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1 - Introduzione

I1 Radiotelescepic “Croce del Nord"” & un interfercmetra a T a, per
costruzione, risulte uno strumento di transito. L'antenna & costituita
infatti da due rami ortogonzli fra loro: quello diretto in Est-Ovest &
un cilindro parabolico lungo cirea m 600x30, mentre il rame Nord-Sud &
costitulto da 64 cilindrl parabolici di circa m 24x7 separati, in direzio-
ne N-S, 10 m l'uno dall'altro e raggruppati, dal punto di vista elettrico,
in 8 gruppi di 8 elementi ciascuno.

I1 cempo di utilizze di gquest'ultimo ramo & limitato in prime luogo
fra -1° & + 91° di declinazions, a causa del ricoprimsnto geometrico del-
le superfici di facculta del singoli elementi.

D'altra parte 1'efficionze del sistema 2 massima quando 11 segnale
radivastronomico giunge con lo sitesso ritardo temporale su tdf%i'gli Biélﬁtm
menti dell'antenna. Taele condizlone, per il ramo N-S, si verifica geoms-
tricamente saoltanto allo Zenit. Per ogni altra direzione di puntamente
(declinszione) 11 ritardo tra i segnali raccclti da un elemento qualsiasi
dell'antenna e quello pil vicino alla sorgente & diréttamanta proparziona-
lg alla distanza tra i dus elementi ed al cosenc dell'angalo di slevazione
della direzione di puntamento.

Risulta pertanto necessaric predisporre del dispositivi elettrici a
ritardo variabile, invarianti rispetto all'amplezza ed alle fase del se-
gnale ricevuto, inseribill & comande su clascuno degll 8 gruppi di antenna.

All'interno di ciascun gruppoe & comungue prevista una ccmpansazioné di
fase medlante sfasatorl a dielettrlco liquido {kerosene), compensazione
chs, a rigore, risulta essere mongcromatica, valida cio® sola per il
centro della banda di ricezione.

L.a compensazione del ritardo fra gli 8 canalil del ramo N-S viene
effettuata a frequenza intsrmédia {30 MHz) mediante 1'inserzione di spaz-

zoni di cavo di lunghezza variablle ma preflssata.




Il sistema e 1 circuiti utilizrzati per tale compensazione sono ogget-

to di gussta nota.

2 - Specifiche del sistema di ritarda

Le specifiche possono essere cosi sintetizzate:
1. Per eavers una diminuzione minore del 3%, nell'ampiezza del segnale corre=
lato, nel centro del fascio di antenns, e con un canale di media frequen-
za rettengolare larga 2 MHz, 1'errors di ritardo deve essere minore di
10 metrl. Per una coincidenze fortuita 10 mstri sano anche la lunghezza
d'onda nal vuoto della nastra media frequanza per cui ¢l & comodo espri- _
iy

2, Il ritardo massimo-necessaria per puntare l’antenna a X = -3° & di 470 m

mere 1l ritardo in unita di A,

(47 2], D'altra parte per avere il minor numero di moduli di ritardo mobili e
(eio2 commutabilil) si impone in primo luege che alle Zenit ciascun canals
abbia un ritardo fisso e che 1 modull siano potanze di 2 dell'uni%é fonda~
mentale e cio2 1A, 2, 4, B, 163 per avere tutte le combinazioni pogsi-
bili. ¥ ritardi mobili psrtanto sonc stati cosl suddivisi negli 8 canali:
23As 23X 15A5 7h; 7A; 15X: 23X 23). Nella posizione allo Zenit 1 ritardi
mobill sono inseritl a metd su ciascun canale.

3. L'ipserimento del meduli di riterdo mobile deve essere comandabile da um
lettcre di scheda 11 che impone uma corrente di "comande” dei moduli stes-
8l molto bassa (qualche mA max).

4. Le catene del ritardi mebill vengono inserits nel canale di ricezione dopo

11 ricevitore asterno e un presmplificatore a 30 MHz che fornisce un livel-

lo di rumore di circa -50 dBm.
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5. Da considerazioni di dimensionamento delle tollsranze delle stru-
mento si ritiene accettabile coms invarianza di fase del sistema
rispetto a qualsilasi configurazions di ritardo un errore massima
di + 0,5% e * 1% di ampiezza sia a breve che a lungo termine per
ogni catena.

6. I circuiti devonao avere caratteristiche di alta affidabilita e
facile riproducibilit2 ottenibili, ad esempia, con “"cartelle” ci
circuito stampato, Si & ritenuto anches utile visualizzare le posi-
zionl di ritardeo inserite mediante uma spia luminosa.

7. Le alimentazloni a bassa tensione degli amplificatori devono esse-
re ad alta stabilita, quella standard per Medicima. Per % diedi di
commutazione invece i1l problema dellea stabflitd della alimentaziane

non &i pone affatto come & facile immaginare. e
S TR S

3 - Criteri di progetto

Per ragicnl economiche sl & scelto come cavo di ritardo guello
standard tipo RG58 di 50 ohm di impedenza caratteristica. La sua atte-
nuazione a 30 MHz, misurata sperimentalmente, vale 7,8 + 0,1 dB/100 m.
In tabella 1 sono riportate le attenuazioni per ciascun modulo di ri-
tardo e la differenza di attenuazione agll estremi della banda di
utilizzo (28-31 MHz).

I valori numerici che ne risultano hanno determinato la scelta
di compensare 1'attenuazione introdotta deal maodull a ritarda maggiore
{BA e 1BA) mediante un amplificatore-egualizzatore, mentre per gli
altri moduli si accetta una attenuazione fissa parl a quella che si

ha con ritarde Inserito.




Si cistinguono pertanto due tipl diversi di moduli e cio® quelli ampli-
fiecati (8X e 183} e quelli passivi (1A, 2A, 4A).

Tabella 1

29 MHz 7,6 + 0,1 ¢B / 100 metri

Attenuazione cavo RG58 30 MHz 7,8 + 0,1 d8 / 100 metri
T intal
{misurata sperimentalmente} 31 MHz 7,9 + 0,1 dB / 100 metrt
30 MHz 29-31 MHz =

X 0,5 dB ~ 0,03 dB

2 i ,06
Attenuazicne moduli di ritardo A Tig: a8 : g
e pendenza nella banda 4> 2,0 dB 0,12 dB
(calcolata) 8 4.1 da 0,24 dB

18X 8,2 dB 0,48 dB W

3.1 - Modull amplificati

L'emplificators progettato & del tipm RC, a banda molto larga (+ 20 MHz
a -3 dB chs permette di poter regolare con continuita
Al 11 guadagno
B) l'impedenza d'ingresso
C) 1'equalizzazione di fregquenza
senza alterare i1 ritardo intrinseco. Soluzioni diverse daz questa, come quel-
la g circuiti risonanti, sono da evitare in considerazione del fatto che il

ritarde non & invariante nei confronti delle predette regolazioni.




Il ritardo e la fase relativi all'amplificatore verc e proprioc scno
trascurabili. Va inoltre notatc che 1'vtilizzo di un dispositiveo attivo
a banda larga non introduce necessariamente segnali spuri quandn sia suf-
ficiantemente schermata.

La stabilitd dell’amplificatore & affidate alla gualitd del cemponentd,
alla rigiditd meccanica e alla doppia alimentazicne stabilizzata standard
del Radiotelescopio.

Per effettuare la commutazione fra le posizioni “Passante” e "Riterdo’)
che d'ora in poi per brevitd indicheremo con P e R,si 8 scelto un commuta-
tore allo stato solido a diedi PIN.

L'isolamento richissto & maggiore di 30 d8 e la corrente di commuta-
zione di pochi mA per poter essere comandata da un lettore di scheda coma
gid accennato. 5i & reso cosi necessario anche il progetto dl un circuiteo
di commutazionz ad alto guadagno capace di commutare la corrente che scer-
re realmente nei diodi (= 100 mA) con una di comando di circa 1 mA.

Al fine di ottenere un sistemé invariante in amplezza e fase, 1'impa-
denza dif ingresso di ciascun elemento di ritardc deve essers rigorosamante
50 ahm irn entrambe le posiziﬁni F ed R. Questa condizione & particelarmens
te stringente nella misura in cui si vuole un sistema in cul vélga la pro-
prietd additiva delle fasl e moltiplicativa delle ampiezze. In pratica
eld significa che la funzione di trasferimentc di un elemento nan dipendsa
da cid che segue, ovverno dallas particolare posizione P od R dei moduli
successivi,

Sano previste pertants due reti di cempensazione RC, una sul percorso
R, 1'altra sul percorso P ove sperimentalmente sono risultate necessarie.
Infine particolare cura & stata prestata alle schermature del moduli che
sene contenuti in scatole di alluminio completamente chiuse, al filtreggio
delle alimentazioni ed al corretto collegamento delle masse per evitare

sia accoppiamenti indesiderati che la presenza di segnall esterni (questo




problema & particolarmente gravosa a Medicina a causa di una emittente di

radio diffusicne situata a soli 10 Km di distanza).

3.2 - Moduli passivi

Nei moduli passivi 11 percorsoc P deve attenuare come quello R ove av-
viene l'iﬁaerzinne del cavo di rifardu. Samplici attenuatori a w, a 50 chm
di impedenza caratteristica s ad attenuazions vsriabile vengono cosl inse-
riti in circuito dalla commutazions elettranica in posizione P,
Va sottolineato che 11 sistema & molto semplice ma non permette di
equalizzare la perdita del cavo nel confronti della frequenza.
Come nel casc del moduli amplificati, per compensare eventuali disa- g
dattamenti di impedenza ripertati all'ingresso, sono prévists due reti RC
di compensazione, una sul ramo R, 1'altra all'ingresso e/o alllscita del R

modulo di ritardo dove sperimentalmente sono risultate necessarie.

4 - Descrizione della realizzazione pratica

Sono statl realizzatl dus circuiti stampati, uno per gli elementi pas-
sivi, laltro per gquelli amplificati.

I moguli sono stati a loro volta montatl in scatole standard da rack
cosl accoppiati (1 e 20) - (4 e BA) - (161) e cid per ragioni di spazio oc-
cupato dal cavo di ritardo e dai circuiti stampzti.

La disposizione su 5 rack affiancati & stata studiata in modo da razio-

nalizzare la distribuzione dei cavi di collegamento.




4,1 - Modull ampnlificati

L'amplificatore & convenzionale (vedi.Fig. 1) e utilizza due transistor
al silicic tipo 2N818 di facile reperibilitd, A ceusa della forte controrea-
zione il guadagne massimo & di circa 10 dB ed & regolabile mediante P3, Al
fine di ottenere una regolazione pilt finme del guadagno & stato necessario
porre in parallelo al potsnziometrc una resistenza da 33 ohm.

Dal circuito equivalente (hybrid ©) & facile constatare come sia 1'impe-

denza del gruppo Re-C3 a determinare la tensione di uscita Vo e quindi 11

guadagno dello stadio.

R 1
Poiche Z parallelo = T Rt G = 7 e quirdi a w.
R R Cp

Da cid deriva che la pendenza dells curva di risposte & madificabile a
piacere dipenderdo unicamente dal valore del semifisso C3. 5i noti perd che

la regolazione di C3 influisce anche sul guadagno in assoluto delle stadio

per cul all'atto della regolazione della equalizzazione & necessario agire

anche su P3 per ripristinars 1l guadagno originario.




Le correnti nei due transistor sono state fissate tenendo conto dei
1ivelli di segnale a cui essi lavorano. Cosi nel primo stadio ia corrente

vale:

< 8 mA 1 d =R, 10 mA
B m e nel sescondo v m,

a gueste correnti e can i 1ivelll citati in precedenza [-50 dBm) il circuilto
2 lineare.

Come & stato mostrato in precedenza 1'impedenza di ingresso del module
deve essere rilgorosamente uguale a 50 ohm reali. Infattl il segnale, nella
posizione P attraversa una linea di trasmissione realizzata mediante una
"strip” calceolata per una impedenza carattaristica di 50 ohm. I semifissi
P1 e C4 permettono di regolare la compensazione del disadattamenti di impa-
denza intradetti dal commutatore = dalla disposizione circuitale.

Nella posizione R invece, la rete P2-C2 permette di realizzare la corret-
ta trasformazione dell’impedenza di ingresso dell'amplificatore "vista" at-
traverso il commutatore. L'impedenza di uscita dell'amplificatore & fissata
dalla resistenza di collettore di T2 ed & molto prossima a 50 ohm.

Le tensioni di alimentazione sia dell'amplificatore che del commutatore
sono energicamente filtrate e disacceppiate con celle passa-basso g conden-
satori feed-through. I companenti indicate con Z nel circuito elettrico sone
impedenze RF di 220 /uH.

I diodi PIN del commutatere sono alimentati a due a due in serie per cuil
nella coppia in conduzione scorre la stessa corrente,modificabile variando
la sola resistenza R in fig. 1. L'isolamento di questo tipo di commutators &
risultato supericre ai 80 dB.

11 ecircuito di commutazione funziona nel modo seguente: quando 1l'interrut-
tore di comando & aperte T3 & dnterdetto, quindi il carico & alimentata con
una tensicne positiva da T4 che conduce in guanto alimentato dalla resistenza
di base. Quando l'interruttore & chiuso, T3 & saturc e 1l carico & alimentato

con una tensione negativa de 75 che si trova in conduzicne.




4,2 - Moduli passivi

N

Lo schema & riportato in fig. 2. Il commutatore & diverso da quelle pre-
cedente: monta infatti diodi al sllicio convenzionrali (1N944) anzicché diodi
FIN. Essl sono alimentati separatamente tramite 4 resistenze di caduta, per
cul la corrente che scorre nei diodi non & necessariamsnte la stessa,

Anche il circuito di commutaziones & differente: guando 1l'interruttore
dl comando & aperto nsl transistor 71 scorre una corrente di circa 10 mA e
T2 & saturo in gquanto su R cade ura tensione maggiore della Vbe di T2, mentre
T3 risulta interdetts. Tramite 11 diodo e T2 saturo, il carico viene alimenta-
to da una tensione nsgativa. D'altra parte quando l'interruttore & chiuso T1
@ interdetto assieme a T2, mentre T3 entra in condizione attraverso la resisten-

ze da 3,3 Kohm ed alimenta 1l carico con una tensione positiva.

4.3 - Alimentatori

L'alimentatore per gli amplificatori contenuti nei modull 18X e BA & unice
g del tipo standard per la ztazione di Medicina {vedi fig. B).

Quallec per 1l'alimentazione dei diodi di commutazicne & invede pilt semplice.
L'operazicnale confronta attraverss un partitore resistive le tensione di usci-
ta con guella di uno zener di riferimento, La costante di tempo del filtro di
livellamento di questa tenslone risulta elevata in quanto la capacitd & colle-
gata al centro di un partitore resistivo che da un lato si chiude sulla bassa
impedenza interna del generatore e dall’altro su quella, pure molto bassa,
dello zener. La resistenza vista in parallelo dalla cpacitd risulta essere
partantec il parellelo delle due resistenze del partitore & nmon quella molta
pill bassa dello zener.

Poiché 1’cperazionale & alimentato con una unica polarita rispetto a massa.

n

la tensicne di uscita & centrats intorne alla metd della tensione di alimenta-




zione che viene fissate dal seconde zemer. Segue un cilrculto Darlington con- ;
venzionale. L'alimentatore & protetto contro il cortocireuitc mediante fusi-

bili sulle uscite. i

5 - Mpdalitd di taratura

La messa in funziona di ogni cetena di ritardo si articola in cingue fasi
successive, codificate nel modo seguente:
&) Pretaratura
b} Regulazicne dell’impedenza di ingresso di ognl scatola
c) Taratura monocromatica
d} Controllo del ritardo

e) Taratura "rumore blanco”

a) In guesta prima fase si verifica innanzituttoe i1 corretto funzionamento di
ciascun elementc di ritardo ed in particclare per quelli smplificati si
regola in maniera definitiva 1'equalizzazione di guadagno nella banda di

uytilizzo. Lo schema a blocchi del sistema di misura & riportato in fig. 3.

a1) Elementi di ritardo amplificati:
1) regolazione della risposta in ampiezza.

Utilizzando il pelyscop in posizione HF. (in gquesta prova il cavo lungo

W

non & necessario) e fissata una linea di riferimento in posizione P,
dopo aver commutato in posizicne R si regolano P3 e C3 per passi succes-
sivi, in modo che la curva di risposte in ampiezza.dell'amplifieatore
pild cavo di ritardo colncida con la linea di riferimento (le due tracce

si sovrappongenc esattamente per Av = + 10 MHz intorno & vo = 30 MHz) .




In guesta regolazione C3 modifica la pendenza della curva di risposta

mentre P3 la trasla parallelamente a se stessa.

i1) Preregolazione dell'impedenza di ingresso.
Commutato il polyscope in posizions UA e fissata una ampiszza opportuna
dell'onda stazdionaria (25 dB tipici dell'’attenuatore dello strumento) &
possibile ridurre l'ondulazione praticamente a zero regolando per passi
gsuccessivi P1 e C4 in posizions P poi, zenza pill toccarli, P3 e C3 in
posizione R, lLa taratura finale verra effettuata nelle reali condizioni

di funzicnamento con il voltmetro vettoriale.

111) Equalizzazione.
A guesto purnte & bene ricontrollare la risposta in ampiezza ed in parti-

colare la equalizzazione in frequenza in quantec essa & definitiva.

a2) Elementi di riterdo passivi.
Relativamente a guesti dispesitivi la pretaratura consiste solo nel control-
lo del commutatore ed una prima regolazicne dell'ampiezza. In questi medu-
11, al contrario di quelli amplificati, va presc come riferimento di ampiez-

za la posizione R in guanto la regalazione avviene sulla linea passante.

b) L'impedenza i ingresso ai misura con 11 voltmetro vettoriele usato come
_misuratore di impedenze. Lo schema del sistema di misura & riportato in
fig. 4. In primo luogo si determina un riferimenta di ampiezza (0 dB) e
fase (0°) terminando su di un carico resistive di 50 ohm 11 ramo di prova
del divisore a T. Quindi si collega &l posto del carico resistivo 1l connet-
tore d'ingresso della scatola in prova ed agendo sui relativi controlli si
riporta 1'indicazions del due strumenti nella posizicne di riferimento pre-
cedente prima in posizione P & poi in quelia R [esattamente ccme durante

la pretaratura con il pelyscope). Tale regolazione & possibile in meniers




pressocché perfetta per gli elementi amplificati mentre & eontenibile entro

+ 1% e + 0,2 dB per quelli passivi,

c) Questa misura viene fatte per ogni elemsnto di ritardo, nelle esatte condi-
zioni di funzionamento, insersndolo ciod nella catena appropriata in ssquen-
za operativa e con i cavi di ccllegamento e le alimentazicni di esercizic.

In fig. 5 & riportato lo schema del sistema di misura. La frequenza di lavaoro
del generatore HP & flssata a 30,000 MHz + 100 Hz. I1 livello RF del genera-
tore & fissato in modo che all'uscita della catena di ritarde si leggano

- B0 dBm in corrispopdenza dello zero della scala "dB". Da prima si verl-
fica 1'invarianzs in ampiezza (+ 0,1 dB). la posizicne di riferimento in que-
sta misura & quella cogli elementi di ritardo amplificati in posizione P e
quelli passivi in posizione R, Solo in questo modo infatti commutando un
elemento di ritardo gualsiasi & possibile varilare la risposta in.ampiezza
agendo sul trimmer corrispondente. Poi si misura®l'angolo di fase introdotto
da ogni elemento di ritardo. In questo casoc la posizicone di riferimsnto {fase
= zere gradi) & quella con tutti gli elementi in posizione P. Le eventuald

correzionl vanno fatte asccorciando od allungande il cave di ritardo secondo

i criteri seguenti
Ap = ¢, - ¢ ¢

= fase in posizicne R ¢ = fase in posizicne P

1 2 1

Adp > D clod la fase va verso valord positivi commutando in posizione R +
ALLUNGARE IL CAVO;

Ap < 0 cicd se la fase va verso valori negativi commutando in posizione R +
TAGLIARE IL CAVO;

La iunghezza di cavo da agglungere o togliere & data dalla formula

. c 2
Llcm di cava) = 0,661 350 . vo 107 = 1,84 . Ad




d)

el

11 ritocco finale [:_D,5°} viene effettuato allargando o stringendo la

giunzione del cavo seconde il seguente criterio:

Ad » 0 ALLARGARE LA GIUNZIONE
Ad < 0 STRINGERE LA GTIUNZIONE

Se 1 cavl sonc stati tagliati con precisione migliore di + A/2 {+ 3 m
di cavo), un'unica misura di fase definisce univocamente la lunghezza
elettrica eguivalente dell'elemento di ritardo in unitd di lunghszza d'
onda nel vucto. Anche se potrebbe essere considerato inutile 8 buona norma
effettuare un controllo del ritardo complessivo di ciascuna catena. Prima
si calcola il ritardo in posiziene P guindi 1o si gottrae da quello misu-
rato in posizione R, Fer un Av = + 0,5 MHz intarno a vO = 30 MHz, la
formula da usarsi & la seguente:

§ = i | 240 = 0,83 A$O

360 . w0

In guesta misura si deve porre particolare attenzione a valutare di guanti
angoli giri completi ructa la fase nell'’sffettuare l'escursicne di freguen-
za prefissata (29,5 - 30,5 MHz), in particolar modo nella condizicne di
tutti 1 ritardi inseriti. Infatti dalls formula usata in precedenza &
ovvio dedurre come maggiore & il ritardo,maggiore & la variazione di fase,

a paritd di escursiene di freguenza.

Le taraturs finale di lnvarianza di guadagno di ogni catena di ritarde
viana effettuata con il rumere preprio del canale ricevente in cui essa
andra inserita. Fer evitare di "veders il.cielo" sard necessarlo porre 1
ricevitori su resistenza: in guesto mode all'ingresso dei ritardi viens

applicata une sorgente di rumore bianco stabile,almeno per il tempo.
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necessario alla prova. Misurando la potenza in useita (prova El & possi-
bile verificare 1l'inverianza di guadagne di clascuna cetena nelle resli
condizioni di funzionemento. Eventuali ritocchi vengono effettuati elemen-
to per elemento sepuendo le modalita gla descritte. Questl ultimi ritecchi
s8 sono state rispettate les specifiche precedenti non perturbanc apprez-

zabilmente la fase.

B - Risultati

Le prove a breve termine del sistema di ritardc sono soddisfacenti.
Seguendo accuratamsnts le modalitd di taratura sopra descritte & possibile
soddisfare le specifiche richieste El 0,5%; & 1%) .

La stabllit& in temperatura, misurata con 1l'ausilio del calcolatore in
linea, & stata valutata in 0,5% / °C per i meoduli di ritardo amplificati e
non misurabile per quelli passivi.

Prove a lungo termine sarannc effettuate assieme alle calibrazioni astiro-

nomiche.
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