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Il Satellite Intelsat IV: I'ultima grande realizzazione del sistema globale di telecomunicazioni spaziali (art. a p. 158).
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MISURE di INTENSITA’ di CAMPO I ‘

Misure di propégazione,'intensité di campo utile e di disturbo, di radio disturbi, controlli radio,
mediante dipolo a mezz'onda.

Alimentazione a rete e batteria.

Campo di frequenza 25...300 MHz, regolabile con continuita senza alcuna commutazione.
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Controllo di processointempo reale
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La linearita di questi triodi permette di realizzare
trasmettitori e ripetitori di televisione che amplificano \
simultaneamente in un solo canale i segnali immagine e suono.

Il loro elevato guadagno, 20 dB, permette di amplificare
direttamente, fino ad un livello di 100 watt picco video, dei
segnali elaborati a partire da un generatore a stato solido. Una
costruzione ceramica-metallo assicura loro una lunga vita ed un elevato
grado di affidabilita nelle piu severe condizioni di funzionamento. A queste
qualita eccezionali s’aggiunge un costo di esercizio estremamente basso.
A richiesta, associate ai triodi, possono essere fornite o studiate le cavita.
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MISURATORE

DI INTENSITA’ DI CAMPO A TR
GHE/VHF/PM MOD MC 16

Riceve tutti i segnali da 2,5 vV a 1 V Sintonizza tutte
le frequenze in soluzione continua

da 40 a 230 MHz in VHF
da 470 a 900 MHz in UHF

Rivela con ascolto in altoparlante le portanti FM e AM
(TV Radio Dilettanti Aeroservizi e qualsiasi altro segnale).

PRESTEL s.r.l. - 20154 MILANO - CORSO
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LA QUARTA GENERAZIONE
DEI SATELLITI INTELSAT

CESARE BENIGNI (%)

SOMMARIO — Dopo un breve cenno storico sulla fondazione del consorzio Intelsat, si descrivono le caratteristiche

principali dellorbita geostazionaria. Seque un’esposizione delle principali caratteristiche tecniche dei satelliti Intelsat

delle serie I, II, I1I e, infine, della serie IV, di cui il primo satellite ¢ entrato in orbita mel gennaio scorso e del quale

si da una descrizione, sia delle caratteristiche meccaniche, sia di quelle eletiriche (schema a blocchi) sia di quelle ope-

rative, accennando al sistema a portamti preassegnate a destinazione multipla e a quello a portantt a canale singolo
con assegnazione su domanda (sistema SPADE).

SUMMARY — The fourth series of the INTELSAT satellites. After a short introduction, where the foundation
of the Intelsat consortium is mentioned, the main characteristics of the geostationary orbit are described. In the follow-
ing paragraphs, the essential features of the satellites Intelsat I, 11 and 111 are summarized: Intelsat IV type —
the first spacecraft of this type was put into orbit in Jamuary 1971 — is described in more detail. Its mechanical
characteristic, block diagram and operational emploitation are reported. A short mention of preassigned multidestination
carriers with a single channel per carrier and on demand assignment systems (SPADE) is also given.

1. Introduzione.

Prima di iniziare a parlare del satellite Intelsat IV,
riteniamo opportuno dare qualche cenno storico sul
giovane, ma gid maturo, sistema di telecomunicazioni
via satellite.

Dopo i positivi risultati dei primi esperimenti di
telecomunicazioni eseguiti con i satelliti Telstar, Relay
e Syncom, si costitul, nel 1964, il Consorzio INTELSAT
(INternational TELecommunications SATellite Con-
sortium). Gli aderenti al Consorzio erano allora 11,
attualmente sono saliti a 79. I’Intelsat, con il suo co-
mitato principale ed i vari suoi sottocomitati, ha defi-
nito e risolto i diversi problemi che un sistema di tele-
comunicazioni via satellite comporta.

In un collegamento via satellite i segnali trasmessi
da una stazione terrena, sono ricevuti dal satellite e
ritrasmessi verso terra per essere ricevuti da tutte le
stazioni terrene ubicate nell’area di copertura del sa-
tellite stesso. Gia da questo semplice schema emergono
alcuni problemi fondamentali: considerando che un
satellite copre un’area di estensione maggiore quanto
maggiore & la sua distanza dalla superficie terrestre,
con il crescere di questa distanza diminuisce il numero
dei satelliti necessari per attuare un sistema a coper-
tura globale, capace cioé di servire tutto il mondo:
la prima questione che sorge & quindi la scelta del-
Porbita pitt conveniente. B questo laspetto, diremo
cosi, geometrico del problema, cui fa immediatamente
seguito uno di natura radioelettrica e cioé la scelta
della gamma di frequenze da usare.

I’orbita pill conveniente e risultata quella «sin-
crona », cioé un’orbita circolare a 36.000 chilometri
dalla superficie terrestre: & facile dimostrare che in
queste condizioni il satellite ruota intorno alla terra
con un periodo di 24 ore cioé ¢ sincrono con essa.

(*) Dott. ing. Cesare Benigni V. Dirett. Gen. della
Telespazio S.p.A.

Dattiloscritto pervenuto il 15 luglio 1971. Conferenza
tenuta all’AIIT.
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Facendo coincidere il piano orbitale con quello del-
I’equatore, il satellite risulta, almeno teoricamente, im-
mobile rispetto a un osservatore fisso sulla terra. Per
tale motivo, Porbita viene detta anche geostazionaria.
Essa consente la copertura totale e continua di tutte

le zone abitate della terra con tre soli satelliti spaziati

angolarmente di 120°.

11 satellite, tuttavia, non risulta perfettamente sta-
zionario: dato che esso subisce un lento moto di deriva,
ed il piano dell’orbita non risulta mai esattamente pa-
rallelo al piano equatoriale, esso descrive un percorso
a forma di otto intorno alla posizione teorica equato-
riale stazionaria; & stato pertanto necessario dotare le
stazioni terrene di un sistema di inseguimento auto-
matico.

Le stazioni di telemetria e comando, oltre ad in-
viare al satellite tutti i comandi necessari durante la
fase di messa in orbita, provvedono ai periodici ne-
cessari aggiustamenti di posizione, comandando da
terra gli appositi motori di bordo.

Gli studi sulla propagazione delle onde elettroma-
gnetiche mostrano che la gamma di frequenze pin
conveniente per il collegamento risulta compresa tra
2 e 7 GHz; e precisamente la gamma dei 6 GHz per
la tratta terra-satellite e dei 4 GHz per quella satellite-
terra.

Il primo satellite Intelsat, lanciato il 6 aprile 1965,
¢ stato DIIntelsat I (Early Bird), avente le seguenti
caratteristiche:

— dimensioni 72 X 59 cm,
— peso 72 kg,

— potenza irradiata equivalente (*): 10 W per trans-
ponder (2 transponders),

— larghezza di banda: 30 MHz per transponder;

(*) Per potenza irradiata equiva,lenj:e si intende il pro-
dotto della potenza emessa dal trasmettitore per il gnadagno
dell’antenna nella direzione desiderata.
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— vita prevista 1-5 anni,

— numero circuiti telefonici 240.

Per la bassa potenza installata e per la banda ri-
stretta il suo uso fu limitato al collegamento bidire-
zionale punto a punto, con una capacitd massima di
240 canali telefonici bidirezionali o, in alternativa, un
canale televisivo per transponder.

La seconda serie dei satelliti Intelsat, il primo dei
quali lanciato il 26 ottobre 1966, ha un solo transponder
e le altre caratteristiche leggermente maggiorate ri-
spetto il precedente e cioe:

— dimensioni 140 X 67 cm,
— peso 162 kg,
— potenza irradiata equivalente 35 W,
— larghezza di banda 130 MHz,
— vita prevista 3 anni,
— numero di circuiti telefonici 240.
La pitt alta potenza installata e la pitt ampia banda
a disposizione di questa serie di satelliti permisero ’ac-
cesso multiplo alle stazioni terrene del sistema che pc-

terono cosi collegarsi con tutti i Paesi dell’area di co-
pertura a mezzo di portanti a destinazione multipla.

\

Con la serie Intelsat III si e attuato il

tenna a copertura globale e 2.820 W con antenna
a fascio stretto (spot beam),

— larghezza di banda 486 MHz,
— vita prevista 7 anni,
— numero circuiti telefonici 5.000 = 9.000.

La serie dei satelliti Intelsat IV permetterd una
ulteriore estensione dell’utilizzazione del sistema glo-
bale con linizio dell’esercizio delle numerose stazioni
terrene previste per il prossimo futuro. Il primo satel-
lite di questa serie & stato lanciato il 26 gennaio del
1971 e dallo scorso 27 marzo & in esercizio nell’area
Atlantica.

Dobbiamo osservare che le richieste di traffico non
hanno una distribuzione geografica uniforme, ma va-
riano e anche di molto da zona a zona: in particolare
la relazione Europa-Costa Est Nord Americana &
quella che ha il maggiore traffico. Questa osservazione
ha condotto ad equipaggiare gli Intelsat IV con due
tipi di antenne di comunicazione, costruite in Italia
dalla Selenia, del Gruppo IRI-STET, un tipo a fascio
stretto (spot beam) per coprire la relazione ad alto
traffico ed un tipo a fascio largo (global beam) oltre
alle antenne di telemetria e comando (fig. 1).

Le antenne a fascio stretto sono due e sono costi-
tuite dalla guida d’onda di alimentazione (feed), dal

servizio a copertura globale con 'utilizza-
zione di tre satelliti posizionati sui tre oceani
Atlantico, Indiano e Pacifico; il primo Intel-
sat III e stato lanciato il 18 settembre 1968.

Le caratteristiche dei satelliti di questa
serie sono:

— dimensioni 140 x 100 cm,
— peso 294 kg,

— potenza irradiata equivalente 200 W per
transponder (2 transponders),

— larghezza di banda 225 MHz per tran-
sponder,

1- ANTENNE ‘DI TELEMETRIA E- COMANDO.
2- SMORZATORE DI NUTAZIONE

3 3- ANTENNE RICETRASMITTENTI A
COPERTURA GLOBALE

) 4-ANTENNE DI COMUMICAZIONE A FASCIO
| LOCALIZZATO

5- ANTENNA DI TELEMETRIA

6-RIPETITORE

7-APPARECCHIATURE Df TELEMETRIA E
COMANDO '
8-ALIMENTATORE PER TUBI
AD ONDE PROGRESSIVE

@) (a0} (~) (&) (o

. Vita, prevista, 5 a,nni, !k ) 9- APPARATI ELETTRONICI DI
! T \_ POSIZIONAMENTO DELL’ ANTENNA
— numero di circuiti telefonici bidirezionali I o i) 10-SISTEMA DI ORIENTAMENTO €
1.200. )’ . 1 POSIZIONAMENTO A IDRAZINA
Zl o . (‘$. \ 5 1M1-APPARAT! DI REGOLAZIONE £
| \’/’{ “("’ 3 COMMUTAZIONE PER LE BATTERIE
2. Inte]sat I.V. 0 12-SOLENOIDE E REATTORE ‘DI GUIDA
] 5 i 0 13-CONTROLLI ELETTRONICI DI ROTAZIOKE
Il gradimento dell’utenza per le comuni- \I & 1)) '4-SENSORE SOLARE
cazioni via satellite ha trovato costante con- ! — N 1) 15-GRUPPO BATTERIE
ferma nell’incremento della domanda di nuovi \ S g | STRUTTURA D1 SOSTEGNO € PROTEZIONE
collegamenti; oggi ben 55 stazioni terrene uti- 17-CELLULE SOLARI
lizzano, su base temporanea dei Paesi che lo 18 -MOTORE D'APOGED
richiedono, 2.300 circuiti telefonici permanenti
ed un canale televisivo. Le previgioni di uti-
lizzazione hanno imposto all’Intelsat la realiz- RICEZIONE TRASMISSIONE
: . - X X h N CARATTERISTICHE PRINCIPALI
zazione di un satellite di maggiore capacita. GLOBALE GLOBALE | FASCIO STRETTO
Si stan.no costI:uendO otto satelliti della LARGHEZZA DI BANDA MHz 5932 + 6418 3707+ 4193 37074033
quarta serie aventi una capacita convenzio- APERTURA DEL FASCIO 170 179 ase
nale intorno ai 5.000 canali telefonici a 4 kHz; ‘
. . . DIAMETRO DEL FASCIO SULLA
le loro caratteristiche sono: SUPERFICIE TERRESTRE 10,700 km 10.700 Km 2800k m
— dimensioni 240 X 277 cm POTENZA D'USCITA ALLA
! SATURAZIONE PER OGNUNO 6 WATT
_ peso 1‘390 kg’ DEI 12 TRANSPONRER :
] ) ) INTELSAT |V
— potenza irradiata equivalente per tran- » ik
spon 5 - i ; ;
ponder (12 transponders): 200 W con an Fig. 1. — Intelsat IV - vista della disposizione interna dei componenti.
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Fig. 2. — Intelsat IV - zone di copertura delle antenne spot beam e
global beam.

riflettore parabolico e dal meccanismo di puntamento.
Hanno un diametro di 125 e¢m, un guadagno di 28,1
dB ed un’apertura di 4,5° a 3 dB; la polarizzazione &
circolare destra, la banda passante di 326 MHz. Come
§i & detto sono usate per le comunicazioni a grande
traffico, e possono essere puntate dietro comando su
ogni parte della zona di visibilitad del satellite. L’area
coperta da ognuna delle due antenne risulta di 7 mi-
lioni di chilometri quadrati (fig. 2).

Le quattro antenne a copertura globale del tipo
a tromba sono usate, due per la trasmissione e due
per la ricezione; la loro apertura ¢ di 17° a 3 dB, il
guadagno risulta di 16,7 dB in ricezione e 16,4 dB in
trasmissione, la banda ¢ di 486 MHz. La polarizza-
zione ¢ circolare, destra in trasmissione e sinistra in
ricezione.

Accanto alle antenne di comunicazione, ¢’¢ un’an-
tenna omnidirezionale per la ricezione dei comandi da
terra e la trasmissione dei dati di telemetria a terra.

Ognuna delle antenne riceventi & connessa, tra-
mite una guida d’onda flessibile ed un filtro passa-
banda, a due ricevitori di cui uno solo in funzione e
Taltro di riserva (fig. 3); un circolatore a ferrite per-
mette appunto di istradare il segnale in uno dei due.

La struttura di questi ricevitori & quella tradizio-
nale di un convertitore-amplificatore lineare nella
banda dei 486 MHz, che converte a 4 GHz la fre-
quenza di 6 GHz ricevuta da terra e la amplifica di
57 dB. Il ricevitore (in alto a destra in fig. 3) inizia
con lo stadio preamplificatore a diodo tunnel (TDA)
che ha una cifra di rumore di 5,3 dB ed un guadagno
di 14 dB; un altro filtro segue il TDA e produce una
ulteriore reiezione delle frequenze fuori banda. L’ele-
mento successivo & il complesso oscillatore-converti-
tore costituito da un oscillatore principale a 123.6
MHz ad alta stabilitd e due stadi moltiplicatori, rispet-
tivamente per 2 e per 9 che originano cosi la frequenza
di eterodina di 2.225 MHz. Il convertitore & seguito
da un amplificatore a diodo tunnel a 4 GHz con un
guadagno di 10 dB ed una cifra di rumore di 7 dB
che pilota un primo stadio con tubo ad onde progres-
sive (TOP) a basso livello che ha un guadagno di
42 dB e una potenza di uscita alla saturazione di 2 W.

Dopo un ulteriore commutatore circolatore a fer-
rite, sincrono col primo, e dopo un circuito ibrido com-
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binatore, il segnale, a mezzo di circolatori, viene tra-
sferito a dodici filtri di diramazione che suddividono
tutto lo spettro in dodici canali di 36 MHz di banda,
i primi otto commutabili da terra sulle antenne global
o spot, gli altri quattro stabilmente connessi alle an-
tenne global.

Ogni filtro & seguito da un equalizzatore di fase
ed uno di ampiezza per compensare le rispettive non-
linearita e da un commutatore-attenuatore a diverse
posizioni che fornisce all’entrata dell’amplificatore
TOP propriamente detto il segnale a livello opportuno.

Gli amplificatori TOP conferiscono alle portanti di
un canale il livello di potenza necessario per essere
trasmesse utilmente verso terra: la loro potenza di
uscita alla saturazione & di 6 W, il loro guadagno &
di 57 dB e la loro figura di rumore di 25 dB; ogni
canale ha due TOP, di cui uno in funzione e altro
in riserva; un convertitore di tensione fornisce le alte
tensioni di alimentazione stabilizzate.

Un’ultima serie di filtri e commutatori permette
listradamento dei vari canali verso le antenne: al-
T'uscita dei TOP le portanti dei primi otto canali ven-
gono smistate o verso le antenne a copertura limitata
o verso quelle a copertura globale, i canali 9-10-11-12
sono permanentemente connessi alle antenne globali.
Il guadagno totale del satellite & di 134 dB con le
antenne globali e di 146 dB con le antenne spot beam.

Nella tabella che segue sono riportate le prinecipali
caratteristiche dei vari satelliti Intelsat.

Caratteristiche principali dei satelliti INTELSAT

Intelsat Intelsat Intelsat Intelsat

I 11 IIT Iv
Diametro (cm) 72 140 140 240
Altezza (cm) 59 67 100 277
Peso (kg) com-
preso motore di 72 162 204 1390
apogeo e propel-
lente
Ripetitori 2 1 2 12
Banda per ripe- 30 130 225 36
titori (MHz)
Antenna di co- | Omnidi- Omnidi- Diret- Diret-
municazione rezion.  rezion. tiva tiva
Potenza  irrad. 200
equiv. per ripe- global
titore (W) 10 35 200 2820

spot

Potenza di ali-
mentazione’ 45 100 160 570
continua (W)

5000
Circuiti 240 240 1200 -
telefonici 9000
Veicolo di lancio | Delta a TAD TAD con Atlas-
spinta serbatoio Centa-
aumenta- allungato  uro
ta (TAD)
Numero di 2 4 7 8

satelliti ordinati
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Fig. 3. — Intelsat IV - Schema a blocchi del sistema di telecomunicazioni.
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3. Alimentazione.

11 sistema di alimentazione & costituito da due pan-
nelli di celle solari come elemento di distribuzione pri-
maria; il sistema, durante i periodi in cui il satellite
¢ illuminato dal sole, fornisce 1’alimentazione richiesta
dalla apparecchiatura e carica due batterie al nichel-
cadmio usate per alimentazione durante i periodi di
eclisse. I pannelli solari forniranno per sette anni tutta
la potenza principale richiesta di 570 W a 23,8 V con
il 109, di margine. Le celle usate, 45.012 per satellite,
sono convenzionali celle N/P al silicio di resistivita
10 ohm cm e dimensioni 2 X 2 cm: lo spessore della
copertura & stato scelto in modo da massimizzare il
rapporto potenza/peso.

4. Sistema SPADE.

Abbiamo visto come oggi P’accesso multiplo al sa-
tellite da parte delle portanti irradiate dalle varie
stazioni trasmittenti avviene su base preassegnata.
Sulla scorta delle previsioni del traffico uscente da una
stazione viene a questa assegnata una certa capacita,
ossia una portante cui & associato un numero fisso di
canali. Si comprende come con questo metodo il tasso
di utilizzazione del settore spaziale risulti ridotto e
come risulti poco conveniente l'affitto di un collega-
mento utilizzato per direttrici a basso traffico.

“Questo inconveniente sara superato con l’accesso
multiplo al satellite ad assegnazione su domanda di
portanti a unico canale telefonico. Con questo sistema
i canali vengono assegnati di volta in volta, per il
tempo necessario, alle stazioni che ne fanno richiesta.

11 sistema SPADE (%), il primo che sara utilizzato
per la realizzazione di circuiti assegnati su domanda,
impiega la tecnica dell’accesso multiplo a divisione di
frequenze. La sigla SPADE sta ad indicare: S = single
channel per carrier (canale singolo per portante),
P = pulse code modulation (PCM), (modulazione ad
impulsi codificati), A = multiple access (accesso mul-
tiplo), D = demand assignment (assegnazione su do-
manda), E = equipment (apparecchiatura).

Il funzionamento nel caso di chiamata in partenza
¢ il seguente:

11 segnale telefonico (TE) e la relativa segnalazione
giungono dal centro telefonico intercontinentale CT
alla unita di interfaccia terrestre che invia la conver-
sazione verso unitad di canale e la segnalazione verso
Punita logica DASS (sottosistema di segnalazione e
commutazione). L’unita DASS abilita un sintetizza-
tore di frequenza a fornire, tra le 800 portanti che
esso pud generare, una delle coppie di portanti libere
da utilizzare per le due direzioni, (questi due segnali
vengono inviati alle apparecchiature di modemodula-
zione), e avverte il DASS della stazione corrispon-
dente, dell’arrivo della chiamata e lo informa delle
frequenze assegnate al collegamento.

Tali frequenze vengono scelte in base alle informa-
zioni sul loro stato di disponibilita che le unita DASS
di tutte le stazioni ricevono a mezzo del canale comune
di segnalazione (CSC). Il canale in questione & sepa-
rato da quelli dedicati alle conversazioni ed & utiliz-
zato per lo scambio di informazioni tra terminali. Per

(?) 8i veda per esempio: QUAGLIONE G., RUSPANTINT L.:
Assegnazione su domanda di circuiti telefonici. « Elettronica
e Telecomunicazioni», XIX, n. 6, 1970, p. 199.
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il canale comune viene utilizzata la tecnica dell’asse-
gnazione a divisione di tempo, secondo la quale tutte
le stazioni trasmettono su un’unica portante solo negli
intervalli di tempo assegnati ed in successione tem-
porale.

Il segnale TF, che & stato codificato a impulsi
(PCM) nel codec (codificatore-decodificatore) a 7 bit,
va a modulare in fase, nel modem (modulatore-demo-
dulatore) PSK (3), la portante proveniente dal sinte-
tizzatore; i1 modem PSK ¢& abilitato a funzionare dal
sincronizzatore solo quando il «voice detector » se-
gnala che 'utente sta effettivamente parlando. II se-
gnale all’uscita del modem PSK ingieme con quelli
analoghi proveniente dagli altri canali e dall’unita
logica va al sottosistema IF e, dopo traslazione in
frequenza, al trasmettitore della stazione terrena.

Come si vede la portante viene trasmessa solo
quando I'utente parla effettivamente, e quindi solo in
tal caso viene richiesta potenza al trasponder. Quando
la conversazione & terminata, un segnale di comando
proveniente dal centro di traffico abilita la DASS a
liberare le frequenze impegnate rendendole nuova-
mente disponibili; questa informazione viene inviata a
tutte le stazioni tramite il CSC.

Ricordiamo infine che un altro sistema & allo studio
e se ne prevede la effettiva utilizzazione verso il 1975:
¢ il sistema TDMA (Time Division Multiple Access),
accesso multiplo a divisione di tempo. In esso tutte le
stazioni trasmettono una portante della stessa fre-
quenza ciascuna negli intervalli di tempo ad essa asse-
gnati, con il vantaggio dell’agsenza del rumore di inter-
modulazione e della utilizzazione totale della potenza
disponibile (4).

Vogliamo concludere osservando che le comunica-
zioni via satellite, superata agevolmente la prima fase
sperimentale, i cui risultati furono fin dal primo mo-
mento tali da autorizzare un aperto anche se ponde-
rato ottimismo, si sono inserite in pochi anni nella
famiglia dei sistemi di telecomunicazioni con caratte-
ristiche altamente competitive sia dal punto di vista
della affidabilita sia da quello della qualita: hanno con-
sentito, fra I’altro, collegamenti non realizzabili con
altri mezzi, come le trasmissioni televisive interconti-
nentali in cui la qualitdy delle immagini & ormai a tutti
nota. B molto prossimo infine l'uso dei satelliti per
Passistenza alla navigazione marittima ed aerea, non-
ché per la distribuzione di programmi televisivi a
scopo didattico: un nobile scopo questo che corona
degnamente lo gviluppo tecnologico di un mezzo desti-
nato a ravvicinare i popoli sotto I’ingegna del pro-
gresso e della civilta. (1329)

(®) Phase Shift Keying (manipolazione a spostamento
di fase).

(Y) Si veda per esempio su « Elettronica e Telecomuni-
cazioni», XIX, n. 3, 1970:

DE FramMineis A., LOFFREDA A.: Le telecomunicaziont
via satellite con sistema integrato di trasmissione commula-
zione o divisione di tempo, p. T9.

CaPETTI I.: Problemi di traffico in una rete telefonica via
satellite, con circuiti preassegnati ed assegnati su domanda,
p. 93.

ManxNvcct F., ToNIETTI A.: Simulazione di wna rete tele-
fonica vie satellite con circuiti preassegnali ed assegnati su
domanda, p. 90.
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I SISTEMI DI NAVIGAZIONE ELETTRONICA
NAVIGAZIONE MARITTIMA VIA SATELLITE

GIUSEPPE MILITANO (*)

SOMMARIO — Vengono esaminati i vari sistemi di navigazione oggi in uso, con particolare riguardo a quelli che
tmpiegano satelliti a bassa e media altezza. Si mette in evidenza come il problema della propagazione delle radio-onde,
comune a tuttt © sistems di telecomunicazione é maggiormente complesso, dovendo ricavare anche elementi di distamza,
di differenza di distanza, di conteggio di cicli Doppler ecc., che debbono essere elaborati in funzione della forma geo-
metrica ¢ gravitazionale del geoide ¢ della sua rappresentazione in piano sulle carte nautiche. Si é cercato di quantiz-
zare — ove possibile — Vaffidabilita dei vari sistems attraverso la determinazione degli ellissi di errore e si é messo
in evidenza come, con Uintegrazione dei vari sistemi, & possibile raggiungere valori di posizione aliamente approssimati.

SUMMARY — Electronic navigation systems. Satellite sea-navigation. Several navigation systems to-day

employed are examinated, mainly those using low and medium height satellites. Radio-wave propagation problems

existing in telecommunication systems assume in this case greater complexity, having to obtain also informations

of distance difference, Doppler cycles countings etc. Moveover these informations must be elaborated, taking into account

the geometrical and gravitational model of the earth, and its representation in nautical charts. We have tried to deter-

mine, when possible, the fiability of various systems by the determination of the error ellipse showing the possibility
to obtain fives highly approssimated with the integration of various navigational systems.

1. Premessa.

I1 problema della determinazione della posizione
della nave e ovviamente nato con la nave stessa e la
sua risoluzione si & sempre basata sul rilevamento di
punti fissi o moventisi con leggi note; i corpi celesti
per la navigazione di altura, hanno rappresentato nella
storia della navigazione Punico elemento capace di
fornire delle « informazioni » che il navigatore « elabo-
rava » per ottenere la soluzione del suo problema.
« Informazione », « Elaborazione », sono oggi parametri
ai quali si richiedono caratteristiche ben pit impegna-
tive; le informazioni debbono essere scevre da errori
e le pit complete possibili; ’elaborazione, anche se
complessa, deve essere rapida e fornire soluzioni di
elevata approssimazione.

T chiaro quindi che Punica informazione fornitaci
dalla stella — quando questo & possibile — (altezza
sull’orizzonte, affetta da inevitabili errori di rileva-
mento) e la conoscenza del tempo attraverso sistemi
approssimati non sono elementi atti a fornire soluzioni
soddisfacenti; d’altra parte i criteri di sicurezza ed eco-
nomici, che reggono il trasporto via mare, richie-
dono, fra laltro, un’approssimazione sempre cre-
scente della reale posizione della nave.

Parallelamente gli apparati motori, per gli stessi
criteri economici, vengono non solo potenziati ma dotati
di apparecchiature atte ad evidenziare in tempo reale
il regolare funzionamento di ogni singola parte, pro-
ponendo autorevolmente il problema dell’automazione
dei servizi di macchina e di altre apparecchiature
di bordo.

B evidente che «propulsione» e « navigazione »

(*) Dott. ing. Giuseppe Militano Direttore della Metal-
lotecnica S.p.A. (Beinasco, Torino).

Dattiloscritto pervenuto in prima edizione il 25 agosto
1970 e in seconda edizione il 18 agosto 1971.
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hanno le stesse esigenze, diciamo cosi, strutturali che
possono essere soddisfatte attraverso lo stesso schema
funzionale; pertanto il concetto di «aiuto alla navi-
gazione » deve intendersi sorpassato e ridimensionato
nel complesso pitt ampio di automazione navale.

Ci sembra quindi che il problema della condotta
della navigazione debba essere visto nell’ambito di un
aspetto unitario e integrato con gli altri servizi; per
tutti si richiede la conoscenza di dati altamente ap-
prossimati; per tutti si richiede una sovrabbondanza di
dati atti a iterazioni successive. B necessario pertanto
disporre di sistemi complessi capaci di ricevere ade-
guate informazioni (tramite radiosegnali o dispositivi
inerziali), di elaborarle in modo opportuno, tenendo
presente un numero via via crescente di fattori onde
ottenere valori sempre pill precisi.

La trattazione che segue € necessariamente conden-
sata e ristretta agli aspetti principali dei sistemi avan-
zati, mettendo in evidenza, per ognuno di essi, I'a-
spetto di base, caratterizzato dalla ricerca del lnogo di
posizione.

2. Considerazioni generali sui sistemi di navigazione e
sulla determinazione del punto nave.

Esistono pil di cento sistemi atti a determinare la
posizione di un osservatore sulla superficie terrestre;
essi possono essere raggruppati come segue:

— Sistemi astronomici.
— Sistemi acustici.
— Sistemi inerziali.

— Sistemi elettronici di radiolocalizzazione con emit-
tenti a terra.

— Sistemi elettronici di radiolocalizzazione via sa-
tellite.
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Non tutti sono economicamente suscettibili di ap-
plicazione a bordo di navi; tuttavia gli studi e le
realizzazioni effettuate sembrano essere giustificati dal-
I’alto interesse dimostrato dagli utenti alla realizza-
zione del problema.

La determinazione del punto — per quasi tutti 1
sistemi oggi in uso — & essenzialmente basata sull'indi-
viduazione di luoghi di posizione: per esempio, tuttii
natanti che si trovano su una retta passante per un
noto punto di riferimento a terra, rilevano tale punto
secondo un angolo costante rispetto al meridiano; la
retta & quindi un luogo di posizione ben determinato;
I’intersezione di due o pit luoghi di posizione deter-
mina un punto che rappresenta la posizione della
nave rispetto a noti punti di riferimento a terra.

Secondo i vari sistemi di navigazione i luoghi di
posizione oltre che da rette, possono essere rappresen-
tati da archi di circonferenza o da rami di iperbole,
per sfruttare le caratteristiche geometriche di tali curve
(distanza costante da un punto fisso, differenza di
distanza costante da due punti fissi). Tali luoghi di po-
sizione possono essere tracciati sulle carte nautiche
oppure, pitt semplicemente, rappresentano lo schema
di risoluzione per la determinazione del punto.

3. Sistema di navigazione astronomica.

I basata — com’é noto — sulla ricerca di luoghi,
posizione di punti che osservano una stella alla stessa
altezza, rispetto all’orizzonte. Tale luogo & una cir-
conferenza, (cerchio d’altezza). Osservando diverse

52‘

4735

Fig. 1. — Il punto nave N, ricavato come intersezione di tre «rette di

altezza» 1, 2, 3, normali alle tre direzioni 8, S,, S; delle tre stelle con-

siderate: queste direzioni formano, col meridiano passante per il punto
stimato Ng, angoli corrispondenti agli azimut di ciascuna stella.

stelle e ricavando i rispettivi cerchi d’altezza il punto
nave viene determinato dall’intersezione di tali luoghi
di posizione.

Sulle carte nautiche il cerchio d’altezza & assimilato
ad una «retta d’altezza » normale al piano verticale
passante per il punto stimato Ng, la stella e il centro
della terra. Tale retta dista dal punto vero N di una
grandezza che dipende dalla differenza fra l'altezza
stimata e quella vera.

Osservando per esempio tre stelle si hanno tre piani
verticali, le cui intersezioni con la superficie terrestre

164

sono graficamente indicate in linea tratteggiata nella
figura 1. Questa impostazione di calcolo & analoga
— come si vedra — a quella usata per la determina-
zione del punto col sistema via satellite tipo « transit ».

A parte eventuali errori o approssimazioni di rile-
vamento e di calcolo, scegliendo opportunamente le
stelle da osservare (per esempio con azimut differenti
fra di loro di circa 120°) si possono ottenere punti
con approssimazione accettabili.

Una interessante applicazione del sistema astro-
nomico & quella realizzata per le capsule Apollo per la
navigazione spaziale; esso & costituito da apparec-
chiature che acquisiscono, rilevano e inseguono alcune
determinate stelle; la posizione e ottenuta misurando
ed elaborando dati d’argomento angolare rispetto alla
verticale locale; tale sistema & integrato da apparec-
chiature SINS (Shipboard Inertial Navigation System).

4. Sistemi acustici.

Di uso limitato a particolari zone costiere ¢ basato
sulla determinazione della posizione in relazione di
rilevamenti di segnali acustici emessi da sorgenti ben
determinate.

5. Sistemi inerziali.

Con tali sistemi, partendo da una posizione nota e
ben determinata & possibile ricavare con elevata pre-

cisione successive posizioni della nave — entro un

determinato arco di tempo — con l'uso di accelero-
metri sensibili alle variazioni del moto e giroscopi che
forniscono dati di direzione.

Tali sistemi offrono prestazioni notevoli special-
mente sulla determinazione della velocita e rotta istan-
tanea; in generale non possono essere impiegati dasoli;
ma integrano altri sistemi, fornendo nell’insieme ele-
vatissime prestazioni (navigazione spaziale).

6. Sistemi elettronici di radiolocalizzazione con emit-
tenti a terra.

Sono basati sulla tecnica delle trasmissioni a radio-
frequenza; la definizione del punto & ottenuta attra-
verso l’elaborazione di particolari segnali emessi da

emittenti a terra.

4736

Tig. 2. — Scostamenti fra le congiungenti sulla superficie sferica ter-
restre fra il punto nave N e la stazione radiogoniometrica RF.

a = ortodromia = percorso pill breve;

b = isoazimutale = lirea di uguale azimut;

¢ = lossodromia = luogo di rilevamento costante su carte a proiezione
di Mercatore;

a = angolo di rilevamento a radiofrequenza.
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6.1. RADIOGONIOMETRO.

Rappresenta uno dei sistemi pitt semplici di navi-
gazione elettronica; la nave riceve un segnale emesso
da un radiofaro e — mediante un’antenna speciale
effettua una misura di angolo.

Sebbene sia possibile ascoltare i segnali dei radio-
fari fino a 400 miglia, 1'uso di tale sistema deve inten-
dersi limitato a 50 miglia per le seguenti ragioni:
la propagazione delle onde radio avviene secondo il
percorso piu breve, cioé secondo un arco di cerchio
massimo (ortodromia a di fig. 2) mentre la linea di
posizione di uguale azimut & una curva che — per
grandi distanze — si differenzia notevolmente dalla
prima (b di fig. 2). Tale curva (linea isoazimutale) si
discosta a sua volta dalla linea che, su carte a pro-
iezione di Mercatore, rappresenta il luogo di posi-
zione di rilevamento costante (lossodromia ¢ di
fig. 2) ().

Dalla figura 2 si desume che il rilevamento isoazi-
mutale pud confondersi col rilevamento lossodromico
solo se i due punti N ed RF sono tanto vicini da poter
considerare sovrapposte le tre linee a, b, ¢. Quanto
sopra evidenzia — anche in un caso semplice — la
difficolta alla quale si va incontro quando si debbono
conciliare problemi propri delle telecomunicazioni con
problemi di posizioni su una sfera rappresentata in un
piano (carte nautiche).

6.2. SISTEMI IPERBOLICI.

Tali sistemi sono tutti basati sulla determinazione
della differenza di distanza fra un punto di posizione
non nota, rispetto a due punti di posizione nota: per le
note proprieta dell’iperbole tutti i punti a differenza di
distanza costante debbono trovarsi su un ramo di
iperbole i cui fuochi coincidono con i punti di posi-
zione note.

Fra i sistemi pit importanti citiamo:

— il sistema Loran che impiega treni di impulsi di
50 us con frequenza fino a 100 kHz;

— 1l sistema Decea che impiega onde continue con
frequenze di emissione scelte fra le armoniche di
una fondamentale comune;

— il sistema Omega che impiega onde continue con
frequenza fra i 10 - 14 kHz.

6.2.1. Sistema Loran.

La misurazione della differenza di distanza, viene
effettuata attraverso la misura della differenza dei
tempi impiegati dalle radio-onde per arrivare allo
stesso ricevitore da due emittenti fisse.

In linea di principio il sistema & costituito da una
stazione emittente principale M (Master) e da pil
emittenti secondarie S (Slave); la stazione M trasmette
un segnale nell’istante f,; la stazione S riceve tale se-
gnale dopo un tempo f (us) e lo ritrasmette con un
ritardo di A (ps). La differenza degli istanti di emis-
sione da M ed 8, sara quindi: (8 + A) us e la diffe-
renza degli istanti di ricezione sara:

tr = (f + A) +ts—in

(') La rappresentazione di una superficie sferica (la
terra) su un piano ¢ sempre affetta da imprecisioni che
dipendono dalle convenzioni adottate.
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essendo ts e ¢y rispettivamente il tempo impiegato
dalle radio-onde per arrivare al ricevitore R dalle due
stazioni, rispettivamente S ed M.

I1 Inogo dei punti con tale differenza di tempo co-
stante ¢ un ramo di iperbole che passa dal ricevitore
R; se, analogamente, si esegue un’altra misura di dif-
ferenza di tempo fra stazione M e una seconda sta-
zione 8,, si ottiene una seconda iperbole, che interse-
cando la prima, determina un punto che & la posizione
del ricevitore R.

I1 sistema Loran C usa solo trasmissioni dirette a
bassa frequenza; ’onda riflessa & annullata da parti-
colari accorgimenti tecnici, fra cui la comparazione di
fase della frequenza portante.

Esistono a tutt’oggi 8 catene Loran C operanti nel
mondo per un totale di 30 trasmittenti.

6.2.2. Sistema Decca.

B un sistema di navigazione iperbolica che im-
piega la comparazione di fase di sistemi di radio-onde
persistenti emesse contemporaneamente da una sta-
zione principale che trasmette ad una frequenza di
6 X 14 kHz e da stazioni ripetitrici che trasmettono
ad una frequenza di 5 x 14 kHz, 8 X 14 kHz, e
9 X 14 kHz rispettivamente. Ogni differenza di fase
misurata fra le emissioni dalla stazione principale ad
ognuna delle stazioni ripetitrici rappresenta una linea
iperbolica di posizione; I'intersezione di due o pit linee
definisce il punto nave.

6.2.3. Sistema Omega.

Tale sistema € basato anch’esso sulla comparazione
di fase di radio-onde a bassa frequenza (10 = 14 kHz)
ed assicurerd — quando sard completo — una coper-
tura totale.

Tutti i sistemi elettronici a cui si € fin qui fatto
cenno, basandosi su radiosegnali emessi da stazioni a
terra, non possono assicurare la stessa accuratezza del
punto in una qualsiasi localita; per i sistemi a coper-
tura parziale (Loran, Decca) l'incertezza esistente al
limite di copertura rende pressocché inefficace 1’uso
del sistema in quelle zone; anche il sistema a coper-
tura totale (Omega) — quando sard completato —
non potra assicurare nelle zone ad elevata latitudine
un sufficiente grado di precisione.

Il sistema astronomico rappresenta forgse 1’unico
sistema a copertura veramente totale e con un grado
di precisione teoricamente uguale in ogni punto della
terra. Tuttavia le condizioni metereologiche limitano
fortemente le sue prestazioni; per superare tale incon-
veniente si dovrebbe ricorrere alla radioastronomia,
per conoscere 'altezza della stella attraverso i segnali
da essa emessi; com’¢ noto questo non & possibile,
almeno per ora.

La sostituzione delle stelle con satelliti, atti a tra-
smettere segnali efficaci e fornire inoltre elementi utili
alla navigazione, pud sembrare la soluzione piu logica,
anche se la determinazione del tipo di orbita da asse-
gnare pone un problema di per se stesso di difficile
soluzione.

7. Sistemi di navigazione elettronica via satellite.

Allo stato attuale la tecnica della navigazione via
satellite ci presenta due soluzioni:

— Satelliti tipo « transit » ad orbite polari.
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— Satelliti tipo «stazionario» ad orbita pressocché
equatoriale.

Con 1 satelliti del primo tipo si effettua una misura
di differenza di distanza. Le sue caratteristiche fon-
damentali sono:

— copertura totale; disponibilitd intermittente.

Con 1 satelliti del secondo tipo si effettua una mi-
sura di distanza. Le sue caratteristiche fondamentali

$0N0:
— copertura non totale; disponibilitd continua.

Il sistema di navigazione con satelliti tipo «tran-
sit » & gia stato attuato con risultati soddisfacenti; il
suo impiego va rapidamente diffondendosi su navi sia
militari sia mercantili.

11 sistema di navigazione con satelliti stazionari e
ancora in fase di studio (bibl. 2) e ne daremo qui solo
un rapido cenno.

7.1. NAVIGAZIONE VIA SATELLITI STAZIONARI. PRO-
GETTO DIOSCURI.

11 sistema prevede 'impiego di 8 satelliti stazionari
in un piano equatoriale; distanziati in modo da co-
prire una fascia terrestre fino al 75° di latitudine
Nord e 45° di latitudine Sud e da altrettante stazioni
a terra; tali stazioni inviano segnali che, riflessi sui
satelliti e sulla nave ritornano alle stazioni in un inter-
vallo di tempo dal quale & possibile risalire alla di-
stanza della nave dai due satelliti.

Studiato principalmente per il traffico aereo per il
quale & indispensabile avere la conoscenza a terra della
posizione degli aerei specialmente su zone a traffico
intenso (per esempio Atlantico del Nord) il sistema
Dioscuri pud essere utilmente impiegato anche per la
localizzazione del traffico marittimo.

La ricerca del punto nave — su richesta dell’utente
— & effettuata da una stazione a terra; il sistema @&
basato su misure di distanza della nave dai due satel-
1liti S, ¢ S,. Chiamando con d, e d, tali distanze, ovvia-
mente la nave dovra trovarsi sulla intersezione con la
superficie terrestre di due sfere aventi raggio rispetti-
vamente d, e d,; nota ’altezza del satellite tali linee di
intersezioni diventano i luoghi di posizione che rile-
vano il satellite secondo un’altezza costante; I’incontro
dei luoghi di posizione cosi determinati definiscono il
punto nave. Rimane Pambiguitd sul segno della latbi-
tudine ma questo fatto non costituisce una reale
difficolta.

Le misure di distanza vengono effettuate a terra
misurando i due diversi intervalli di tempo, #, e i,

4737

Fig. 3. — Determinazione delle distanze d; e d, per la definizione del
punfo nave con due satelliti 8; ed S,.
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IPERBOLE
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Fig. 4. — Ramo di iperbole ottenuto come intersezione fra I’iperbole
di posizione e il piano S, Sy, N (piano del foglio) in cui 8, ed S,sono
le posizioni del satellite negli istanti £, e £, ed N & la posizione della nave.

impiegati dalle radio-onde per percorrere le due tra-
iettorie indicate in figura 3 e cioé:

— t,: terra 1, S,, nave, S,, terra 1,
— 1, terra 1, S;, nave, S,, terra 2.

Essendo note le posizioni delle due stazioni a terra 1 e 2
e quelle istantanee dei due satelliti la misura di ¢, e
t, consente di determinare la due distanze d, e d,.
Anche in questo caso il luogo di posizione & una
circonferenza come per la navigazione astronomica; ne

differisce in quanto il luogo di posizione & definito da -

una distanza mentre in quest’ultima é definito da
un angolo.

Come si vede il sistema semplice nella sua imposta-
zione, ma presenta l'inconveniente che la precisione
del punto & strettamente legata al valore della lati-
tudine. Si & gid rilevato infatti che a forti latitudini il
sistema non ¢ agibile anche perché, trattandosi di sa-
telliti ad orbite equatoriali, I’angolo sull’orizzonte se-
condo cui & visto il satellite decresce e l’errore cresce
conseguentemente. Il sistema dovrebbe essere quindi
integrato da altre fonti di localizzazione (Loran,
Omega, ecc.).

7.2. NAVIGAZIONE VIA SATELLITE TIPO ¢« TRANSIT ».

La ricerca del punto nave & basata sul noto prin-
cipio delle variazioni di frequenza che si riscontrano
quando la distanza fra il trasmettitore e il ricevitore
cambia durante la ricezione (effetto Doppler); nel caso
in esame, quando un satellite passa in prossimita di
un ricevitore installato sulla nave la variazione di
distanza ¢ dovuta al moto del satellite nella sua orbita,
alla rotazione della terra e al moto della nave.
~ Se il satellite si avvicina, da una posizione S,
(fig. 4) ad una posizione S,, vengono ricevuti cicli
addizionali a causa della riduzione del numero di lun-
ghezze d’onda lungo il sentiero di propagazione; ogni
ciclo ricevuto in piu (ciclo doppler) significa che il
satellite si e avvieinato di una lunghezza d’onda. Il
conteggio deicicli doppler ricevuti fral'istante?, quando
il satellite si trova nella posizione S, e l'istante ¢,
quando esso si trova nella posizione S, & la misura di-
retta (espressa in lunghezze d’onda) della variazione di
distanza fra la nave e il satellite nelle due posizioni
S, e 8,. Pertanto indicando con 7,, il numero di cicli
doppler contati fra gli istanti ¢, e ¢, nei quali il satellite
assume rispettivamente le posizioni S; e S, e con Ag
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la lunghezza d’onda trasmessa da terra (costante e
nota con precisione) la differenza d fra le due distanze
d, e d, (fig. 4) a cui si trova il satellite nei due istanti
sopra considerati ¢ data da:

d:dl—dzznlzl(} .

Per brevi intervalli di tempo n,, = Af- At dove Af
é la variazione della frequenza ricevuta (%) rispetto a
quella costante trasmessa e Af¢ l'intervallo di tempo
congiderato.

Si e ricavata cosl la differenza di distanza fra la
nave e il satellite nelle due posizioni in funzione del
numero 7,, dei cicli doppler ricevuti in un dato inter-
vallo di tempo. Poiché le posizioni S, ed S, del satel-
lite possono essere calcolate la nave dovra trovarsi in
un luogo di posizione tale che ogni suo punto abbia
una differenza costante di distanza dai due punti S,
ed S,. Nello spazio tale luogo & un iperboloide con i
fuochi in 8, e S, pertanto il ricevitore deve trovarsi
lungo la linea di intersezione di tale iperboloide con
la superficie della terra (fig. 4). :

Un successivo conteggio fra gli istanti ¢, e ¢, per
il satellite nelle posizioni S, ed S,;, definira una seconda
iperbole; l’'intersezione delle due iperboli definisce il
punto nave. L’operazione pud essere ripetuta pitl volte
come ¢ indicato in figura 5.

Poiché non & ovviamente possibile tracciare su
carte nautiche il reticolo delle iperboli cosi definite, &
necessario che il ricevitore esegua le operazioni per
la risoluzione numerica del problema. Tali operazioni
sono:

1) definizione delle coordinate del satellite in un de-
terminato istante {,, su un sistema di coordinate
inerziali, il cui asse Z coincide con 1’asse terrestre
e lasse X coincide con la linea di intersezione del
piano dell’orbita col piano dell’eclittica;

2) trasporto delle coordinate geografiche stiniate della
nave nello stesso sistema inerziale prima definito;

3) definizione della distanza fra satellite e nave, rica-
vata come differenza delle coordinate analoghe del
satellite e della nave;

4) ripetizione delle operazioni per la posizione del
satellite nell’istante %,

5) definizione della differenza fra le due distanze cosi
ricavate e paragone con quella ottenuta dal con-
teggio dei cicli doppler.

L’impostazione matematica di cui sopra porta —
con opportuni passaggi — ad un sistema di equazioni
lineari non omogenee nelle incognite latitudine A e
longitudine ¢ (incrementi delle coordinate geografiche
del punto nave); i coefficienti e i termini noti di tali
equazioni contengono ovviamente gli elementi del-
Porbita del satellite.

Prima di procedere oltre & opportuno un breve ri-
chiamo sulla teorica Kepleriana delle orbite a gra-
diente di gravita.

Per individuare ’orbita di un satellite & necessario

(3) In realtd per non confondere la ricezione della sta-
zione di terra con quella del satellite su questo viene effet-
tuata una trasposizione di frequenza per cui la frequenza
trasmessa da questo ¢ di 32 kHz inferiore a quella di terra;
pertanto la frequenza ricevuta dal satellite, nonostante I'ef-
fetto doppler, & sempre minore di quella trasmessa da terra,
sia che il satellite si avvicini (aumento della frequenza) sia
che si allontani (diminuzione di frequenza).

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 5 - 1971

o)

=

4739

Fig. 5. — Definizione della posizione come interseziome di iperboli,
ciascuna definita come in figura 4.

conoscere (bibl. 3) i seguenti « parametri kepleriani »:

— la posizione del piano orbitale: cid ¢ ottenuto indi-
viduando I’angolo ¢ che il piano orbitale forma col
piano dell’eclittica;

— grandezza e forma dell’orbita: ottenute assegnando
Peccentricita e il semiasse maggiore;

— orientamento dell’orbita nel piano orbitale: otte-
nuto assegnando ’angolo w cioé la distanza ango-
lare dall’apogeo;

— tempo #: ottenuto individuando l’istante in cui il
satellite ¢ passato al perigeo.

Cid posto la teoria delle orbite da la possibilitd di:

— calcolare gli elementi dell’orbita date le posizioni
assunte dal satellite in tempo noti; questo calcolo
viene effettuato dalle stazioni emittenti a terra;

— calcolare la posizione del satellite in istanti prefis-
sati, dati gli elementi dell’orbita; questo calcolo &
effettuato dalla stazione ricevente a bordo dalla
nave.

E necessario quindi che il satellite comunichi in
ogni istante sia gli elementi dell’orbita — costanti per
10 — 12 ore — (parametri kepleriani), sia i parametri
variabili in funzione del tempo (effemeridi) che indi-
viduano la posizione del satellite nell’orbita. Ogni sa-
tellite infatti — nella sua rotazione intorno alla terra
con un periodo di 108 minuti — trasmette in conti-
nuita segnali a radiofrequenza in modulazione di fase,
comunicando tutti gli elementi sopra definiti; tali se-
gnali — contemporaneamente — forniscono gli ele-
menti utili per la determinazione dei cicli doppler.

Il satellite potrebbe trasmettere in singola fre-
quenza UHF; tuttavia il passaggio attraverso la zona
ionosferica produce una rifrazione del segnale ridu-
cendo la precisione del conteggio dei cicli- doppler.
Per ridurre l'effetto della rifrazione viene adoperata
una seconda frequenza di trasmissione molto piu
bassa; durante la trasmissione ambedue le frequenze
vengono rifratte dalla ionosfera, perd in differente ma-
niera. L’uso delle due frequenze di tragmissione riduce,
in termini pratici I'errore di rifrazione a meno di
0,005 miglia (circa 9 metri).

I’operatore ¢ in grado di conoscere per ogni satel-
lite e per ogni giorno il tempo del sorgere del satellite
al meridiano di Greenwich e ’angolo di elevazione sul-
Porizzonte rispetto alla posizione stimata.

Dopo il sorgere del satellite sull’orizzonte e per un
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angolo di elevazione compreso fra 10 e 75 gradi i se-
gnali trasmessi sono costantemente ricevuti fino al
tramonto del satellite stesso.

7.2.1. L'apparecchiatura ricevente.

I’apparecchiatura di bordo, per un sistema di na-
vigazione NNSS (Navy Navigation Satellite System),
¢ essenzialmente costituita da (bibl. 4):

— antenna completa di preamplificatori;
— gruppo ricevitore;

— elaboratore;

— telescrivente.

11 gruppo ricevitore & formato da due ricevitori per
inseguimento automatico a controllo di fase (Phaselock
tracking receiver), da un elaboratore (data processor),
un generatore di potenza e un generatore di segnali di
prova; quest’ultimo provvede a fornire segnali simu-
lati, da usare durante le operazioni di manutenzione.

L’elaboratore elabora i dati provenienti dal gruppo
ricevitore e fornisce alla telescrivente, mediante op-
portuno interfaccia le coordinate del punto; sulla stessa
telescrivente vengono immersi in precedenza i dati ri-
guardanti la posizione stimata (latitudine, longitudine,
rotta, velocita).

Da questa strutturazione di base vengono derivate
altre possibili soluzioni che si adeguano meglio alle
particolari necessitd dell’utente. I’elaboratore pud
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Fig. 6. — Caratteristiche di modulazione in codice binario.

essere incorporato nel gruppo ricevitore eliminando cosi
la necessitd della telescrivente. I dati di uscita dal
gruppo ricevitore possono essere immagazzinati in
nastri perforati o in altri sistemi di memoria, o scritti
in gruppi di cifre su strisce, per una successiva elabo-
razione, coi sistemi disponibili a bordo.

La soluzione piu aderente ai prinecipi gia espressi
in merito all’elaborazione centralizzata dei dati ri-
guardanti tutti i servizi di bordo & perd quella che
contempla I’invio diretto dei dati provenienti dal rice-
vitore (conteggio doppler, dati di rifrazione, dati del-
Porbita del satellite) all’elaboratore di bordo; & cosl
possibile ottenere valori altamente approssimati anche

(®) Codice protetto in cui ogni cifra, espressa come nu-
mero binario, & rappresentata dal numero binario aumentato
della cifra 3. Questo codice ha la caratteristica che per ogni
numero si ottiene il complemento a 9 mediante scambio
degli «1» con gli «0». E utile per la segnalazione degli
errori eventuali durante la trasmissione.
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per i servizi di navigazione, come ¢ possibile ottenerli
per i gervizi di propulsione o altri servizi di bordo.

I valori di: latitudine, longitudine, tempo, potreb-
bero comparire su un quadro (display) accanto a
quelli riguardanti i dati degli altri servizi, dando cosi
la possibilita al responsabile unico di avere una pano-
ramica totale sull’andamento della nave.

7.2.2. Caratteristiche det segnali ricevuti.

Il ricevitore misura e memorizza i dati doppler e
quelli di rifrazione ionosferica; i segnali ricevuti hanno
la frequenza fr data da:

fr=fr—Af + fa

dove fr = frequenza trasmessa = 400 MHz, Af=
= scarto di frequenza della trasposizione effettuata sul
satellite (offset frequency) = 32 kHz, fa = frequenza
doppler (+ 8 kHz).

I dati sono ricevuti in modulazione di fase della
frequenza portante e codificati in forma binaria; 'u-
nita base di codificazione e il « doublet » e consiste di
due intervalli di fase opposta seguiti da due intervalli
di fase zero (fig. 6).

Nell’esatto intervallo di due minuti il satellite tra-
smette 6103 bit in 156 parole di 39 bit ciascuna piu
una parola di 19 bit. Viene usata solo una parola su sei
per definire gli elementi necessari e dei 39 bit soltanto
36 vengono registrati; la codificazione & fatta con co-
dice in eccesso 3 (3). La parola 2 rappresenta il segnale
di sincronizzazione (meglio listante di ricezione del-
I'ultimo bit della parola 2 & quello che indica 1'inizio
dei due minuti in tempo universale). La parola 3 pud
essere ascoltata con una cuffia come un segnale a400Hz
per la regolazione del cronometro di bordo.

7.2.3. Blementi essenziali per la determinazione del punto.

Come & stato detto la determinazione del punto
consiste nella ricerca di luoghi di posizione; nella navi-
gazione iperbolica essi sono:

1) i fuochi dell’iperboloide come prima definito;

2) la differenza delle distanze d della nave dai due
fuochi.

La posizione dei fuochi coincide ovviamente con la
posizione del satellite in due istanti successivi di due
minuti. I dati trasmessi (parametri kepleriani) e le loro
correzioni per ogni due minuti (effemeridi) consentono
di individuare la posizione esatta del satellite all’inizio
di ogni intervallo di tempo. La differenza di distanza d
é rilevabile dal conteggio di cicli doppler, corretto per
Deffetto della rifrazione ionosferica.

Interpretazione dei dati ricevuti: per ogni passaggio
del satellite, i dati forniti dal ricevitore e stampati da
una elettroscrivente, appaiono in successivi intervalli;
ogni intervallo ha la durata di 2 minuti. Non appena
il ricevitore ha captato il segnale e si e sincronizzato
con la sua modulazione, il complesso stampante co-
mincia a scrivere in ordine le informazioni che se-
guono (fig. 7):

‘Conteggio doppler: rappresenta il numero dei cicli
doppler contati entro il periodo di 2 minuti.

Conteggio di rifrazione: rappresenta la variazione da
apportare al conteggio doppler per effetto della rifra-
zione ionosferica. :
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ratore incorporato nel sistema o 22, 199700000 199700000 199700000
un elaboratore di bordo, come per ) 23. 000000000 000000000 000000000
tutti i servizi. 24. 000000000 000000000 000009000
L’elaboratore determina le co- 25, 000000000 000000000 000000000 _J J
ordinate del satellite e quelle del L ! 3386541 ——— Doppler Count
punto stimato in uno stesso siste- 1892 =~ Rofraction Count 4741
ma di coordinate; ne computa la '
Fig. 7. — Esempio di informazioni ricevute dal satellite.

distanza e confronta la differenza
di distanza — per due punti suc-
cessivi — con quella ricavata direttamente dall’effetto
doppler. La soluzione & un processo iterativo nel quale
ogni iterazione fornisce una correzione alle coordinate
geografiche. Successive iterazioni producono correzioni
sempre pil piccole e il punto & determinato quando
queste correzioni diventano minori di determinate
quantita fissate a priori.

Nella figura 8 ¢ riportato un esempio dei dati di
entrata e di uscita dell’elaboratore.

8. Integrazione di sistemi di navigazione.

Per le sue caratteristiche intringeche, il sistema
NNSS risente, agli effetti della precisione, dell’appros-
simazione dei dati introdotti dall’utente al momento
dell’elaborazione (latitudine, longitudine, wvelocita,
rotta); qualunque sistema che permette di ottenere
dati con un’approssimazione maggiore di quelli stimati
¢ minori di quelli ottenuti con sistema NNSS, fornisce
ovviamente un ottimo sistema d’integrazione atto a
migliorare la precisione finale.

Si & riscontrato che il sistema Omega e il sistema
NNSS rappresentano forse il migliore esempio d’inte-
grazione, infatti il primo fornisce esempio di posizione
piu sicuri — in senso relativo — in maniera continua;
il secondo fornisce dati di posizione pil sicuri in senso
assoluto ma in maniera discontinua; i dati di longitu-
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dine e latitudine forniti in tempo reale dal sistema
Omega possono essere immessi nel sistema NNSS nel-
listante in cui ha inizio il conteggio dei cicli doppler,
ottenendo cosi la completa automatizzazione della ri-
cerca del punto nave.

Anche il sistema inerziale fornisce una buona inte-
grazione, in quanto per brevi intervalli & in grado di
fornire elementi di alta approssimazione specie per la
velocita e la rotta.

Un particolare tipo di integrazione & costituito dal
sistema doppler-sonar basato sul fatto che un segnale
acustico riflesso sul fondo del mare subisce una varia-
zione di frequenza proporzionale alla velocitd della
nave che pud venire definita con una precisione del-
Tordine di 0,59%,.

9. Aspetti comuni ai sistemi di navigazione elettronica. .

Come si e visto, in tutti i sistemi elettronici, il
punto viene determinato dall’intersezione di due o piu
linee di posizione; ciascuna delle quali & affetta da
errori derivanti, per citare solo i pit importanti, da:

— anomalie sulla propagazione dei segnali;
— anomalie delle caratteristiche della ionosfera;

— anomalie della gravita.
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Fig. 8. — Esempio dei dati di entrata e di uscita dell’elaboratore.

La linea di posizione viene rappresentata assieme
ad una fascia delimitata da due parallele alla linea di
posizione teorica a distanza 4 o come & indicato in
figura 9. Entro tale fascia sono contenuti gli errori nor-
mali. I1 valore di ¢ dipende dalla percentuale dei valori
rilevati che debbono collocarsi entro la fascia; per esem-
pio se si vuole che il 959, dei valori siano contenuti en-
tro la fascia, o risulta.maggiore che nel caso che ci si
accontenti di far entrare nella fasecia il 909, dei valori
rilevati.

L’intersezione di due linee di posizione, ciascuna
delle quali raffigurata con le due fascie di deviazione
normale 4 ¢, e 4+ o, determina una zona entro la
quale ogni rilevamento pud essere affetto da errori
fino a 4 o, e + o, che si combinano vettorialmente;
percio tale zona € racchiusa da un ellisse i cui punti P
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Fig. 9. — FEllisse di errore dipendente dalla combinazione dalla lar-
ghezza delle due fascie di errore & 0; e 4 0,

sono affetti da un errore limite parial vettore o* di
figura 9. . .

Le dimensioni di tale ellisse, la direzione e la misura
degli assi, dipendono anche dai valori di o, e 0,, ma in
maniera preponderante dall’angolo a. Diminuendo tale
angolo D’ellisse diventa fortemente schiacciato ed au-
menta notevolmente l’area d’errore. Adoperando un
noto schema di calcolo (bibl. 6) si ha per esempio:

pera = 60° ¢, = 50 metri o, = 30 metri

§i ha: ox = 61 metri oy = 20 metri

essendo ox e oy i valori degli errori lungo gli assi prin-
cipali dell’ellisse d’errore.
Per a = 5° con gli stessi valori di o, e o, si ha:
ox = 50 metri oy = 1.000 metri
oy = 10.000 metri
oy = 200.000 metri

per a = 2,5° ¢gx = 50 metri
pera =1° o¢x = 50 metri

Come si vede dunque ’affidabilitd del sistema di-
pende dalla posizione della nave rispetto alle stazioni
emittenti e in misura molto minore della distanza fra
la nave e le stazioni; per esempio una nave che si
trovi sulla linea congiungente tre stazioni emittenti
allineate, non ¢ in grado di conoscere la sua posizione.

Tale situazione & valevole per ogni sistema di na-
vigazione elettronica compresa quella via satellite;
come 8i & visto infatti, per il sistema Dioscuri, la
localizzazione di una nave che si trovi sull’equatore
non & possibile, e con i satelliti di tipo transit & ugual-
mente impossibile la localizzazione di una nave che si
trovi nel piano dell’orbita del satellite.

Per il sistema di navigazione via satellite tipo
«transit» non e ovviamente possibile definire una
ellisse di errori, in quanto non essendo fisso rispetto
alla terra, né rispetto ad una terna inerziale il punto
di riferimento (satellite), manca la possibilith di defi-
nire i fasei di linee di posizione; lo stesso avviene per
la navigazione astronomica, per la quale & possibile
perd servirsi dell’uso di tavole a soluzione diretta.
Esistono quindi nei sistemi di navigazione elettronica
limitazioni di impiego derivanti dalle stesse caratteri-
stiche intrinseche dei sistemi stessi; tuttavia all’atto
pratico tali limitazioni sono ridotte al minimo con i
seguenti accorgimenti:

— sistemazione dei gruppidi emittenti (Loran, Omega)
in modo tale da coprire tutte le zone di mare ove

5\

il traffico e pit intenso (figure 10, 11, 12, 13);

— sistemazioni di emittenti Decca disposti in catena,
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me — nella vita moderna — an-
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costo del trasporto.
La navigazione per la via piu
breve (ortodromica, fig. 2) co-

| sx sX o 8 svf M S @ stringe ad una variazione di rotta

SUEST J \phciFico | A s2bel=0 00, pressocché continua che pud es-
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q N V dell’errqre sul .pm‘lto_ com_portg

L,,,.\‘ / ; 4 notevoli eomphcam.om. aggmntl—.

1,? ve; la necessita di ricorrere ai

([ - satelliti per ottenere un’alta pre-

P § cisione comporta la necessitd di

] . . ] ] avere a bordo dell’utente un ela-
Fig. 10. — Posizioni delle stazioni trasmittenti Loran ed Omega nel mondo. Ogni rete Loran com-

prende una stazione principale M (Master) e tre ripetitrici (Slave) SX, SY, SW. Le stazioni Omega
gid installate sono indicate A, B, C, D, quelle da installare sono indicate P.

in modo da assicurare una copertura totale su una
fascia costiera (fig. 14);

— effettuazione — nei sistemi pitt avanzati — per
mezzo di un elaboratore di iterazioni successive per
determinare la rapida convergenza dei valori ap-
prossimati (incrementi di latitudine e longitudine).

Il problema della localizzazione di una nave, oltre
ad avere una fondamentale importanza ai fini della si-

S . 4745

boratore e di trasmettere i dati
su due radiofrequenze diverse
per minimizzare gli effetti della
rifrazione ionosferica; tuttavia tali effetti possono su-
bire profonde variazioni per effetto delle tempeste
magnetiche provocate dalle eruzioni solari o per altre
cause ancora poco conosciute. Inoltre, trattandosi di
satelliti stabilizzati in gradiente di gravita e di cuieé
necessario conoscere in anticipo la posizione, il loro
impiego pone la necessita di dover disporre di un
accurato modello matematico del campo gravitazionale
terrestre.

Fig. 11. — Area di copertura Loran per I’Atlantico del Nord. Contorpi
(al 659% di errore) in miglia. (Da: Electronic Aids to Navigation for the
Ficheries and other Users).
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Fig. 12, — Parte di una carta Loran di navigazione per 1’Atlantico del
Nord (riguarda 1'area racchijusa pel contorno a punto e tratto della
figura 11).
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PRINCIPI DI TV A COLORI

pubblicazione in 3 volumi raccolti in cofanetto, L. 14.000

L'Autore ha ritenuto opportuno dividere il lavoro in due parti: la
prima riguardante i principi generali colorimetrici comuni a tutti i
sistemi di trasmissione della TV a colori; la seconda, divisa in due
volumi, riguardante in modo piu specifico I'applicazione tecnica di
tali principi ai tre sistemi NTSC, PAL, SECAM. L’insieme dei pro-
blemi tecnici comuni € stato esclusivamente considerato nel primo
volume di questa seconda parte, che tratta anche del sistema NTSC.
Nel secondo volume, sempre della seconda parte, sono stati piu
particolarmente considerate le caratteristiche specifiche che distin-
guono gli altri due sistemi.
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PROVE DI PROPAGAZIONE NELLE
BANDE 7 E 11 GlHz

R. GAUDIO - P. BOCCARDO (*)

SOMMARIO - Si espongono i risultati di prove di propagazione effettuate su due collegamenti a microonde a 7 GHz

¢ a 11 GHz tra Andrate e Torino, in vari periodi, per una durata complessiva di circa sei mesi. B risultato che la neve

costituisce la limitazione pit grave per Puso dei collegamenti od onde centimetriche. Le attenuazioni da pioggia, pur

essendo mella banda 11 GHz 4-5 volte pin intense, ¢ 10 volte pit frequenti rispetto alla banda a 7 GHz, non hanno

nel complesso compromesso il buon funzionamento del collegamento. Anche in condizioni di tempo sereno, le evane-
scenze nella banda 11 GHz sono circa 10 volte piw frequenti che nella banda 7 GHz.

SUMMARY — Propagation tests at 7 GHz and 11 GHz. This paper deals with the results of propagation tests

carried out on two microwave links at 7 GHz and at 11 GHz between Andrate and Turin, in different periods for a total

duration of about 6 months. Snow seems to be the heaviest limitation for the centimeter wave links. The attenuations

due to rain were found to be four-five times deeper and ten times more frequent at 11 GHz than at 7 GHz, but did not

affect the overall link performance. Under fine weather conditions, the fadings at 11 GHz are about ten times more
frequent than the fadings occurring at 7 GHz.

1. Introduzione.

La necessita di nuovi canali per le comunicazioni
elettriche richiede I'uso di frequenze sempre piu alte.
In particolare, per i collegamenti televisivi e telefo-
nici in ponte radio, dopo 'occupazione completa della
banda a 7 GHz, sono in studio da qualche anno appa-
recchiature operanti nella banda 10,7-11,7 GHz desti-
nata in sede internazionale a tale tipo di collegamenti,
e §i sta pensando all’impiego di frequenze ancora pit
elevate nelle bande di 18 e 35 GHz.

Come & noto, l"impiego di frequenze superiori a
10 GHz é soggetto a restrizioni pit gravose di quello
delle bande inferiori a causa dell’influenza che le per-
turbazioni meteorologiche hanno sulla propagazione.
Nel caso di collegamenti terrestri in visibilita ottica la
propagazione & disturbata sostanzialmente da due fat-

tori: a) le precipitazioni atmosferiche (pioggia, neve,’

ecc.) che producono attenuazioni supplementari del
segnale ricevuto, crescenti al crescere della frequenza
e al crescere dell’intensita della precipitazione; b) va-
riazioni irregolari di temperatura, pressione e umidita
che si presentano in assenza di precipitazioni e che
provocano variazioni del gradiente dell’indice di rifra-
zione atmosferico; ne conseguono condizioni anormali
di propagazione (rifrazioni anormali, percorsi multipli)
che causano evanescenze caratteristiche di vari tipi.

Gid dal tempo della seconda guerra mondiale sono
in corso ricerche teoriche e indagini sperimentali su
questi fenomeni, specie per quanto concerne la corri-
spondenza tra precipitazioni atmosferiche e attenua-
zione delle onde radio (vedi ad esempio bibl. 1), ri-
cerche di recente estese alla attenuazione di radiazioni
provenienti dallo spazio extraterrestre, in vista delle
comunicazioni con satelliti (misura di radiazioni solari,

(*) Dott. ing. Renato Gaudio, p. i. Paolo Boccardo
della RAI.

Dattiloscritto pervenuto il 18 giugno 1971.
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bibl. 2). Anche in Italia € in svolgimento o in pro-
gramma una considerevole mole di studi sulla propa-
gazione a frequenze superiori a 10 GHz (bibl. 3, 4, 5).

La presente relazione si riferisce a prove di propa-
gazione effettuate su una tratta tipica in ponte radio,
dal ripetitore RAI di Andrate al Laboratorio Ricerche
RAI in Torino, con un collegamento di prova costi-
tuito da due fasci in parallelo, operanti nelle bande
7 e 11 GHz. L’indagine & stata condotta per eseguire
un confronto tra le caratteristiche di propagazione
nelle due bande di frequenze, che vengono impiegate
per i collegamenti mobili a microonde per riprese
esterne televisive; si pensa infatti di impiegare nuovi
ponti radio operanti nella banda a 11 GHz in aggiunta
al ponti a 7 GHz, gid da anni in esercizio.

2. Apparato sperimentale,

I1 collegamento sperimentale & stato realizzato con
ponti radio mobili per riprese esterne televisive.

I trasmettitori, uno sintonizzato a 6,8 GHz e ’altro
a 11,76 GHz entrambi a polarizzazione orizzontale
sono stati sistemati al ripetitore RAI di Andrate
(m 853 s.l.m.). Per entrambi I'oscillatore & un clistron
reflex con potenza d’uscita 1 W; sono state impiegate
antenne a riflettore parabolico di diametro 1,20, m,
aventi guadagno di circa 40 dB a 11 GHz e 36 dB
a 7 GHz.

I ricevitori sono stati sistemati sulla torre del Labo-
ratorio Ricerche (m 236 -+ 37 s.l.m.), con antenna a
paraboloide uguale a quella dei trasmettitori. In paral-
lelo agli strumenti che indicano l'intensita di campo
ricevuto ¢ stato collegato un registratore scrivente a
due piste, per la registrazione continua del segnale
ricevuto.

La lunghezza della tratta, il cui profilo altimetrico
¢ riportato in figura 1 & di 58 km, e ad essa corri-
sponde una intensitd calcolata di campo al ricevitore
dell’ordine di —42 dBm a 7 GHz e di —39 dBm a
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Fig. 1. — Profilo altimetrico della tratta.

11 GHz (valori teorici per propagazione nallo « spazio
libero »). Poiché il circuito di misura da indicazioni
attendibili fino a —70 dBm, si pud prevedere di mi-
surare attenuazioni fino a circa 30 dB per entrambe
le frequenze.

Per le eventuali correlazioni delle misure coi dati
meteorologici si & fatto ricorso ai pluviografi del Ser-
vizio Idrografico del Po, dislocati sul percorso come
illustrato sulla figura 2.

3. Risultati delle misure.

Le misure qui riportate si riferiscono al periodo
24 dicembre 1970-2 maggio 1971 e al periodo prece-
dente 24 aprile 1970 -10 giugno 1970 in cui era fun-
zionante, in parallelo ai precedenti, un terzo fascio a
11,2 GHz, polarizzazione verticale. HEsse coprono
quindi quasi tutto I’arco invernale e primaverile. I dati
di un breve periodo (23 dicembre 1969 —12 gennaio
1970) ancora precedente (bibl. 6) sono riportati ove
occorra, a titolo di confronto. I tre periodi coprono
un totale di 4.584 ore di osgervazione.

Vengono esaminate nel seguito le attenuazioni
prodotte da neve e pioggia (par. 3.1) e le evanescenze
prodotte da inomogeneitd dell’atmosfera (par. 3.2).

3.1. ATTENUAZIONI PRODOTTE DALLE PRECIPITAZIONI
ATMOSFERICHE.

Come ¢ noto, la attenuazione provocata dalla
pioggia ¢ dovuta sostanzialmente a fenomeni di rifra-
zione e riflessione multipla che avvengono all’interno
delle singole gocce, e che fanno s1 che una parte sensi-
bile dell’energia elettromagnetica venga diffusa in di-
rezioni diverse dalla direzione di propagazione. La
dispersione di energia & tanto maggiore quanto mag-
giore & il rapporto tra diametro delle gocce e la lun-
ghezza d’onda; l’attenuazione cresce quindi al cre-
scere della frequenza radio e della intensita di pioggia.
Queste considerazioni, che sono alla base del calcolo
teorico della attenuazione dovuta a pioggia (bibl. 1),
8i possono ritenere valide qualitativamente anche nel
cagso della neve.

Si espongono qui i risultati sperimentali ottenuti
in occasione delle nevicate e delle pioggie osservate.

Neve. Le nevicate che hanno prodotto attenuazioni
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superiori a 10 dB sono state 9 per 11,75 GHz e 5
per 6,8 GHz.

Le misure hanno confermato quanto gid consta-
tato da vari autori (vedi ad esempio bibl. 7) e cioe
che la neve produce, specie nella banda 11 GHz,
attenuazioni notevolissime come durata e come pro-
fondita.

La figura 3 riporta i diagrammi rilevati durante due
nevicate particolarmente intense. La prima (21 ge-
naio 1971) ha completamente attenuato il segnale
11,75 GHz, provocando lo sganciamento del controllo
automatico di frequenza del ricevitore. IL’attenua-
zione a 7 GHz & stata di 23 dB per piu di tre ore e
mezzo. Sembra di poter escludere che attenuazioni
cosi forti siano dovute ad accumulo di neve sulle an-
tenne, poiché la «risalita» del gegnale & stata gra-
duale, in coincidenza col termine della nevicata.

In figura 4a) sono riportate le durate degli affievo-
limenti pitt importanti osservati in funzione dell’atte-
nuazione superata a 11,75 GHz; esse sono, per la neve,
dell’ordine di alcune ore.

In figura 4b) sono riportate le attenuazioni con-
temporanee, alle due frequenze, dovute alle nevicate.
Per le nevicate di dicembre e di gennaio i punti ten-
dono a disporsi, sia pure con notevole dispersione, at-
torno ad un retta corrispondente ad un rapporto
attenuazione a 11,75 GHz/attenuazione a 6,8 GHz pari
a 2,2. Le nevicate di fine gennaio-febbraio e marzo
hanno dato luogo invece ad un rapporto 3,75. La dif-
ferenza si potrebbe imputare al fatto che nel secondo
caso la neve era bagnata, essendo la stagione piu
avanzata.
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Fig. 2. — Dislocazione nella tratta dei pluviografi del Servizio Idro-

grafico del Po.

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 5 - 1971

PROVE DI PROPAGAZIONE NELLE BANDE 7 E 11 GHz

I g sz y w 3 0 “gmreralimer
i ==
e = oot =
=== == =

a)_ - NEVE 21171
(a8) '

= =
B 7 S Y <
{d8) - .
a3
£ e == E

Pioggia. Le osservazioni hanno incluso tutte le
piogge persistenti dell’inverno-primavera 1971, e al-
cuni eventi temporaleschi dei mesi di maggio 1970
e 1971.

Si sono osservati nel complesso sedici eventi pio-
vosi che hanno prodotto attenuazioni superiori a
10 dB a 11,75 GHz e solo due eventi piovosi, il 17
maggio 1970, che hanno prodotto attenuazioni supe-
riori a 10 dB a 6,8 GHz.

@) La corrispondenza tra precipitazioni e attenuazioni
a 11,75 GHz si puo vedere qualitativamente dalla
figura 5 in cui sono riportate le precipitazioni medie
orarie ricavate dalle registrazioni disponibili dei
pluviografi lungo la tratta, e le corrispondenti atte-
nuazioni rilevate dalle registrazioni. La correla-
zione & particolarmente visibile in quanto si tratta
di piogge uniformi ed estese; per poterla osservare
nel caso di eventi temporaleschi, e quindi limitati
nello spazio e nel tempo, bisognerebbe ovviamente
disporre di pluviografi piu fitti e in grado di for-
nire I'intensita di pioggia pressoché istantanea.

La scarsita di dati pluviometrici non permette
ovviamente di stabilire in questa sede una correla-
zione quantitativa tra intensitd di precipitazione
¢ attenuazione. Lia grande quantita di dati speri-
mentali accumulati da vari ricercatori tende a le-
gare attenuazione A (in dB/km) e intensita di pre-
cipitazione B (in mm/h) con una relazione lineare
empirica:

A=aoR 1)

ove il coefficiente a (espresso in dB/km per mm/h
di pioggia) dipende dalla frequenza. I valori di a
a 11 GHz variano secondo gli autori da 0,04 dB/km
per mm/h (bibl. 8) a 0,06 dB/km per mm/h (Med-
hurst, bibl. 1, fig. 22). Dalle curve del Medhurst
si ottiene a = 0,07 dB/km per mm/h a 11,75 GHz.

Per le piogge uniformi della figura 5 si sono
ricavate le distribuzioni statistiche della attenua-
zione a 11,75 GHz e delle precipitazioni su base
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Fig. 3. — Registrazioni di attenuazioni dovute aneve (PO = pola-

rizzazione orizzontale; PV = polarizzazione verticale delle onde

e.m. vedi anche figure successive) sopra: rilievi del 21 gennaio 1971;
sotto: rilievi del 16 febbraio 1971.
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giornaliera. Facendo il confronto a parita di per-
centuale di tempo si sono ricavati valori di a com-
presi tra 0,035 e 0,065, che sono compatibili, come
ordine di grandezza, con i risultati della letteratura.

Le piogge producono andamenti caratteristici sulle
registrazioni di attenuazione. La figura 6 riporta
alcuni tratti di registrazione che si riferiscono alle
piogge persistenti di gennaio e marzo 1971 di cui
anche alla figura 5. Le attenuazioni sono notevoli
ma di minor durata di quelle dovute a neve. I
temporali producono attenuazioni piu profonde e
piu brevi, con seghettature, come risulta dalle due
registrazioni in alto di figura 7. Piogge meno in-
tense producono invece solo lievi seghettature (terza
registrazione di fig. 7). B interessante infine notare
che condizioni di tempo coperto, o con pioviggine
o nevischio, danno luogo a diagrammi perfetta-
mente uniformi (ultima registrazione di fig. 7) il
che conferma quanto gia noto, cioé che in presenza
di precipitazioni sono assenti le altre cause di eva-
nescenza (in particolare quelle che danno luogo a
rifrazione anomala o a percorsi multipli, par. 3.2).

Per gli eventi piovosi pit importanti (piogge per-
sistenti) si sono riportate in figura 8a) le durate
degli affievolimenti in funzione della attenuazione
superata, a 11,75 GHz. Le attenuazioni inferiori a
10-15 dB vengono superate in genere una volta
sola, per la durata indicata dalle curve. Per atte-
nuazioni maggiori spesso si verificano. piu affievo-
limenti di durata pit breve nel corso di un singolo
evento piovoso. L’attenuazione massima misurata
& stata dell’ordine di 25 dB.

In figura 8b) sono riportate invece le attenua-
zioni contemporanee alle due frequenze: ¢ da rile-
vare il notevole raggruppamento dei punti attorno
alla retta corrispondente ad un rapporto pari a 3.

La figura 9 riporta durate e attenuazioni con-
temporanee per i temporali osservati. Le attenua-
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zionl massime misurate sono dell’ordine di 30 dB,
ed il rapporto fra le attenuazioni & minore che per
le piogge persistenti (quindi meno intense) benché
l'esiguita del numero di eventi non permetta di
trarre conclusioni.

d) Per quanto concerne il rapporto tra le attenua-
zioni alle due frequenze, & interessante confrontare
i valori rilevati sperimentalmente con quelli otte-
nuti per via teorica.

I valori di attenuazione in funzione dell’inten-
sita di pioggia e della frequenza sono stati ricavati
da Ryde e da Medhurst (bibl. 1) calcolando 1’atte-
nuazione prodotta da gocce di un certo diametro
e tenendo conto della distribuzione percentuale dei
diametri per una data intensitd di pioggia (distri-
buzione di Laws e Parson). La presentazione dei
risultati di questi calcoli differisce secondo gli
autori. I dati pin attendibili sono quelli del CCIR
(bibl. 9) dai quali risulta che il rapporto tra le
attenuazioni a 11,75 GHz e a 6,8 GHz decresce
al crescere dell’intensitd di pioggia (fig. 10). I ri-
lievi sono dunque in accordo qualitativo con questo
andamento. '

e) Per quanto riguarda la distribuzione statistica delle
attenuazioni dovute a precipitazioni atmosferiche,
la figura 11 riporta le percentuali di tempo, rife-
rite al tempo totale di osservazione per cui i vari
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valori di attenuazione sono stati superati. Stati-
stiche di questo tipo diventamno attendibili solo se
estese ad un periodo annuale o meglio pluriennale.
La figura 11 e riportata a titolo indicativo, poiché
mette in evidenza le diverse incidenze di pioggia
e neve alle due frequenze. In particolare si nota
che le attenuazioni a 6,8 GHz sono circa dieci
volte meno frequenti che a 11,75 GHz.

Dal punto di vista dei collegamenti televisivi
mobili, che non sono in funzione in permanenza, so-
no forse di maggior interesse le durate per cui sono
superati i vari valori di attenuazione. La figura 12
riporta i valori medi e i valori massimi rilevati delle
durate per cui sono state superate le attenuazioni in-
dicate in ordinata. Si pud notare che le durate alle
due frequenze sono dello stesso ordine di grandezza,
anche se a 6,8 GHz le attenuazioni sono meno fre-
quenti (fig. 11). La curva riguardante la pioggia a
6,8 GHz di figura 12 deve comunque essere ritenuta
di limitata validita, in quanto in tutto il periodo di
osservazione si sono verificati solo due eventi con
attenuazione superiore a 10 dB. Nella figura 12 &
stata riportata una scala del campo ricevuto che
corrisponde a valori tipici del rapporto segnale
disturbo nel canale video considerato dal CCIR
(vedi oltre).

3.2. ATTENUAZIONI PRODOTTE DA INOMOGENEITA DEL-
L'ATMOSFERA IN ASSENZA DI PRECIPITAZIONI.

I ben noto che i collegamenti da punto a punto
sono influenzati dalle caratteristiche dell’atmosfera, e

dalle loro variazioni nel tempo. La situazione ideale -

(atmosfera normale) corrispondente ad un indice di
rifrazione che decresce con 1’altezza con un dato gra-
diente (vedi ad esempio bibl. 10), viene frequente-
mente alterata dalle perturbazioni meteorologiche, e
cioeé da variazione di umidita, pressione o temperatura.

Fra le attenuazioni prodotte da perturbazioni atmo-
sferiche, le pili importanti vengono solitamente divise
in due classi:

— Attenuaziont o evanescenze lente: sono attenuazioni
generalmente non molto profonde, con durate del-
Pordine di vari minuti (fig. 13) dovute a variazioni
del gradiente dell’indice di rifrazione; queste varia-
zioni fanno si che 'onda elettromagnetica si pro-
paghi con curvatura diversa da quella normale e
quindi arrivi all’antenna ricevente con inclinazione
diversa da quella per cui & stato effettuato il pun-
tamento, causando una attenuazione tanto mag-
giore quanto piu direttiva e l’antenna. Questo tipo
di evanescenza ¢ denominato nella letteratura anglo-
sassone « substandard refraction » o « greater than
standard refraction fading» (bibl. 11) e per sua
natura non é selettivo, presentandosi contempora-
neamente su diverse bande di frequenza, anche se
con valore diverso di attenuazione, come appare
dalla figura 13.

— Attenuazioni o evanmescenze rapide: sono molto pro-

fonde e-di brevissima durata (fig. 14) e vengono
denominate solitamente «multipath interference
fading », 0 evanescenze per percorsi multipli. Sono
dovute a distribuzione irregolare dell’indice di ri-
frazione con l’altezza, che rende possibili diversi
percorsi per le onde tra trasmettitore e ricevitoret
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Fig. 5a. — Correlazione fra precipitazioni piovose e attenuazioni.

all’arrivo le onde provenienti da percorsi diversi

interferiscono tra loro con ampiezze e fasi varia-

bili nel tempo producendo evanescenze di durata
limitata, tanto minore quanto maggiore & I’inten-

“sita del fenomeno. Per loro natura queste evane-

scenze tendono ad essere selettive rendendo possi-

bile I'impiego di tecniche di « diversita » di posi-
zione o di frequenza per ridurne gli effetti.

Lo studio statistico di questi due tipi di evane-
scenze e delle distorsioni che esse producono su un
canale di trasmissione a larga banda & argomento di
notevole complessita (vedi ad esempio bibl. 12, 13 e 7);
per quanto concerne in particolare le distorsioni, il
controllo del canale video mediante sistemi di misura
gia in uso alla RAT (bibl. 14) & iniziato solo verso la
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fine del periodo di misura di cui si riferisce nella pre-
sente relazione e per il momento non ha permesso di
oftenere dati in quantita sufficiente. Ci si limita per-
tanto in questa sede ad elencare alcuni risultati speri-
mentali delle misure effettuate.

Per quanto riguarda le evanescenze ad andamento
lento, esse si presentano in forma lieve in condiztoni
di tempo variabile (fig. 13a) e in forma molto piu
pronunciata in presenza di nebbia (fig. 13b e ¢), con
attenuazioni fino a 20 dB a 11,75 GHz. Come si vede
dai grafici, e come si & osservato in tutte le registra-
zioni, le evanescenze tendono ad essere contempo-
ranee alle due frequenze (eccetto i casi di nebbia fitta
in cui i diagrammi tendono ad assumere I’andamento
caratteristico della propagazione per percorsi multipli,
figg. 13b e 14c).
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Le attenuazioni alla frequenza superiore sono piu
forti e cid dipende sicuramente anche dal fatto che il
diagramma di irradiazione dei paraboloidi & piu stretto
a 11 GHz (circa 4+ 0,9° a —3 dB per 11 GHz e + 1,3°
a —3 dB per 7 GHz), e quindi, a paritda di scosta-
mento angolare dell’asse dell’antenna il segnale rice-
vuto decresce piu rapidamente. La forte dispersione
dei punti relativi alle attenuazioni contemporanee
alle due frequenze non ha comunque consentito di
trarre conclusioni significative. A ftitolo indicativo si
puo ritenere che le attenuazioni a 11,75 GHz siano
due-tre volte piu forti che a 6,8 GHZ.

In quanto collegate alla nebbia, le evanescenze
lente sono state osservate piu di frequente in gennaio
e febbraio, distribuite uniformemente lungo tutto I’arco
della giornata. Nei mesi successivi gi sono verificate
in condizioni di tempo sereno e variabile prevalente-
mente nelle ore notturne (circa dalle 20 alle 9), con
attenuazioni ridotte, inferiori a 10 dB.

Per quanto riguarda le evanescenze per percorsi
multipli, alcuni casi tipici sono riportati nella figura 14.
I fenomeni pitt imponenti di questo tipo si sono osser-
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vati nelle giornate fredde e serene dei mesi invernali
(fig. 14Db), con intere giornate perturbate. Nei mesi da
marzo a giugno si sono presentati sporadicamente, in
giorni sereni o coperti, concentrati nelle ore notturne
fino a dopo ’alba, nonché dopo il tramonto; i periodi
fortemente perturbati (attenuazioni oltre i 15 dB) non
hanno mai superato la mezza giornata in ogni mese.
Evanescenze profonde e accidentate sono state osser-
vate anche, come si & detto, in caso di nebbia fitta
(fig. 14c).

Come si vede dai diagrammi, le attenuazioni istan-
tanee a 11,75 GHz e a 6,8 GHz non sono correlate
tra loro, benché il periodo perturbato venga risentito
su entrambe le bande di frequenza.

Invece le registrazioni del giugno 1970, e altre.

ancora precedenti (bibl. 6) in cui era attivo anche un
terzo fascio a 11,2 GHz a polarizzazione verticale
(fig. 14a) mostrano che i due canali nella banda a
11 GHz hanno un comportamento molto simile con
evanescenze praticamente contemporanee. Su questo
tipo di collegamenti e per queste perturbazioni pare
quindi piu consigliabile 1’uso di sistemi in diversita di

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 5 - 1971

PROVE, DI PROPAGAZIONE NELLE BANDE 7 E 11 GHz

frequenza tra 7 e 11 GHz, piuttosto che tra due canali
a 11 GHz (vedi bibl. 15).

Nella figura 156 sono riportate infine le percentuali
di tempo, su base mensile, in cui le registrazioni pre-
sentano l'andamento caratteristico sia delle evane-
scenze lente (sotto) sia delle evanescenze accidentate,
pitt 0 meno pronunciate (sopra tratteggiato). Come
gia per le evanescenze lente, le percentuali piu forti
$1 sono avute nei mesi invernali.

Leffetto di tutte le evanescenze dovute a inomo-
geneita dell’atmosfera & riassunto in figura 16 dove
sono riportare le percentuali di tempo in cui sono state
superate le attenuazioni indicate in ordinata, per tutto
I’arco di tempo considerato. Anche dal punto di vista
di queste evanescenze la banda a 7 GHz & circa dieci
volte meno disturbata della banda superiore.

Per quanto riguarda le durate delle evanescenze, i
diagrammi riportati in figura 14 mostrano che esse

sono molto brevi, mediamente inferiori al minuto per
attenuazioni superiori a 10-15 dB.

Oltre ai tipi ora descritti, si sono rilevati sui dia-
grammi altri andamenti caratteristici, di importanza
minore perché corrispondenti ad attenuazioni inferiori
a 10 dB. In particolare si & notato nelle giornate calme
dei mesi primaverili una attenuazione con periodicita
giornaliera che raggiunge un massimo verso mezzo-
giorno, mantenendosi inferiore ai 5 dB per entrambe
le bande di frequenza.

4. Osservazioni sulla qualitd del collegamento.

Per una valutazione globale della qualita del col-
legamento si sono riportate in figura 17, per i mesi
peggiori osservati, le percentuali di tempo mensili per
culi sono state superate le attenuazioni indicate in
ordinata, sommando gli effetti delle attenuazioni da
pioggia e neve e da inomogeneita atmosferica.
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alle due frequenze di 11,75 e 6,8 GHz secondo il CCIR.

Si sono indicate inoltre come gia in figura 12 le
intensita di campo ricevuto che danno luogo, nei ponti
radio usati, a quei valori tipici del rapporto S/N «e-
gnale/disturbo » sul canale video, considerati dal
CCIR (bibl. 16) secondo la tabella seguente.

Varor: tierci CCIR
Rapporto S/N ca- Percentuale di tem-
Campo nale video misurato | P9 ]g un m@sq,b_lln
ricevuto | da 10 kflz a 5 MHz | G .0 AMI0SSIVNG
(dBm) con filtro di pesa. | che il rapporto S/N
tura* sul canale Yldeo sia
peggiore di quello
(dB) indicato
— 57 56 209,
— 61 52 19%,
— 69 44 0,1%

* I1 CCIR prescrive che le misure di disturbo sul canale
video vengono effetuate con filtro detto di pesatura’ che
attenua le frequenze alte per tener conto della ridotta sensi-
bilita dell’occhio umano per i disturbi su tali frequenze.

Si deve tener presente che ilavori del CCIR si ri-
feriscono, come e noto, ad un collegamento di riferi-
mento di 2.500 km. Essi sono stati assunti in questa
sede, anche se la lunghezza del collegamento ¢ molto
minore, come criterio indicativo di giudizio.

Altri valori, piti restrittivi, possono essere scelti
quando la tratta a microonde sia inserita in una catena
di pit collegamenti.

Appare comunque che, per il mese peggiore (gen-
naio 1971), il collegamento non rientra, per nessuna
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delle due frequenze, nel limite dello 0,19, indicato dal
CCIR, e cid per effetto delle forti e prolungate atte-
nuazioni dovute alla neve. Scartando le precipitazioni
nevose, i mesi peggiori osservati sono stati maggio
1970 e marzo 1971, quest’ultimo particolarmente pio-
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vos0. Per entrambi i mesi e per entrambe le frequenze
le prestazioni del collegamento sono rientrate nelle
percentuali di tempo indicate dal CCIR.

5. Conclusioni.

Le migure di propagazione, eseguite su due fasci
in parallelo nelle bande 7 e 11 GHz, su un collega-
mento di 58 km tra Andrate e Torino permettono di
trarre le conclusioni seguenti:

— Laneve costituisce la limitazione piu severa per 1’uso
collegamenti ad onde centimetriche (fig. 3). Essa
provoca attenuazioni profonde della durata di al-
cune ore e in alcuni casi ha portato all’interruzione
completa del collegamento a 11,75 GHz, con atte-
nuazione superiore a 20 dB a 6,8 GHz. Le atte-
nuazioni prodotte da neve sono risultate da due
a quattro volte piu forti alla frequenza superiore.

— La pioggia provoca attenuazioni poco importanti
a 6,8 GHz e molto vistose (da quattro a cinque volte
piu intense) a 11,75 GHz (figg. 6, 7). Esse sono in
buon accordo qualitativo (almeno per le piogge
uniformi) con le intensitd di precipitazione rilevate
dai pluviografi lungo la tratta. Le attenuazioni mi-
surate non hanno superato i 30 dB a 11,75 GHz e
hanno avuto durata media relativamente ridotta,
dell’ordine della decina di minuti.

— La nebbia da luogo ad attenuazioni poco impor-
tanti, rispetto alle precedenti, eccettuati i casi di
nebbia fitta in cui sono presenti evanescenze per
percorsi multipli (figg. 13b, 14c).
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Fig. 17. — Distribuziouni statistiche per i mesi peggiori di tutte le at-
tenuazioni.
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— Durante le giornate serene, specialmente invernali,

si presentano perturbazioni molto notevoli, dovute
a evanescenze per percorsi multipli, che influenzano
entrambe le bande a 7 e 11 GHz (fig. 14a, b) con
attenuazioni molto elevate e di durata limitata,
inferiore al minuto. Si vede dai diagrammi che le
evanescenze sono quasi contemporanee su due ca-
nali nella banda 11 GHz, mentre tendono ad es-
sere non correlate tra la banda a 7 GHz e la banda
ad 11 GHz. Nel complesso, la banda a 11 GHz &
disturbata dalla evanescenze dovute a percorsi
multipli per percentuali di tempo dieci volte supe-
riori che non la banda a 7 GHz.

— Le condizioni migliori per la propagazione sono

risultate essere quelle di tempo variabile o coperto
0 con pioviggine o nevischio in cui sono completa-
mente assenti le evanescenze dovute ad irregolarita
delPatmosfera: i diagrammi dell’intensita di segnale
ricevuto hanno un andamento orizzontale, o tut-
t’al pit con lievi ondulazioni o seghettature.

infine, per quanto riguarda le prestazioni comples-
sive, le misure hanno mostrato che, per la tratta
e per il periodo in esame, tanto il collegamento a
7 GHz che quello a 11 GHz sono rientrati nei valori
indicati dal CCIR, anche tenendo conto delle atte-
nuazioni prodotte da pioggia, con ’esclusione perd
dell’effetto della neve. Per la loro durata e inten-
sita, le attenuazioni da neve possono compromet-
tere seriamente, specie a 11,75 GHz, I’efficienza dei
collegamenti in ponte radio, specie se si tiene conto
della limitata durata e della non ripetibilitdh delle
riprese esterne televisive,

Gli autori desiderano ringraziare 1'ing. Giuffrida e

e il geom. Biffi del Servizio Idrografico del Po per
avere gentilmente messo a disposizione i dati plu-
viometrici. (1325)
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La nuova generazione di Relé
Reed L + M ha i seguenti van-
taggi: contatti piccoli ma di ele-
vata potenza, costruzione solida
e stabile con un ottimo sfrutta-
mento dello spazio, dimensioni ri-
dotte, prezzi veramente interes-
santi. | dati tecnici sono a Vostra
disposizione.
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IL. RILEVAMENTO
DEI PICCOLI INTERVALLI DI TEMPO

ENRICO PAOLINT (¥)

SOMMARIO — Lesistenza dei transistori per commutazione rapida, usati nei contatori e nev calcolatori, ha creato
la convinzione che sia possibile rilevare un piccolo intervallo di tempo tra due eventi fisici, di durate ridotta sino ai
namosecondi. o meno. Questa convinzione ¢ errata in quanto le limitazioni prodotte dai ritardi dei « sensori» degli
eventi fisici sono di gran lunga preponderanti, tali cioé da rendere inutili le elevatissime prontezze dei contatori stessi.
Nello seritto sono esaminate le limitazioni suddette, sono forniti aleuni valori orientativi dei ritardi minimi ottenibili,
delle reazioni sugli eventi fisici prodotti dolla presenza dei sensori stessi, ¢ si accenna at disturbi esterni che possano
influenzare la determinazione, e la conseguente utilizzazione, di un piccolo intervallo di tempo.

SUMMARY — Evaluation of very short time intervals. The availability of fast switching solid state devices

used in counters and computers has created the belief that measurements of short time inlervals are possible between

two physical events, down to a few nanoseconds or less. This belief is mot true; the limitations due to the delays of the

“ semsors ' of the physical events are greatly prevalent, such as to render quite worthless the very high speed of the coun-

ters. These limitations are examinated and some approximate values of the minimum obtainable delays and of the

events caused by the “ sensors »’ themselves are suggested. Also the influence of ewternal disturbances that can affect
the determination and consequently the usefulness of short time intervals is reminded.

1. Generalita.

La tecnica del rilevamento dei piceoli intervalli di
tempo ha le pitt varie applicazioni nella radaristica,
missilistica, astronautica, telecomunicazioni codificate,
nei caleolatori e nella impulsometria in generale.

Esistono da anni sul mercato apparecchi contatori
che permettono la misura di intervalli di tempo molto
piceoli, inferiori a 10—7 = 10~ s, delimitati tra due
impulsi, e niente lagcia prevedere che non si possa
scendere ancora, con relativa facilita, fino ad intervalli
di 1 ns e meno. Tale limite dipende soltanto dalla rapi-
ditd di commutazione dei transistori usati nel conta-
tore e gia la tecnologia attuale mette a disposizione
tipi di transistori che possono commutare con la velo-
citay di alcuni gigahertz.

Tn questa fase di rapidissimo sviluppo tecnico sem-
brerebbe quindi logico ritenere che il rilevamento del
pitt piccolo intervallo di tempo effettuabile fosse uni-
camente legato al pitl rapido dispositivo contatore di-
sponibile, e percid che si potesse parlare, con una certa
ragionevolezza, di rilevamento di infervalli di tempo
dellordine delle frazioni di nanosecondi e meno, perché
tali sono appunto i limiti dei dispositivi (contatori ed
oscilloscopi campionatori) oggi esistenti.

In realtd questa concezione sottintende che i se-
gnali di comando dell’inizio e della fine dell’intervallo
siano del tipo adatto all’apparecchio contatore.
Esso richiede cioé che tali segnali siano: o apertura e
chiusura di contatti, oppure siano impulsi di tensione
che debbono avere valore compreso entro dati limiti,
durata superiore ad altro limite e pendenza superiore
ad un terzo limite ancora.

Questa circostanza in generale non si verifica per-
ché gli eventi fisici che delimitano un piccolo intervallo

(*) Ing. prof. Enrico Paolini, dell’Istituto di Onde Elet-
tromagnetiche dell’Istituto Universitario Navale di Napoli.

Dattiloscritto pervenuto il 28 giugno 1971.
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di tempo possono essere i pilt svariati, cio in generale
del tutto inadatti a comandare direttamente un conta-
tore. Quindi & necessario predisporre elementi trasdut-
tori atti a trasformare 1’evento fisico utile in un segnale
di comando espresso nel linguaggio del contatore. La
presenza di tali trasduttori comporta ritardi (costanti
di tempo) di gran lunga maggiori di quelli propri del
dispositivo contatore, i quali aumentano sostanzial-
mente il limite minimo misurabile dell’intervallo di
tempo; ritardi che, in generale, non sono sufficiente-
mente noti o non sono facilmente determinabili.

Salvo il caso particolare in cui i due eventi fisici
che delimitano l’intervallo siano di identica natura e
quindi il ritardo introdotto dal trasduttore usato per
Pistante di inizio dell’intervallo compensi esattamente
il ritardo introdotto dal trasduttore usato per 'istante
di fine intervallo, le costanti di tempo dei trasduttori
sono la limitazione pit importante nella misura dei piu
piceoli intervalli di tempo. B di questo tipo di limita-
zione, anziché della risoluzione dei contatori, general-
mente ben note, che gi vuole trattare in questa breve
nota.

2. Sensori di eventi fisici e loro caratteristiche.

T trasduttori che hanno la caratteristica di trasfor-
mare Pevento fisico in un segnale accettabile dal con-
tatore si chiamano « sensori».

A rigore il sensore non puo essere che sensibile ad
un’energia incidente, ma spesso il sensore & un quadri-
polo attivo e quindi ’energia d’entrata ¢ molto piccola
e quasi trascurabile, di fronte all’energia del segnale
d’uscita da esso fornito e sovrattutto piccola di fronte
all’energia fornita dalla sua sorgente interna.

Gli eventi fisici che si possono congiderare sono di
una varietd enorme e quindi altrettanti sono i tipi di
sensori adoperabili. Infatti si pud passare, ad esempio,
dal valore raggiunto da una grandezza fisica, al valore
raggiunto da una sua derivata (od integrale) rispetto
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ad un’altra variabile (che non sempre & il tempo);
oppure si pud passare dalla corrispondenza dei valori
di una certa grandezza fisica con un codice prefissato,
ad una combinazione determinata di valori di gran-
dezze fisiche, ecc.

Ovviamente un inquadramento dei sensori rela-
tivi a tutti i casi pensabili &€ impossibile ed occorre
limitarsi a considerare solo i casi elementari piu sem-
plici e ben noti, fornendo un quadro delle prestazioni
raggiungibili da tali sensori elementari per le grandezze
fisiche piu correnti, lasciando al progettista la cura di
determinare i ritardi relativi alle combinazioni di sen-
sori elementari.

Per costante di tempo, correntemente indicata come
«ritardo», di un sensore semplice di una qualsiasi gran-
dezza fisica, s’intende il tempo intercorrente tra ’istante
di applicazione del fronte, teoricamente verticale, della
suddetta grandezza fisica e listante in cui la grandezza
(spesso elettrica) d’uscita del sensore raggiunge una de-
terminata e convenzionale frazione (spesso 639,) del
suo valore di regime.

Assai frequentemente viene data per il ritardo la
seguente diversa definizione (e quindi risulta diverso il
valore): applicando al sensore un fronte teoricamente
verticale della grandezza di eccitazione, il suo « ritardo »
e il tempo che intercorre fra gli istanti in cui la gran-
dezza d’uscita dal sensore passa dal 10 al 909, del va-
lore di regime.

Le due definizioni sono nettamente diverse e per la
presenza di eventuali ritardi fissi, non & neppure deter-
minabile se, in generale, la costante di tempo secondo
una definizione sia sempre superiore alla costante di
tempo secondo ’altra definizione. Comunque si puo sta-
bilire la costante di tempo con un criterio qualsiasi ed i
ritardi con lo stesso o con altro criterio.

Due o piu sensori posti in serie, cioe tali che la
grandezza d’uscita di uno di essi comandi la grandezza
d’entrata di un altro (senza perd che la sua presenza
influenzi il precedente) hanno una costante di tempo
e, funzione di quelle t;, %,, ecc. dei sensori separata-
mente considerati.

Nel caso di sensori con caratteristiche analoghe a
quelle di quadripoli lineari & facile mostrare che é:

fo =)t + 12 + oo .

Se invece i sensori hanno caratteristiche a scalino
(ad esempio: per ogni sensore ’apertura di un contatto
d’entrata produce un’apertura di un altro contatto
d’uscita) é:

te =1, + 1, + ... .

In generale poiché i sensori hanno caratteristiche
comprese tra le due leggi suddette si pud intuitiva-
mente ammettere che sia:

V¥Z—ti2<tc<2ti-

Per ridurre al massimo i ritardi dovuti ai sensori,
ritardi spesso non noti né determinabili sperimental-
mente, & opportuno ridurre al minimo il numero dei
sengori in serie per il rilevamento e possibilmente ri-
durli ad uno solo, il quale abbia come entrata 1’evento
fisico che interessa e come uscita la grandezza di co-
mando del contatore.

A parita di costante di tempo, la grandezza di
uscita di un sensore semplice ¢ funzione, generalmente
monotona, dell’entita dell’evento d’entrata che incide
sul sensore stesso. Data la presenza, in generale, di una
prestabilita soglia dei segnali di comando dei conta-
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tori, gli istanti di inizio e di fine intervallo sono fun-
zioni sia delle costanti di tempo dei sensori usati, sia
delle intensitd degli eventi da rilevare.

In generale si puo affermare che, per eventi semplici,
il ritardo effettivo con cui & comandato il contatore &
direttamente proporzionale alla costante di tempo del
sensore usato ed inversamente proporzionale all’inten-
sita dell’evento. In altre parole una piu alta costante di
tempo di un sensore potrebbe essere compensata au-
mentando lintensita dell’evento di comando del
sensore.

I difficile, e talvolta impossibile, la determinazione
sperimentale per via diretta della costante di tempo di
un sensore: i metodi per tale eventuale determinazione
sono qui elencati.

Se si dispone di un altro sensore per lo stesso
evento, il quale abbia costante di tempo diversa, ma
nota, si pud mettere i due sensori «in parallelo » in
modo che essi risultino controllati dallo stesso evento.
Con 1'uscita del piu pronto si alimenta lo «start» e
con quella del piu ritardato lo «stop», di un contatore
di sufficiente prontezza e con identiche regolazioni per lo
« start » e lo « stop ». Si pud cosi rilevare la differenza
At tra le costanti di tempo tra i due sensori, relativa a
quelle condizioni di prova.

Se si puod ridurre gradualmente la durata dell’e-
vento, & valutabile ’eventuale presenza di un tempo
morto di ritardo del segnale d’uscita dal sensore.

Se levento pud essere fatto ripetitivo a cadenza
costante, & possibile valutare orientativamente la co-
stante di tempo del sensore, relativa a quelle condizioni
di prova, osservando la forma del segnale d’uscita con
un oscilloscopio campionatore.

La determinazione sperimentale per via indiretta
della costante di tempo di un sengore & invece possi-
bile usando la trasformata di Fourier, cio¢ rilevando
la risposta del sensore in funzione della frequenza, lad-
dove perd Pevento fisico sia tale da consentirlo, cio
che tuttavia in molti casi non avviene. Ad esempio,
se 'evento & il raggiungimento di una temperatura T
od il raggiungimento di un incremento AT di tempera-
tura in un intervallo di tempo At, o per un incremento
di pressione Ap, la risposta in frequenza é fisicamente
priva di senso.

La valutazione della costante di tempo del sensore
& necessaria per apportare la correzione alle indica-
zioni del contatore e si pud dire che piu la costante di
tempo di un sensore & piccola, pill imprecisa & la sua
determinazione. D’altra parte piu ’intervallo di tempo
da misurare e piccolo piu deve essere piccola la co-
stante di tempo dei sensori, percid pill imprecisa ri-
sulta la misura dell’intervallo di tempo stesso.

Oltre alle costanti di tempo « interne » del sensore
esistono anche altre due cause di possibile ritardo e
precisamente quella dovuta all’accoppiamento tra
evento da rilevare ed entrata del sensore e quella
dovuta all’accoppiamento tra uscita del sensore e con-
tatore elettronico.

Circa la prima causa & da ricordare che una carat-
teristica fondamentale dei sensori & costituita dall’al-
terazione che essi, con la loro presenza, apportano al-
Pevento fisico che sono chiamati a rilevare. B questo
un fatto notissimo, ma raramente valutato con preci-
sione salvo casi particolari: per esempio, dipoli rice-
venti di onde elettromagnetiche e microfoni di forma
geometrica semplice (sfera, cilindro rettangolare e
cubo).
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Vi sono anche sensori i quali non modificano ap-
prezzabilmente, con la loro presenza, I’evento da rile-
vare nel senso di ritardarlo, ad esempio i captatori di
radiazione per i quali, percio, va soltanto valutata la
propria costante di tempo.

3. Esempi di sensori.

@) INTERRUTTORI. — Il caso piu semplice di sen-
sore & il contatto, usato in apertura od in chiusura, di
un circuito sotto corrente. Nel contatto non si pud
parlare di costante di tempo nel senso convenzionale,
tuttavia ¢ ben raro che il suo funzionamento sia rigo-
rosamente corretto, cioé che la sua resistenza passi
da 0 ad oo istantaneamente: infatti in chiusura esi-
stono i rimbalzi delle due parti che vanno a contatto,
ed in apertura si producono «sfioccature» dovute
all’arco (anche se invisibile ad occhio nudo) dovuto
alla induttanza parassita del circuito.

Con i pin pronti microinterruttori (microswitches)
a scatto ultrarapido, la chiusura del contatto da luogo
a rimbalzi che durano anche varie diecine di micro-
secondi e sono rilevabili con un oscilloscopio a larga
banda con estrema facilita. I migliori interruttori mec-
canici oggi esistenti nei quali sono evitati i rimbalzi
sono quelli a bicchiere succhiato magneticamente entro
bagno di mercurio, cosi da ridurre al massimo gl
spruzzi del mercurio stesso, ma anche con questi non
si puod assicurare ’assenza di saltellamenti del con-
tatto, le cui durate sono dell’ordine del microsecondo,
soprattutto dopo un certo periodo di usura.

Gli interruttori allo stato solido (tiristori) sono to-
talmente esenti da rimbalzi e da sfioccature, perd non
sono pronti nel senso che la loro resistenza passa da
0.2 oo, 0 viceversa, in un tempo minimo dell’ordine
della decina di microsecondi o pit.

b) SENSORI MECCANICI. — I sensori di grandezze
meccaniche (spostamenti, velocitd, accelerazioni, ro-
tazioni, forze, ecc.) sono costituiti da disposizioni di
circuiti meccanici elementari, spesso inerziali, e
danno luogo a ritardi elevati e ben noti, addirittura
dell’ordine dei millisecondi.

¢) MICROFONI, IDROFONI, GEOFONI, ecc. — Tutti
i sensori di onde sonore ed ultrasonore in aria, in acqua
e nel terreno, hanno ritardi variabili, a seconda del
tipo usato, dalle decine di millisecondi ad alcuni mi-
crosecondi. Infatti la curva di risposta di sensori acu-
stici a «larga banda » non supera mai 200 - 300 kHz.
11 tipo di trasduttore piu pronto & quello piezoelettrico,
in quanto azionato dalla pressione sonora (e non dalla
velocitd) delle particelle del mezzo sede dell’onda so-
nora od ultrasonora.

d) SENSORI DI TEMPERATURA. — I termometri, i
bolometri, le termocoppie, le termopile, ecc., sono di-
spositivi affetti da ritardi elevatissimi, dell’ordine dei
millisecondi e pit. Inoltre la loro presenza altera po-
derosamente la temperatura del punto del mezzo in
cui sono introdotti e quindi occorrerebbe determinare
la legge di variazione della temperatura che si avrebbe
nel punto del mezzo in cui & posto il sensore, se il sen-
sore stesso non esistesse.

¢) SENSORI DI LUCE E DI RADIAZIONE. — In
questo gruppo vi & una notevole varieta di sensori.
Oltre alle cellule fotoelettriche, fotoresistenti e foto-
voltaiche si sono aggiunti in questi ultimi anni i foto-
diodi, i fototransistori, ecc.
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Le cellule fotoresistenti (al selenio, al gallio, al tel-
lurio, ece.) sono le meno pronte e danno luogo a co-
stanti di tempo fino all’ordine dei millisecondi.

Le cellule fotoeletiriche (ad esempio al cesio), isola-
tamente considerate, hanno costanti di tempo molto
piccole, dell’ordine del nanosecondo. I fotomoltipli-
catori rapidi hanno lo stesso ritardo delle cellule foto-
elettriche aumentato del ritardo del tempo di transito
che & dell’ordine di 0,5 ns. Tuttavia il circuito ad alta
resistenza necessario per la cellula fotoelettrica e per il
fotomoltiplicatore e la capacitd dinamica d’entrata
del necessario amplificatore che segue introducono ri-
tardi fino all’ordine del microsecondo, cioe tali da
mascherare la prontezza della cellula fotoelettrica isola-
tamente considerata.

Tra le cellule fotovoltaiche (che in generale sono al
selenio), le cellule solari (al silicio) sono un caso parti-
colare. Esse danno luogo a ritardi dell’ordine delle
frazioni di microsecondo od al massimo (cellule solari)
di 0,8 — 1,5 ps. Tali ritardi, data la bassa resistenza
interna delle cellule, non aumentano apprezzabil-
mente a qualunque circuito esterno esse siano con-
nesse (). .

1 fotodiodi danno luogo a ritardi dell’ordine di
mezzo microsecondo, quindi paragonabili a quelli delle
cellule solari.

1 fototransistors danno luogo a ritardi molto mag-
giori, dell’ordine delle decine di microsecondi.

Ultimi arrivati nella famiglia dei sensori di radia-
zione sono i rivelatori piezoelettrice ed i fotosensori crio-
gens. 1 primi sono costituiti da materiali ferritici pola-
rizzati, sensibilissimi alla temperatura, nel senso che
una minuscola variazione di temperatura prodotta dal-
I’incidenza della radiazione produce una d.d.p. agli
estremi del sensore. Le costanti di tempo di tali sen-
sori sono tuttavia piuttosto elevate, cioé¢ dell’ordine
di 2 -5 ps.

In conclusione i captatori di radiazione (pur es-
sendo sensibili in bande diverse di lunghezza d’onda)
danno luogo in pratica alla minima costante di tempo
se essi sono del tipo a cellule fotoelettriche, a cellule
fotovoltaiche (o solari) od a fotodiodi.

f) SENSORI DI CAMPI E.M. — In questo gruppo
sono da considerare le antenne riceventi di qualsiasi
tipo. Per agevolare il calcolo della sensibilitd, si utiliz-
zano spesso semplici dipoli o spire. Le loro costanti di
tempo dipendono dallo scostamento della condizione
di accordo (dal quale dipende pure la sensibilita), dato
che per ogni assegnata frequenza le antenne presentano
un’impedenza interna costituita da resistenza e da
reattanza in serie. Inoltre & da mettere in conto anche
il ritardo dovuto al cavo di connessione tra l’antenna
captante e Pamplificatore selettivo. Per una data an-
tenna captante il ritardo dipende largamente dalla fre-
quenza usata, ad esempio nelle antenne disaccordate
in cui la resistenza sia circa pari alla reattanza, la co-
stante di tempo & dell’ordine di w*, dove w & la pulsa-
zione del segnale ricevuto, a cui va aggiunto il ritardo
dovuto al cavo di connessione, che ¢ di circa 50 ns
per metro.

(1) Prove recenti condotte dallo serivente sulle costanti
di tempo delle cellule solari (al silicio) hanno fornito valori
di 0,8 — 1,5 ps, mentre i costruttori indicano 2 =+ 20 us.
Cio ¢ forse da attribuirsi ad una definiziono della costante
di tempo differente da quelle qui adottate e citate in- pre-
cedenza. i
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I RILEVAMENTO DEI PICCOLI INTERVALLI DI TEMPO
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Fig. 1 — Schema a blocchi per il rilevamento di piccoli intervalli di

tempo fra due distinti eventi di comando.

4. Influenza dei disturbi impulsivi.

Il rilevamento di un intervallo di tempo & general-
mente legato ad una conseguente azione di comando,
o di controllo, da iniziare, continuare o terminare in
modo correlato all’intervallo stesso (fig. 1). B evidente
che un disturbo proveniente dall’esterno pud es-
sere la causa di un comando errato. La lotta per
la riduzione di disturbi, specie se impulsivi (cioé
piu idonei ad influenzare i contatori), & percid ben giu-
stificata, e le RFI (Radio Frequency Interferences),
nei Paesi come gli Stati Uniti d’America in cui ¢ pil
sviluppato I'impiego di radiocomandi a distanza, sono
congsiderate tra le pitt pericolose ingidie da debellare.

In Buropa i radiodisturbi sono considerati unica-
mente come nocivi alle radiocomunicazioni nel senso
di peggiorare la loro qualitd ed in molti Paesi sono in
vigore legislazioni che limitano tali disturbi in base
al rilevamento dei loro effetti sulle radiocomunicazioni
(corredate o meno di codificazione e di «scrambl-
ing » [?] per assicurare un certo grado di segretezza),
ma cid corrisponde sempre a valutare i disturbi in
base ad una rivelazione di quasi-picco che non diffe-
risce sostanzialmente dal valore efficace. Per contro
negli Stati Uniti d’America, allo scopo di proteggere i
comandi ottenuti con segnali di radio frequenza, la
valutazione del disturbo & fatta in base ad una rivela-
zione di picco e le limitazioni legislative dei disturbi
stessi sono relative a tale valore di picco. La differenza
teorica tra queste due concezioni & quella che il valore
di quasi-picco, per un disturbo a spettro uniforme, &
circa proporzionale alla radice quadrata della banda
passante di frequenza dell’apparecchio di .misura del
disturbo, mentre il valore di picco & circa proporzionale
alla banda passante dello stesso.

Per gli impulsi disturbatori che praticamente si
incontrano, il dislivello medio tra le due indicazioni
sullo stesso apparecchio di misura normalizzato (3)
adatto a misurare sia il valore di quasi-picco, sia quello
di piceo & circa 17 dB; cioe:

(?) Per ¢scrambling » si intende il dispositivo segreto
con il quale in trasmissione sj scambiano ritmicamente tra
loro intervalli dello spettro di frequenza, ed in ricezione si
effettua, sincronicamente, lo scambio inverso cosi da ripri-
stinare lo spettro iniziale.

(®) L’apparecchio per la misura sia del valore di quasi-
picco normalizzato, sia per la misura del valore di picco ¢
stato internazionalmente specificato dal C.I.S.P.R. (Comité
International Special Perturbations Radioélectriques, Rue de
Varambé 1, Ginevra).
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— indicazione di picco ~ indicazione di quasi-
picco + 17 dB.

Comunque é sempre indispensabile assicurarsi, nel
modo pit accurato, che non sono i disturbi a definire
Pintervallo di tempo da rilevare, ed i piu insidiosi
sono proprio quelli connaturati allo stesso evento
fisico utile. B ovvio infatti che gli errori degli istanti
di «start» e di «stop» definiti dalle uscite dei sensori
dei due eventi fisici (fig. 1), sono tanto maggiori quanto
piu elevati sono i disturbi presenti rispetto ai segnali
utili di uscita dei sensori. Questa causa statistica di er-
rore di tempo si somma agli errori dovuti a ritardi
non precalcolabili dei sensori.

5. Conclusioni.

Da questa rapida rassegna prevalentemente quali-
tativa emergono due considerazioni finali.

La prima & che la precisione od addirittura la pos-
sibilita di misura di piceoli intervalli di tempo, ad
esempio al disotto di 10 ps, & limitata prevalentemente
dalle caratteristiche dei sensori che delimitano ’in-
tervallo e non dalla precisione del contatore.

La seconda e che, mentre nella precisione dei con-
tatori si sono fatti notevoli progressi, sino al rileva-
mento dei nanosecondi, ed & facile prevedere che ulte-
riori progressi potranno essere fatti in futuro, la ridu-
zione dei ritardi dovuti ai sensori non sta progredendo
con lo stesso ritmo. Nel caso pill favorevole questi ri-
tardi sono dell’ordine della frazione di microsecondo:
molto spesso non & possibile determinare attendibil-
mente la loro effettiva entita.

Se ne deve dedurre quindi che uso di contatori
di elevata precisione per il rilevamento di piccoli inter-
valli di tempo delimitati da due eventi fisici diversi &
spesso illusorio e che ulteriori studi per aumentare la
precisione e la risoluzione dei contatori sono prati-
camente inutili, almeno per lo scopo suddetto.

La critica delle attendibilita del rilevamento di un
intervallo di tempo al disotto di alcuni microsecondi
deve identificarsi con la sempre difficile analisi delle
caratteristiche dei sensori usati per determinare 1’in-
tervallo stesso. Cambiando i sensori cambia general-
mente il risultato del rilevamento, cosicché dispo-
nendo di due o piu sistemi di sensori per gli stessi
eventi, senza una consumata abilitd sperimentale che
permetta di portare correzioni per gli errori gistematici
calcolabili e di valutare i limiti per gli errori caotici
non correggibili, si ottiene il risultato di perdere «fidu-
cla» rispetto al caso dell’impiego di un solo sistema di
sensori, nel quale ciecamente si creda...

La precisione raggiungibile per la misura di un
piccolo intervallo di tempo tra due eventi fisici & va-
riabilissima con la natura dei due sensori usati e di-
pende dall’entita dell’intervallo. Orientativamente, dopo
aver apportato tutte le approssimative correzioni men-
zionate, pud dirsi che per intervalli di tempo dell’or-
dine dei millisecondi, anche usando i sensori meno
pronti, 'errore di rilevamento possa agevolmente es-
sere portato assai sotto I'19,; per intervalli dell’ordine
dimicrosecondi, usando i sengori pitt pronti, ’errore puo
restare sotto al 10 = 209,; e per intervalli dei nanose-
condi, limitatamente ai fenomeni ripetitivi per i quali si
possa usare oscilloscopio campionatore, difficilmente
Perrore puo essere contenuto entro il 509. (1326)
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NOTIZIARIO

ELETTRONICA 1 — Nell’ambito del
21° Salone Internazionale della Tecnica
di Torino, tenutosi fra il 25 settembre
ed il 4 ottobre, si & svolta la manifesta-
zione intitolata « Elettronica 1». Essa
comprendeva la « I Mostra interna-
zionale dell’Elettronica » ed un « Con-
vegno Internazionale sulle Applicazioni
dell’Elettronica nell’Industria ».

La Mostra si estendeva su una super-
ficie di 5.000 metri quadrati, compren-
denti il 3¢ Padiglione di Torino Esposi-
zioni e parte della grande sala « Gio-
vanni Agnelli». Essa ospitava quanto
di pid tecnicamente avanzato I'indu-
stria mondiale ha saputo attuare in
questo campo e si articolava nei se-
guenti settori:

— D’elettronica nella ricerca di hase,
— l'elettronica dei componenti,
— l’elettronica dell’informazione,

—- Delettronica applicata nell'industria:
meccanica, elettrica, ottica, nu-
cleare, -dei trasporti (terrestri, na-
vali, aerei), delle telecomunicazioni,

— Delettronica applicata ai controlli
industriali, direzionali, gestionali,
operativi.

T paesi presenti alla Mostra erano
nove: Francia, Giappone, Gran Breta-
gna, Italia, Paesi Bassi, Repubblica Fe-
derale Tedesca, Stati Uniti d’America,
Svizzera, Unione Sovietica, rappresen-
tati da circa 130 case fra le quali le
pitt grandi ed importanti del settore.

A completamento della Mostra si &
svolto nei giorni 27, 28 e 29 settembre,
11 «I Convegno Internazionale sulle Ap-
plicazioni dell’Elettronica nell’Indu-
stria ». Esso & stato tenuto prevalente-
mente nella Sala dei 500 dell’Unione
Industriale ed & stato suddiviso in
quattro sessioni a ciascuna delle quali
era assegnato un tema svolto da un
Relatore Generale di fama internazio-
nale e particolarmente qualificato in
quel ramo. Facevano seguito le relazioni
di numerosi studiosi ed esperti. T temi
e 1 Relatori Generali furono i seguenti:

— 10 tema: Elettronica e calcolatori per
il controllo gestionale e di funziona-
mento di macchine e processi. Rela-
tore il Prof. Albert L. Hopkins Jr.
del Massachusetts Inst. of Techno-
logy, noto per il suo contributo allo
studio e alla programmazione dei
sistemi di guida e comando del pro-
getto Apollo.

— 20 tema: Controlli statici di potenza
per le macchine operatrici. Relatore
generale il Dr. L. F. Stringer della
Westinghouse Americana, afferma-
tosi, fra l’altro, per ’apporto dato
all’attuazione di impianti di grande
potenza (grandi laminatoi) coman-

. dati elettronicamente.

— 3° tema: Apparecchiature elettroni-
che mnell’automobile. Relatore gene-
rale il Dr. Ing. Giovanni Villa, Pre-
sidente del Convegno e Direttore
della Direzione Produzioni Elettro-
niche della Fiat.
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— 4° tema: L’eleltronica nell'informa-
zione. Relatore generale il Prof. Pé-
legrin, Direttore dell’Istituto Nazio-
nale Superiore dell’Aeronautica e
dello Spazio di Tolosa ed autore di
importanti testi, soprattutto nel
campo aerospaziale e nel campo dei
servomeccanismi, illustre rappresen-
tante della Scuola francese, in questo
campo molto avanzata.

Al Convegno hanno preso parte oltre
400 partecipanti di 11 paesi: Belgio,
Francia, Giappone, Gran Bretagna,
Italia, Jugoslavia, Olanda, Repubbica
Federale Tedesca, Romania, Stati Uniti
d’America, Svizzera. Nelle quattro ses-
sioni sono state svolte e discusse com-
plessivamente oltre 90 relazioni, tutte
di grande interesse. (1347)

MAGNETRON AD IMPULSI PER LA
BANDA 16 - 16,5 GHz Due nuovi
magnetron ad impulsi ad accordo mec-
canico, denominati BLM 143 ¢ BLM-
310 e capaci di fornire potenze di picco
rispettivamente di 1 kW e 800 W
nella banda 16 — 16,5 GHz sono ora
prodotti dalla Varian di Beverly-Mass.
Sono particolarmente indicati sia per
radar a terra sia su aerei o missili ed
hanno elevata stabilitah di frequenza
anche in condizioni ambiente molto
sfavorevoli. 1l loro aspetto & illustrato
m figura e il loro peso & di circa 650
gramimi. (1331)

MOLTIPLICATORE DIVISORE ANA-
LOGICO — 11 dispositivo analogico il-
lustrato in figura effettna le operazioni
di moltiplicazione (XY/10) divisione
(10X/Y) e di radice quadrata (}/ 10 X)
con la precisione di + 19,. Tl disposi-
tivo (venduto in Italia dalla Tekelec di
Milano) funziona con tensioni di en-
trata di + 10 V nella gamma fino a
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400 kHz. La deriva di temperatura &
inferiore a 2 mV/°C e il rapporto
guadagno/temperatura & di 0,039/0C,
L’unita ha una tensione di riferimento
interna per cui risulta praticamente in-
sensibile, entro i normali limiti alle
variazioni della tensione di alimenta-
zione che & di 15 V c.c. La corrente di
riposo & di 7 mA. I unitd interamente
incapsulata & adatta per montaggio su
circuiti stampati, ha le dimensioni di
circa mm 45 X mm 45 X mm 13 e
il peso di eirca 50 grammi. (1332)

\ [\ HYBRID SYSTEMS coRp.
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COORDINATE GEOGRAFICHE OTTE-
NUTE VIA SATELLITE — Un tecnico
della Divisione Aerospaziale della Ho-
neywell sta rilevando le esatte coordi-
nate geografiche del punto della super-
ficie terrestre su cui & posato questo
nuovo strumento portatile che, attra-
verso la ricezione di segnali emessi dal

sistema di satelliti di navigazione della
Marina americana, permette di ottenere
la precisa localizzazione di qualsiasi -
punto del globo in cui lo strumento &

trovi in quel momento. (1334)
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PRODUZIONE DEGLI SCHERMI PER
CINESCOPI TRICROMICI — Una nuova

sala per la produzione degli schermi dei

cinescopi tricromici provvisti della re-
lativa maschera, & stata messa in fun-
zione alla Sylvania di Tienen (Belgio).
Essa & composta in effetti da due re-
parti: uno, il piu importante, & quello
per l'applicazione dei fosfori sui pan-
nelli di vetro (nella foto), I’altro & quello
per ’alluminazione e la laccatura. I1.i-
stallazione & costata complessivamente
pit di un miliardo e attualmente viene
usata soprattutto per il tubo da 67 ecm
a 900, il pid grande prodotto su base
commerciale. Presto si passera anche
alla produzione del tubo con defles-
sione di 1100.

P
i

¢

La precisione di saldatura fra ma-
schera e schermo & superiore a 4+ 0,012
mmn.

Tutto il procedimento & complesso, di
grande precisione, largamente automa-
tizzato, e richiede sostanze purissime,
acqua oltre che purissima anche deio-
nizzata, aria accuratamente filtrata, ecc.
L’intero ambiente & a temperatura ed
umiditd costanti ed alcuni reparti,
come quello dove vengono applicati i
fosfori, sono esenti da polvere.

Nella foto si vedono in primo piano
gli schermi sui banchi di esposizione del
fosforo alle radiazioni ultraviolette per
il suo fissaggio e, sullo sfondo, una vista
parziale per l’applicazione automatica
dei fosfori. (1314)

ABRE

Una sala schermi altamente automatizzata e in funzionc presso la Sylvania Benelux.

MIGLIORIE NELI’USO DEL CIR-
CUITO INTEGRATO TAA 611 B — 1l
circuito integrato TAA 611 B della
SGS di Agrate ¢ un amplificatore di
bassa frequenza che fornisce una po-
tenza di uscita utile di circa 1.5 W su
un carico {altoparlante) di 8 ohm, con
9 =11 Ve di tensione di alimenta-
zione. Le caratteristiche complete di
questo amplificatore sono illustrate
nella nota della ditta produttrice.

E. Balboni un tecnico della stessa
SGS, nel Rapporto Applicazioni Semi-
conduttori C-0138, suggerisce alcune
semplici modifiche che consentono di

estendere le prestazioni di tale am-
plificatore.

La figura a) mostra il circuito di nor-
male impiego dell’amplificatore inte-
grato TAA 611 B. L’uso di tale cir-
cuito con tensioni di alimentazione in-
feriori a 9 V determina un notevole
aumento della distorsione, specialmente
di quella di intermodulazione udibile
anche a ridotta potenza di uscita (per
es. 50 mW); inoltre i fronti ripidi presenti
nella corrente di polarizzazione dello
stadio finale hanno componenti ar-
moniche che possono giungere fino alle
frequenze delle onde medie e possono
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determinare reazioni indesiderate con i
circuiti di antenna dello stesso rice-
vitore.

Per eliminare tali inconvenienti,
quando la tensione si riduce a 6 = 4,5
Vee & sufficiente connettere fra i pie-
dini 1 e 3 dell’amplificatore integrato
una resistenza di 2,2 kohm (1/4 W,
209,) e sostituire il condensatore da
0,1 micro F (ceramica) in derivazione
sull’altoparlante con uno da 0,2 micro
F. Per escursioni della tensione di ali-
mentazione ancora piu ampie (9 — 4,5
Vee) la resistenza sara di 3,3 k ohm.

La figura b) mostra lo schema del-
Pamplificatore modificato in modo da
consentire la connessione dell’altopar-
lante a massa. La resistenza R avra 1 se-
guenti valori: 220 ohm per V¢ = 9
— 4,5 V, 150 ohm per Vee =9V e
82 ohm per Voo =15 =12 V. E da
notare che R dissipa una parte, rela-
tivamente modesta, della potenza utile
perché risulta praticamente in parallelo
con l’altoparlante la cui impedenza &
di 8 ohm. Per tensioni inferiori a 9 V
8l connetterdy la resistenza di 2,2 — 3,3
k ohm fra i piedini 1 e 3 come sopra
detto.

Infine la figura c) mostra lo stesso
circuito alimentato in alternativa dalla
rete attraverso un semplice alimenta-
tore composto da un trasformatore ri-
duottore (3 — 5 VA) un raddrizzatore a
ponte e un condensatore elettrolitico
da 2.000 micro F. Poiché il TAA 611 B
non presenta sufficiente reiezione del
ronzio d’alternata (100 Hz) & inserito
il filtro B; O; (47 ohm, 500 micro F)
che produce un’attenuazione di tale
ronzio di 30 — 40 dB. Quando si com-
mnta l'alimentazione sulle pile occorre
cortocircuitare I, che altrimenti pro-
durrebbe una dannosa caduta di ten-
sione (facilmente compensata con l’ali-
mentazione in c.a.). La resistenza E, &
quella sopra considerata, connessa fra i
piedini 1 e 3 per ridurre la distorsione
quando la tensione di alimentazione &
scarsa (pile).

Con le modifiche sopra indicate si puo
facilmente impiegare 1’amplificatore in-
tegrato TAA 611 B negli apparecchi,
portatili o non, come radio, fonovaligie,
registratori a nastro, radiotelefoni, ecc.

(1336)

DIODI LOGARITMICI — Sono stati
attuati diodi con caratteristica loga-
ritmica, accurata entro -+ 2 mV, adatti
per generare un’uscita avente la se-
guente equazione: v = A logi + Bi + C
dove v = tensione diretta e ¢ = cor-
rente diretta del diodo.

Tali diodi prodotti dalla CODI In-
ternational di New York sono adatti ad
effettuare operazioni analogiche di mol-
tiplicazione, divisione, estrazione di ra-
dice o elevazione a potenza. Loro carat-
teristica essenziale & l’accuratezza e la
costanza dei valori di 4, B e C. Si noti
che A determina la pendenza della ten-
sione rispetto al logaritmo della corrente
di uscita del diodo; B definisce la com-
ponente ohmica del diodo (che & estre-
mamente bassa) e ¢ & la tensione in
corrispondenza della quale la curva in-
terseca l’asse delle ascisse (¢ = 0). I
diodi suddetti possono funzionare cor-
rettamente entro tre decadi (da 10 a
10.000 microampere) e sono incapsulati
in un involucro di vetro TO 7. (1286)
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NOTIZIARIO

CAVI COASSIALI CON DIELETTRICO IN PTFE — La
Tygadure Division of Fothergill & Harvey Ltd di little-
borough (Inghilterra) produce una nuova serie di cavi coas-
siali per radiofrequenza con impiego del PTFE (politetra-
fluoroetilene) come dielettrico e del PTFE o del fluoro-
carbonio FEP (fluoroetilenepropilene) similare, per l’isola-
mento esterno. I cavi sono costruiti in sedici misure che
rispondono alla Norma Militare Statunitense MIL-C-17 e
in sei misure che rispondono alla Norma Britannica BS 2316.
Il conduttore interno ¢ di rame argentato o d’acciaio rive-
stito di rame argentato; quello esterno & di rame argentato
intrecciato. :

Le principali caratteristiche di un cavo tipo medio della
serie (Norma MIL-C-17, Misura RG187A/U) sono:

2,67 mm
16,45 kg/km

480 kW a 100 MHz
190 kW a 1000 MHz

1200 V

0,33 dB/m a 100 MHz
0,79 dB/m a 1000 MHz

I cavi sono impiegati in tutte le applicazioni (specialmente
di carattere militare ed aerospaziale) in cui lattrezzatura
d’alta frequenza & sottoposta a severe condizioni ambien-
tali, ed in particolare nei casi in cui si devono mantenere
caratteristiche stabili di rendimento entro una vasta gamma
di temperatura. Il politetrafluoroetilene ha una gamma
di temperatura d’esercizio da —75 a 260 °C, entro i cul
limiti le caratteristiche dielettriche rimangono pratica-
mente immutate. Ha una bassa costante dielettrica (2,10)
e un basso fattore di potenza (inferiore a 0,0002), unita-
mente a un’alta resistenza dielettrica (1000 V/mil = 400.000
V/em, per breve durata). Non & alterato dai lubrificanti, dai
liquidi usati per comandi idraulici e dai combustibili per

— diametro esterno

— peso nominale

— potenza nominale max.
(in aria a 40 °C)

— tensione RI® max.

— attenuazione nominale

velivoli e razzi. La gamma di temperatura d’esercizio del
FEP va da —70 a 200 °C.

I cavirivestiti di PTFE sono normalmente bianchi, quelli
di 'EP marron, ma la Societd fornisce tali cavi anche in
altri colori. (1352)

Lapped PTFE or Extruded FEP

Silver plated copper

PTFE i

Siver Dltod copper Govered steel
5118

MEMORIA DI 512 BIT A RICIRCO-
LAZIONE INTERNA — Una memoria
MOS del tipo «shift-register » a 512 bit
comprendente, in un’unica piastrina di
gilicio, anche i circuiti di ricircolazione
viene ora prodotta dalla Intel Co. (rap-
presentata dalla Eledra 3S di Milano).
Essa & denominata I-1405 e funziona
fino a 2 MHz, dispone di due « chip-
selector », di un « read » e di uno « scrivi
e ricircola » per un funzionamento com-

‘pleto come economica memoria-serie
senza necessitd di alcun circuito logico
esterno. Completamente compatibile
con le lIogiche TTL e DTL la I-1405 ha
una capacitd del terminale al quale &
applicato il segnale di «clock» infe-
riore a 80 pF ed una capacita per tutti
gli altri terminali inferiore a 5 pF.
L’unitd & incapsulata nell’involucro
TO-5 a 10 terminali ed & di costo molto
basso. (1292)

IHTEL MADEL 1405 SBUIAL MIMORY S
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PROVATRANSISTORI DINAMICO
UNIVERSALE — E stato di recente
brevettato un nuovo apparecchio per la
rilevazione di guasti in transistori di
qualsiasi tipo, sia in circuito, sia fuorl
circuito e di impiego semplicissimo.
Esso & denominato GO-NO-GO, & poco
pit grande di un pacchetto di sigarette

SILETT R
REGARD iy

e pud rilevare il guasto in transistori
bipolari (NPN e PNP) ed in FET (a
canale N ed a canale P), impiega una
normale batteria di 4,5 volt, con una
autonomia di diverse migliaia di ore ed
¢ poco costoso. J1 GO.NO.GO & pro-
dotto e venduto dalla Societad Fledra 3S
di Milano. (1354)
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VARIATORI DI TENSIONE

E RESISTORI VARIABILI RETTILINEI E CIRCOLARI

applicazioni

FORNI ELETTRICI - MUFFOLE
MACCHINE OPERATRICI IN GENERE
INDUSTRIA GALVANICA

INDUSTRIA DEI RADDRIZZATORI
SETTORE CINEMATOGRAFICO
LABORATORI MISURE

SETTORE DIDATTICO

RED

Germania

UNA GAMMA DI PRODOTTI
DI ELEVATE QUALITA’
COSTRUITI SECONDO LE
SPECIFICHE VDE 0552

(DIN 42590 ET 42591)

Rappresentante esclusivo per P'ltalia con deposito:

EURO CEDAG

Via Delle Leghe,10-20127 Milano
Tel. 2850183 - 2829256

nozza

multimetn
elettronici

ad alimentazione autonoma

Assolutamente competitivi per
le loro caratteristiche e prezzo

® Sensibilita:
da 10 mV c.c. e 300 mV c.a.
® Correntida1pn Aai10 A
® Misure in frequenza fino a 1000 MHz
® Resistenze fino a 100 M Q

La ITT Metrix vi offre una gamma
di ben 13 voltimetri elettronici

Per ulteriori dettagli richiedete

il catalogo generale o telefonate a:

ITT

Divisione della ITT Standard Ufficio commerciale
Piazza de Angeli 7 Via Flaminia Nuova 213
20146 Milano 00191 Roma

Tel. 46966 41 (4 linee) Tel.: 323671

NOTIZIARIO

CONDIZIONATORE DI SEGNALI —
E uno strumento versatile che con-
sente di adattare segnali elettrici agli
scopi della misura e agli strumenti ai
quali viene connesso. Esso ha due en-
trate: A e B, per due distinti segnali
con tensioni fino a + 30 V e permette
di sommare o di sottrarre questi due
segnali. Si puod sopprimere la compo-
nente continua di tali segnali fra —5
e +30 V e l’ampiezza della tensione
soppressa ¢ indicata sulla manopola di
regolazione con la precisione di 0,19
+ 10 mV. Lo strumento incorpora un
filtro passa basso e un filtro passa alto,
I’attenuazione dei quali pud essere
commutata sui valori di 6 o 18 dBjot-

tava. I limiti di frequenza di ambedue
i filtri si possono scegliere a salti di 1/3
di ottava. La banda passante bassa si
estende dalla corrente continua ad 1
MHz; quella alta da 0,1 Hz a 100 kHz.

E inoltre incorporato un amplifica-
tore con guadagno variabile con conti-
nuita fra 0,8 e 200 con sette posizioni
fisse di taratura per valori da 1 a 100.

Lo strumento & prodotto dalla DISA
Elektronik di Copenhagen sotto la sigla
55 D 26 e fa parte di un’apparecchia-
tura destinata alla misura dei flussi
aeriformi nella, quale tale strumento &
usato per accentuare alcuni spettri di

turbolenza. (1358)
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PRIMO RADAR A LUNGO RAGGIO
DELLA NADGE — Le prove del primo
« Ares », un radar a lunga distanza de-
stinato al sistema automatico di difesa
NADGE (NATO Air Defence Groung
Environment), effettuate sotto la su-
pervisione di esperti della NATO e di
otto Paesi che riceveranno in dotazione
questo tipo di radar, sono avvenute in
Ttalia dove & stato istallato questo
primo « Ares » (vedi figura). Esse erano
intese ad accertare, in ogni partico-
lare, le prestazioni e le caratteristiche
in conformitd alle specifiche NATO e
sono state effettuate in condizioni nor-
mali di traffico aereo interessando nu-
merosi aeromobili, permettendo cosi
ripetute e precise misurazioni.

Ideato e fabbricato dalla societa
francese Thomson-CFS, '« Ares» fa
parte di una vasta famiglia di sistemi
radar di pre-allarme e avvistamento
tridimensionale progettati per esigenze
difensive di Paesi membri della NATO
e per altre nazioni dove sono gid ope-
rativi. Considerato tra i pit potenti del
mondo, questo radar fisserad automati-
camente, con precisione e pratica-
mente all’istante, le coordinate del-
I’aeromobile in volo entro un vasto pe-
rimetro, anche in condizioni di inter-
ferenze naturali o artificiali.

La NADGE consiste in un sistema di
difesa radar collegati con elaboratori
che si estende in un ampio arco che va
dal nord della Norvegia alla Turchia
orientale. Il sistema & stato istallato per
la NATO dalla Nadgeco ILtd., della
quale fanno parte le seguenti societi:

AEG-Telefunken (Germania Occiden-
tale); Hughes Aircraft Company (USA);
Marconi Company Ltd. (Gran Breta-
gna); N. V. Hollandse Signaalapparaten
(Olanda); Selenia S.p.A. (Italia) e
Thomson-CSF (Francia). (1353)
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LETTORE DI NASTRI — TUn lettore
di nastro perforato ad otto canali di
costo ridotto con velocitd di lettura
fino a 150 caratteri al secondo & pro-
dotto dalla Engineered Products Ine.
Jisso & comandato meccanicamente
dalla rotazione di 15° per carattere di
un perno pilota; ¢ adatto per logiche
RTL, DTL, TTL ed HTL come pure
per i sistemi a relé. Inoltre un commu-
tatore indica la rottura del nastro e la
sua fine. I.e connessioni terminano in un
connettore Anphenol a 24 contatti.
(1333)

INDICATORI LUMINOSI A STATO
SOLIDO — Lampadine a stato solido
da usarsi soprattutto come segnali lu-
minosi da pannello sono state recente-
mente introdotte sul mercato dalla
Monsanto Electronics di Copertino Ca-
lifornia e designate con la sigla MV
5020. Esse hanno una affidabilitd non
conseguibile con le lampade ad incan-
descenza e praticamente eliminano i
costi di rimpiazzamento. Consistono di
una piastrina di fosforo-arseniuro di
gallio che emette una luce rossa (6500
angstrom). La piastrina & incorporata

in una lente di plastica che puod essere
direttamente incastrata in un foro pra-
ticato nel pannello avente uno spes-
sore compreso fra 1,5 e 4 mm. Vi sono
quattro modelli, illustrati in figura, che
differiscono per la configurazione e la
colorazione della lente di plastica che
pud essere chiara o rossa, a luce con-
centrata o diffusa. Sono anche dispo-
nibili speciali cornici in plastica (vedi
figura). I conduttori possono essere ri-
piegati o saldati ad un circuito stam-
pato. La luce emessa ha un’intensita di
750 foot-lambert a 2 volt e 20 milli-
ampeére. (1355)
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NOTIZIARIO

STRUMENTO PER LA MISURA DEL
R.0.S. — Prodotto dalla Ferisol lo stru-
mento TO 202 illustrato in figura mi-
sura il rapporto di onde stazionarie
(R.0.8.) di qualsiasi dipolo (carichi, atte-
nuatori, cordoni coassiali, antenne, ecc.)
nella gamma compresa fra 65 e 500
MHz. E basato sull’'uso di due accop-
piatori direttivi contrapposti che con-
sentono di misurare la potenza che si
propaga in una direzione e quella che
si propaga nella direzione opposta. In

accoppliatore direttivo che viene orien-
tato una volta in una direzione e l'altra
nella direzione opposta. I R.0.8. silegge
direttamente sullo strumento a lettura
diretta che ha tre portate: da 1 a o
dala2ledalal,3.

Lo strumento puo essere usato anche
come generatore di un segnale a fre-
quenza variabile nel campo suddetto
(VHF e UHT) e di livello pure viari-
bile. Tale segnaie pud essere modulato
da un’onda quadra a 1000 Hz.

realtd nel TO 202 si utilizza un solo (1330)
- T ‘ M IV E A IR T O YR OO e 5.
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SCARTI DEI SEGNALI DI TEMPO
(v. n. 4 - 1971, pag. 153)

MAGGIO 1971 GIUGNO 1971

a b ¢ a b ¢
5 +42 | 2 +55
12 +44 9 +58

26 +51 | 23 +63

30 +65

a) Giorni del mese; - ) Scarto di tempo
TUC (IEN) - TUC (BIH) in ms, (me-
dia mensile); - ¢) Scarto di tempo TUC
(IEN) - TUC (RGO) in ms. - * Dato
non pervenuto. (1346)

oscilloscopio portatile

1), 13ll6

automatico

compatto

economico

Sensibilita 10 mV/div.

Banda passante 0-15 MHz
Sincronismi completamente auto-
matici

Tubo rettangolare, postaccelera-
zione 4 KV

Per ulteriori dettagli richiedete
il catalogo generale o telefonate a:

ITT

Piazza de Angeli 7
20146 Milano

Divisione della ITT Standard

Tel. 4696641 (4 linee)

Ufficio commerciale
Via Flaminia Nuova 213
00191 Roma

Tel.: 323671

194

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 5 - 1971

19| —0,2 | +48 |16 | * | 460 |

@
| £ <
" = = &
| -ﬂ-‘q ol
1 7
|
|
\

: R  rem—
r -~ 0 N =
5
oy il i 2= .y S
J— s = o,
" et ~ i N
= W

%A DUCATI ELETTF{’OTE‘)NICA MICROFARAD E' IN GRADO DI SO@EL
SFARE OGNI RICHIESTA DELLA INDUSTRI‘ RADIOELETTROTECNICA -
ED ELETTRONICA NEL CAMPO DEI CONDENSA | FISSL
INFATTI, LA RECENTE REWAZIONE DI NUOVE SERIE AVENTI DIF-"
FERENTI CARATTERISTICHE E\@?ICHE VIEf\IE ORA SEGUITA DAL-

LA INTRODUZIONE NEI NUOVI ALOGHI, DI' ULTERIORI SERIE CON
CARATTERIST[&HE MECCANICHE ADATTE ALLE MODERNE lE"SjGENZE

DELLA PRODUZIONE Q:’P/ARATI IN GF{A%,SEFHE.

v*y

) DUE AT Deettrotecnica MICROFARAD WP

VIA M. E. LEPIDO, 178 ~ BOLOGNA ~ TELEF. 400.312 ~ TELEX 51042 DUCATI



LIBRI E PUBBLICAZIONI

Enricg N. L., MorTieEY Jr. H. E.: 11
controllo di qualita. « Etas Kompass ».
Milano, 1970.

Un volume di x11 4+ 150 pagine, for-
mato ecm 15,5 X em 15,5, con 17 fi-
gure e 30 tabelle.

Prezzo lire 2.500

Il volume e tradotto dall’americano
« Manufactoring Anality Control » edito
dalla General Instrument Co. Esso il-
lustra i problemi pratici e propone gli
stessi esercizi che vengono affrontati nei
corsi di istruzione sul controllo di qua-
lita alla General Instrument sia nei
suoi stabilimenti negli Stati Uniti, sia
presso lo stabilimento italiano di Giu-
gliano.

I problemi descritti sono, senza ecce-
zione, ricavati dall’esperienza di lavoro
nell’industria e sono stati risolti appli-
cando 1 principi del controllo della qua-
lita in una svariata casistica di situa-
zioni produttive, riguardanti sia il ma-
teriale grezzo, sia il prodotto finito. Il
volume pone soprattutto 1’accento sulla
metodologia del controllo statistico di
qualitd inteso come un pratico stru-
mento di lavoro nella quotidiana atti-
vita di misura, prova e valutazione del-
I’accettabilith e conformita del pro-
dotto. Partendo, dagli elementi di base
della statistica e attraverso una serie di
spiegazioni, esercizi svolti ed altri pro-
posti, quest’opera consente al lettore di
mmpadronirsi di tutte le tecniche piu
comunemente usate nel controllo stati-
stico di qualita.

Riportiamo i titoli dei capitoli:

Cap. 1°: I’impiego delle distribuzioni
di frequenza nel controllo della qualita
(p. 1); Cap. 2°: Misura della variabilita
dei lotti di produzione e dei processi di
lavorazione: lo scarto-tipo e il coeffi-
ciente di variazione (p. 13); Cap. 3o:
Scarto-tipo per dati raggruppati (p. 25);
Cap. 4°: Stima della variabilita me-
diante l’escursione media dei dati
(p. 35); Cap. 5°: La curva normale e il
suo significato nel controllo della qua-
lita: capability dei processi, valutazione
delle tolleranze e analisi del controllo
(p. 51); Cap. 60: Errore di campiona-
mento (p. 65); Cap. 7°: Le carte di con-
trollo della produzione (p. 75); Cap. 8¢:
Carte di controllo della variabilitd
(p. 87); Cap. 99: Controllo in caso di
specifiche con tolleranze rigorose (p. 93)-
Cap. 100: Carte di controllo della difet
tosita percentuale (p. 109); Cap. 11¢:
Carta di controllo dei difetti per unita
(p- 117); Cap. 12°: Procedure di accetta-
zione e tabelle di campionamento
(p. 125); Cap. 13°: Il controllo della qua-
lita nella produzione moderna (p. 139);
Cap. 14°: Glossario dei termini statistici
(p. 145). (1348)

Hydrogen thyratrons - Preamble. Un
fascicolo della English Electric Valve
Co. Ltd. (Chelmsford Essex) di 40 pa-
gine formato c¢m 15 X cm 21, con
30 figure. (1339)

Bricuant F.: I’Ondistor. « Dunod », Pa-
rigi, 1970.

Un volume di vior + 124 pagine, for-
mato cm 15,5 X cm 24, con 61 figure.

Prezzo 38 franchi francesi

L’ondistor & un particolare tipo di
« ondulatore », cioé un convertitore sta-
tico autonomo a tiristori capace di for-
nire corrente alternata a frequenza di
centinaia o migliaia di hertz ricavando
Penergia dalla corrente continua. F. Bri-
chant, autore del libro, & ’ideatore del-
I’ondistor e, come capo di una sezione
della ditta frances « Alsthom », sovrain-
tende alla produzione industriale di tale
dispositivo.

11 volume tratta degli ondulatori in
generale e delle loro applicazioni quali
il riscaldamento per induzione, 1’ali-
mentazione degli ozonizzatori, dei di-
spositivi ad ultrasuoni, ecc., ed illustra
le prestazioni particolari dell’ondistor.

Riportiamo I'elenco dei capitoli:

Cap. 1°: Introduzione (p. 1); Cap. 2°:
1 semiconduttori e le loro caratteristi-
che (p. 5); Cap. 3°: Gli ondulatori (p. 27);
Cap. 4°: L’ondistor (p. 71); Cap. 5°:
Applicazioni (p. 91). (1350)

HaMMER P. L.: RUDEANU S.: Méthodes
booléennes en recherche opérationnelle.
« Dunod », Parigi, 1970.

Un volume di xvirr 4 378 pagine,
formato ecm 16 X em 25, con 25
figure. Rilegato.

Prezzo 98 fianchi francesi.

Teoria malematica che tenta di ren-
dere piu elastica e comprensiva I’appli-
cazione degli algoritmi classici e quelli
della ricerca operazionale, applicati sia
al caso continuo sia a quello disereto.

Cap. 19: Algebra di DBiole (p. 5);
Cap. 2°: Equazioni booleane (p. 28);
Cap. 30: Disuguaglianze ed equazioni
pseudo-booleane lineari (p. 57); Cap. 4°:
Equazinni e disuguaglianze pseudo-
booleane non lineari (p. 96); Cap. 50
Minimizzazione delle funzioni pseudo-
booleane lineari (p. 119); Cap. 6°: Mi-
nimizzazione delle funzioni pseudo-
booleane (p. 132); Cap. 7°: Estensione
della. programmazione pseudo-booleana
(p. 158); Cap. 8°: Programmazione ma-
tematica a numeri interi (p. 185);
Cap. 9°: Problemi di connessione ¢ di
percorso nei grafi (p. 199); Cap. 100°:
Insiemi stabili, nuclei e scomposizioni
cromatiche dei grafi (p. 241); Cap. 11°:
Accoppiamento dei grafi in due parti
(p. 272); Cap. 120: Flussi nelle reti e
catene negli insiemi parzialmente ordi-
nati (p. 295); Cap. 13°: Applicazioni
diverse (p. 307); Cap. 14°: Problemi di
minimizzazione nella teoria degli auto-
matismi (p. 328). (1263)

Digital - to - analog converier hand-
book. Manuale della « Hybrid System
Corp. » (Burlington - Mags.) di vir + 74
pagine, formato cm 13,5 x cm 21,5
con 42 figure.

Gratuito su richiesta alla Tekekec
(Milano).

I titoli delle diverse sezioni sono:
10: Introduzione (p. 1); 2°: Tipi di con-
vertitori da numerico ad analogico
(p. 3); 39 Definizione delle caratteri-
stiche (p. 21); 4°: Prove dei convertitori
numerico-analogico; 5°: Scelta dell’am-
plificatore di uscita (p. 39); 6°: Opera-
zioni bipolari (p. 53); Appendici (p. 63).

(1338)

ScawEeITzZER J.: Ordinateurs et com-
portement conscient « Dunod », Parigi,
1971.

Un volume di x11+ 204 pagine,
formato ecm 15 x em 21,5 con 28
figure.

Prezzo 29 franchi francesi.

Considerazioni generali di carattere
psico-filosofico.

Ecco l’elenco dei capitoli:

Cap. 1°: Presentazione (p. 7); Cap. 2°:
Cosa c¢’¢ da sapere (p. 35); Cap. 3°:
La coscienza di sé? (p. 59); Cap. 4°:
Le informazioni ambigue (p. 78);
Cap. 5% Macchine immobili (p. 109);
Cap. 6°: Macchine attive (p. 130);
Cap. 7°: Dove siamo? (p. 146); Cap. 8:
Confronto fra macchina ed essere
vivente (p. 163); Cap. 9°: Particolarita
psicologiche compatibili con la mac-
china (p. 182). (1323)

MarciLraT G.: Conception des servo-
mécanismes pour machines - outils
automatiques. « Dunod ». Parigi, 1970.

Jn volume di virr + 126 pagine,
formato ecm 16 X ecm 24,5, con 56
figure.

Prezzo 38 franchi francesi.

Titoli dei capitoli:
Cap. 1°: Introduzione (p. 1); Cap. 20:
Generalitd sui sistemi (p. 3); Cap. 3°:
Dinamica dei sistemi permanenti, li-
neari e invarianti (p. 17); Cap. 4o°:
I sistemi asserviti (p. 29); Cap. 5%
Le non-linearitd nei sistemi (p. 35);
Cap. 6°: Generalita sulle macchine
(p. 37); Cap. 70: Analisi della mecca-
nica (p. 43); Cap. 8°: Precisione statica
di un asse (p. 51); Cap. 9°: Struttura
dei servomeccanismi e modi di fun-
zionamento (p. 69); Cap. 10°: Bande
passanti (p. 79); Cap. 1l°: Dinamica
del posizionamento (p. 87); Cap. 1290:
Dinamica al contorno (p. 93); Cap. 13°:
Sintesi dei servomeccanismi (p. 101):
Can. 140: Leggi di similitudine (p. 121).
(1324)
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t APPARECCHI ELETTRONIC! DI MISURA
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[ | Scambi? di informazioni B Configurazione dei colle- M Elaboratori di grande potenza
a distanza ad alta velocita tra gamenti secondo le diverse raggiungibili ovunque istanta-
elaboratori e terminali per dati esigenze elaborative dell’utenza neamente da piu utilizzatori

_ Y $602 - 25 W - 0-0,5 GHz
Nella gamma dei componenti fissi,
la FERISOL produce attenuatori
fissi, filtri passabasso, accoppiatori )
direttivi e la seguente serie di $815 - 150 W - 0-4 GHz
carichi coassiali adattati con-
impedenza di 50 :
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le sedi della SIP sono a disposizione dell’utenza per
informazioni preventivi progetti

il successo -@{[§i> nel mondo & garanzia di precisione e qualita

FER'SOL FERISOL produce oltre 200 differenti modelli di apparecchi elettronici

UFFICIO TECNICO ITALIANG gh misura - Tecnlpl altame_ntg qua_tlnﬁqah sontIJ a (:,hsposmonle; per fqrnlre
20133 Milano mdlcaznom circa il Io_ro 'rmglnore impiego ne le diverse applicazioni.
via F.lli Sangallo 51 - Tel. (02)7386538 Per ulteriori informazioni interpellateci.



Nessun tetrodo
presenta
miglior linearita

varian

‘Nel campo dei tetrodi di potenza la Eimac definisce lo stato dell’arte con tubi

che dimostrano una distorsione di intermodulazione migliore di qualsiasi altro tubo
conosciuto. Nel 1966 abbiamo introdotto il 4CX1500B, un tetrodo da 1.5 kW con

la piu alta linearita finora conosciuta: meglio di —40 dB di distorsione IM di 3° ordine.
Successivamente abbiamo prodotto il 4CX600J, un tubo da 600 Watts con prodotti
IM di 3° ordine di —45 dB (senza «feedback») e piu tardi un tetrodo da 5 kW con

le medesime caratteristiche. Ora l'ultimo tetrodo in programma, un tubo da 15 kW,
presenta prodotti IM di 3° ordine di —40 dB. Questi tubi presentano miglioramenti
della distorsione IM di 10—20 dB in una gamma di corrente di placca praticamente
quiescente.

Altri tetrodi attualmente in fase di sviluppo forniscono potenze fino a 40 kW

con linearita di oltre —45 dB IMD, come da noi previsto.

Queste anticipazioni sulle prestazioni fanno parte di un programma a lungo termine
basato su studi e progetti elaborati con I'assistenza di computers, per migliorare

la geometria interna dei tubi. Tutti i nostri programmi tendono ad assicurarVi che
avrete i migliori prodotti esistenti sul mercato ogni volta che comprerete Eimac.

Per ulteriori informazioni Vi preghiamo di rivolgerVi a:
Varian S.p.A.

Via Varian

10040 Leini/ Torino

Tel.: 26 80 86

h relé zettler e oltre

per esempio, la serie AZ 535/530

Quando non ci si accontenta

di un buon relé, quando si vuole
qualcosa che per le sue
caratteristiche vada oltre a cio
che normalmente viene offerto,
allora il relé e Zettler.

L’AZ 535 completa il programma
dei relé modulari Zettler,

come per il rele AZ 530 ha
un’altezza di soli 10,5 mm.

e questo permette il montaggio
su circuiti stampati con intervallo

di 15 mm. H relé 535 corrisponde
alle norme VDE 0435/9,62

e VDE 0804 par. 14/4,65.

Tipico per questo rele, I'impiego
ovungue sia necessario minimo
ingombro e grande potere
d’interruzione (1,1 KVA). Inoltre
il suo consumo & talmente
limitato, che pud essere
comandato da circuiti

transistorizzati a bassa intensita.

L’ingombro estremamente

al naturale

ridotto offre la possibilita,
guando non sia sufficiente
un contatto di scambio,
di sistemare diversi relé
in parallelo fra loro.

ZETTLER

apparecchi elettrici s.p.a.

via Benaco 1/3 - tel. 9845755/9845756
20098 S. Giuliano Milanese

Filiale di Roma: viale G. Cesare 51/A
tel. 389044 - 00192 Roma

Filiale di BojJogna: via C. Jussi 9

tel. 461377 - 40068 S. Lazzaro di Savena
Filiale di Bari: via Orazio Flacco 23/C
tel. 254558 - 70124 Bari

Filiale di Torinoe: via Montevecchio 8
tel. 533728 - 10128 Torino
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Germanio Arseniuro di gallio
in monocristalli, in policristalli con proprieta di semiconduttore. = - -
biossido di germanio puro al 99,999 9, Arseniuro di indio. '. - , i i C H | M 0 G RA FO E L ETTRO N | Co
e al 99,9999 %. Materiali particolarmente puri, diffondenti, “ - )

Silicio composti semiconduttori. -, 0 Questo strumento fa parte di una serie di dispositivi basati su di una tecnica di funzionamento semplice
in monocristalli, in policristalli Monocristalli di composti semiconduttori: : ’ Ty hofbvols Sonsibiliin & 1'ectensions 4 questulima s seconda dalls cspora impedenza df ingresso. una
peIIicoIe siliciche epitassiche. niobato di litio ﬁaazl?ggzti?éﬁorargigﬁ;a consentire all'ago scrivente di seguire qualsiasi fenomeno elettrico, anche a va-

Arseniuro di gallio, fosfuro di gallio. titanato di bario

CARATTERISTICHE - Alimentazione: solo a C.A. 220 V,50 Hz e Portata: & 5mV -100 V, in 14 gamme
e Regolamento dello zero: in qualsiasi posizione rispetto al fondo scala ¢ Impedenza di ingresso:
pit di 1,8 Mohm senza bilanciamento -2 Mohm con bilanciamento e Precisione: 0,5% con massima defles-
sione e Velocita di bilanciamento: maggiore di 300 mm/s (meno di 0,3 s a fondo scala) e Rullo carta:
larghezza 150 mm, lunghezza 20 m e Velocita di scorrimento della carta: 20, 60, 180 mm/minuto - 20, 60,
180 mm/ora in 6 gamme o Dimensioni: 230 x 320 x 160 mm e Peso: circa 6 kg.

MODELLO EPR-2TB

SERIE DELLE APPARECCHIATURE SUPPLEMENTARI

Accessorio per la misura di temperatura Modello PB-10C | > EPAPRCIOK mooey re-ioe
Pud essere usato per effettuare registrazioni di temperatura tra —30 °C e +200 °C. Ali'estremita del rivela- i - L

tore é presente un termistore sensibile alle variazioni termiche. Sono disponibili due modelli, e precisa-
mente uno per le misure di superficie, ed uno per le misure nei liquidi.

Apparecchiatura per misure lermiche di precisione Modello PB-11A

Portate di misura da 0 a 70 °C (in tre portate, da 0 a 20, da 20 a 40 e da 40 a 60 °C). Il grafico di registrazione
pud essere esteso fino a &+ 2 °C. All’estremita del rivelatore & presente un termistore in vetro ad alta sen-
sibilita; lo strumento & disponibile nelle due versioni, per misure di superficie e per misure nei liquidi.

Strumento per la misura del pH Modelio PB-20A

Collegando questo strumento al misuratore tipo HM-5A oppure tipo HM-5 per la misura del pH, & possi-
bile effettuare registrazioni dei valori compresitra 0 e 14 pH, con escursioni massime sul grafico comprese
tra £ 1 e & 10 pH.

Strumento per la misura di tensioni e di correnti Modello PB-30A

Questo apparecchio accessorio viene usato soltanto quando si desidera registrare la parte variabile della
tensione misurata, sopprimendone una certa parte di valore fisso (massimo 1,1 V), e quando si desidera
registrare I'intensita di una corrente continua (di valore compreso tra 1079 e 10-2 A).

Strumento Modello PB-40B per la misura di tensioni alternate
Portata di misura, da 10 mV a 200 V eff. - Gamma di frequenza, da 10 Hz a 300 kHz, + 1 dB.
La registrazione risulta altrettanto facile quanto lo & quelia di una tensione a C.C.

Strumgnto per la misura della caratteristica EL Modello PB-60A

Questo strumento serve per la registrazione delle relazioni che intercorrono tra la tensione apolicata ed
i valori misurati, come ad esempio le caratteristiche statiche di transistori e di valvole termojoniche. In
altre parole, & possibile valutare le caratteristiche di diodi, eccetera, nei campi dell'elettronica e della pola-
rografia; e nel campo della chimica le caratteristiche di polarizzazione degli elettrodi, ecc.

Convertitore logaritmico dalla C.A. alla C.C. Modello PB-T0A

Questo strumento serve per la misura di valori di tensioni in C.C. ed in C.A. per frequenze comprese tra
un minimo di 20 ed un massimo di 200 Hz, e per la registrazione dei suddetti valori mediante compres-
sione logaritmica.

Per I'invio dei cataloghi ALTA FEDELTA e STRUMENT/ ELETTRICI trattan- Modello PB-70A
dosi di pubblicazioni di peso rilevante ai fini della tassazione postale, siamo
costretti, nostro malgrado, a richiedere L. 500 in francobolli, a titolo esclusivo
di rimborso spese postali.

INTERNATIONAL s.p.A. m AGENTI GENERALI PER L'ITALIA

Per qualsiasi informazione rivolgetevi a: V|K “TECHSNABEXPORT” - MOSCA, ‘ 20129 MILANO - VIALE PREMUDA, 38/A - TEL. 795.762-795.763 - 780.730
G-200, URSS - TEL.: 244-32-85 - TELEX: 7239 _
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