita XY lo spettro di un’onda quadra in ingresso. 41



Visualizzazione in scala lineare

Per la visualizzazione e stata utilizzata la modalita XY delloscilloscopio. Al canale X & stato collegato il generatore di segnale
triangolare, mentre il canale Y all'uscita del blocco di guadagno.

T 160%/ 2 140%/ wy
KEYSIGHT
TE ES

: Channels g
oC 10.0:1
OC 10.0:1

Cursors
A
+0.0Y
AY[Z):

Manual

Visualizzazione dello spettro di un’onda quadra di frequenza 10 kHz e ampiezza picco-picco 2 V.



Validazione del campo di misura

|l sistema permette di analizzare segnali in ingresso con frequenze comprese tra 4 kHz e 101 kHz

Validazione del campo di misura, visualizzazione dell uscita uscita dell eterodina con ingressi: 4 kHz + 53 kHz (sinistra), 97.36 kHz + 53 kHz (centro), 101 kHz + 53 kHz (destra).
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Curva di trasferimento complessiva

Il moltiplicatore accetta in ingresso valori compresi tra -1.2:1.2 V, quindi sono stati utilizzati in ingresso segnali sinusoidali con tensioni
picco-picco tra OV e 2.4V, che corrispondono a valori RMS nellintervallo 0:848 mV, alla frequenza fissa di 53 kHz.

900 16

—Valore RMS teorico
+ Yalore RMS misurato

= Errore percentuale

=800 14 8
E
%)
=700~ 12
et
Q —
<600 210
g o
5]
2 500 28
S g
S 400- @ 6
3 g a
3 g
£300 5 4
(%)
= a
o 200 2 a
=
t_oﬁ & A & A
S 100 0 s 8 = ——
' &
0 ‘ ' -2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Valore RMS della sinusoide in ingresso all'eterodina [mV] Valore RMS della sinusoide in ingresso all'eterodina [mV]

A sinistra la curva di trasferimento del sistema, a destra l’errore percentuale rispetto al valore RMS in ingresso.

Tramite regressione lineare ai minimi quadrati dei punti sperimentali si ottiene la retta
RMS,,: = 0.988 * RMS;,, + 4.011 mV con errore standard di linearizzazione u;, = 1.649 mV
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Errore sull'ampiezza misurata

Ponendo in ingresso una sinusoide di ampiezza fissa pari a1V e cambiandone la frequenza, e stata misurata la variazione percentuale
dellaltezza del picco visualizzato, rispetto al valore RMS in ingresso

|l comportamento e idealmente piatto su quasi tutta la banda, ad eccezione di due sovrastime:
» 1.3% a b kHz, dovuta al feedthrough dell'oscillatore locale
» 15.4% a 97 kHz, dovuta al feedthrough del segnale in ingresso

Errore percentuale sul valore massimo del picco [%)]
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ey
o

o

-
o

[h+]
o

@
o

IS
(=]

120 £
2 +
a & &
A 100 a
A
&
MA“ A A A A A A A A A A A A A A A } - % &
‘o 80
A E !
€
£ f
@
5 60 :
A E &
E ol
E 40+ i
6 a A
&
20 N
a £
Y
&
- - - - 0 ASMARARAAS & & & P S SR T S S S S S T S 1 & Fy |
20 40 60 80 100 120 0 20 10 80 30 100

Frequenza [kHz]

Comportamento in frequenza: a sinistra [ 'errore percentuale dell uscita rispetto al valore RMS in ingresso,

Frequenza [kHz]

a destra [offset sul valore minimo.

120
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Misura nel noise floor

I noise floor e stato misurato ponendo a massa l'ingresso del sistema. L'uscita ha valore medio pari a -1.05 mV, ampiezza RMS (AC) pari
a 2.50 mV e ha manifestato ampiezza picco picco di 27 mV su due secondi di osservazione. Si deduce quindi che valori RMS in ingresso
inferiori a circa 13 mV si confonderanno con il rumore di fondo del sistema.

-100.0% Buto?

% Channels i
OC 10.0:1
oc 10.0:1

5 |:| m I'|,|'I

Pk-PklZ]:

27my
Avg - FS(2)

-1.05mY

Uscita del sistema con ingresso collegato a massa, visualizzazione nel tempo.
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Risoluzione In frequenza

Definiamo la risoluzione in frequenza dellanalizzatore come la differenza minima tra le frequenze delle due sinusoidi, tale per cui la
loro ampiezza misurata supera il 9% del valore iniziale.
Misurando una risoluzione pari a 6 kHz.

Lo stesso procedimento e stato eseguito per determinare la risoluzione definita con soglie diverse:
- 4.7 kHz di risoluzione con una differenza di ampiezza del 10%
- 3.6 kHz di risoluzione con una differenza di ampiezza del 20%

Processo di misura all'oscilloscopio della risoluzione del sistema. Due sinusoidi distanti, parzialmente sovrapposte con ampiezza al 5% (50 kHz e 56 kHz), 10% (56 kHz e 51.3 kHz), 20% (56 kHz e 52.4 kHz)
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Esempio di visualizzazione

2 - \ 100 MHz c6A(7
.- Agilent Technologies  Infinii\Vision . +asers e ’

XY

1 1608/ 2 8O¥/
vAf\V.KEYSIGHT
"V V TechnoLocies

i Acquisition
High Res
50.0MSa/s

Cursors Menu
3 Mode

To turn on cursors, press the [Cursors] key on the front panel.

2 B = =@ B =B = -

Per ottenere il segnale visibile nell'oscilloscopio, sono stati sommati i segnali provenienti da due generatori di segnale. 1l primo é un segnale rettangolare, di cui si vedono le armoniche. Il

secondo e una sinusoide che viene fatta scorrere in frequenza mostrando i fenomeni di interferenza con le armoniche del primo segnale. 48
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