Capitolo 6

Blocco di generazione del riferimento sincrono.

6.1 Problemi di asncronismo.

Il segnale di riferimento e necessario per eff ettuare i process di
modulazone edi demodulazone, sincrono rel sistema.

Come gia spiegato (Rif. Cap 1.1), il segnale pil ota unoswitch
elettronico che esegue la moltiplicazione per +1 in unsemiperiodo
e per -1 nell’ altro semiperioda

E’ stato scelto d operare con unsegnale ad onch quadra di
frequenzapari ad 1 Khz che permette di portarsi ad urafrequenza
ben a di sopradella f,,.. eduty cycle a 50% che e necessario per

aumentare lareiezione degli offset al’interno ckll’ anello Lock In.

A causadel ritardo d propagazione del segnale lungo la catenadi
amplificazione, in generale diverso daquell o del segnale di
demodulazone, si puo riscontrare la possibilitadi un non perfetto
sincronismo trala parte modulante e quell a demodul ante.

Sei due segnali sonoalla stessa frequenza ma risultano asincroni
tradi loro, all’ uscita del filtro, s otterra un segnale continuo
direttamente proporzionale all’ ingres e al coseno cellafase
relativa (cioé Pgi —Pg,,) trai due segnali in esame,

Dacio emerge I’ importanza fondamentale di avere un preciso
sincronismo trail segnale eil riferimento onde perdere dficienza
nell a demodulazore.
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L’ importanzadel sincronismo e data dal fatto chein presenzadi uno
sfasamento @ frail segnale dademodulare eil riferimento si
verificherebbe un errore sulla componente wntinua quantificabile
mediante larelazionre:

Vo = SE%—;%E con: 0<®<90

e graficabile mediante lafigura 6.0
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6.0 Ampiezza dase nel caso d asincronismo

Comesi notadai grafici il segnale demodulato, a causa dell o sfasamento,
inuscitas haun’ ampiezaminore. In particolare s evidenzia come

|’ ampiezzasiainversamente proporzionale al crescere della differenza di
fase fino ad annullarsi in coincidenza di 90° e dei suoi multiplui, doveil

segnale demodulato e nullo. Per i multipli dispari di 180° s avrainvece

inversione del segno.
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6.2 Architettura della generazione del segnaledi riferimento

FlipFlop D [:2)

; 4& _.am.

Heszet Generator Tunable RC

Simmetrizzaton

! | Demodulator
Square Wave Op27
Dscillator F=2Fchop

To

FlipFlop D [:2]
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+/-15¥
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o [
T
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6.1Schema del blocco generatore riferimento sincrono e lineedi ritardo.

L’unitadi generazone dd riferimento sincrono[Rif.4] in onda
guadraal Khz eddlerdativelineedi ritardo € stata aosi studiata
come da Figura 6.1.

Come generatore di onda quadra in gradosiadi produre un
riferimento con DutyCicledel 50% siadi garantire un dtima
stabilita termica.

S escetol’ LTC1799I dellaLinear Techndogyll.

Il circuito integrato garantisce stabilitatra—40° a+85° Ced e
inoltre abassissimo costo. Il segnale generato e di ampiezza
+5V sul riferimento.
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Unatal architettura permette di elaborare etrattare il segnale
come sefosse di tipo dgitale.

Per garantire il sincronismo tramoduatore edemoduatore,

nell’ eventualita dhei segnali di riferimento subiscano degli
sfasamenti dovuti ai tempi di propagazione diversi del segnale
lungoil cavo, sonostate introdate due lineedi ritardo regdabili.
Esse si basano su uncircuito RCin cui € possbile andare a
modificare la costante di tempo mediante trimmer.

Per ottenere un segnale sincronizzato rispetto a quell o fornito

dall’ oscillatore, viene impiegato unFlipFlop di tipo D con
connesgonea T. Occorre precisate cheil Flip Flop s comporta
come divisore per 2 dellafrequenza de s presenta d suoingresso
di Clock, per cui saranecessario settare I’ oscillatore per una
frequenzadoppiarispetto allafrequenza F,,, d interes.

A questo punto, primadi inviarei segnali ai relativi blocchi, si
provvede con unsemplice sommatore reali zzato con unAnalog
Devicell OP27 arealizzare un ssimmetrizzaore che porti il
segnalein uradinamicadi +/- 2.5V rispetto al riferimento.

|l segnale, giunto a destinazione sull e rispettive schede di
modulazone edemodulazone, verra mllegato all’ingreso daun
Instrumentation Amplifier INA118, che prowedera aripulirlo da
eventuali i nterferenti ericondzionarlo in unrange tra +/- 10V
necessario a Pin 9 dei rispettivi AD630.

In fase di test sul sistemafinale, saraindtre utile redizzare un
comparatore di fase per poter meglio tararele lineedi ritardo.
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6.3 Schema elettrico del circuito
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6.2 Schema dettrico del blocco generatore riferimento sincronoe lineedi
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e LTC1799 Resistor Set Oscil lator

Unodei principali problemi alivello d progettazione ha
riguardato |a scelta del generatore di onda quadra. S dovevano
affiancare dati di versatilita, bass costo e stabilita in temperatura.
A tal fine, abolital’ideadi un cscillatorea aistall o, il nostro
interesse e stato attirato su uncircuito integrato urico nel suo
genere. S trattadel LTC1799I della Linear Techndogyl , (Data
Sheet in appendice) es € un generatore di onda quadra, integrato
accordabiletral Khz €33 Mhz, con dnamica0-5V, la aui
sintonia s eff ettua sempli cemente andandoa cambiare una
resistenzadetta r, esternaal circuito. Lafrequenzadi

oscillazione si calcola nel seguente modo:

10K (100 DIV Pin=V"~

f... =10Mhz E in cui N =0, DIV Pin=0Open
N ERSGt |:|1’ D -

0 iv Pin=GND

Per il modello | (distribuzione induwstriale) la stabil itatermica e
garantitada

—40° a+85°C, i drift di frequenzarispetto allatemperaturatipici
si mantengono nell’ ordine di +/- 0.004% /°C (Fig. 6.3).
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6.3 Variazione della frequenzarispetto alla temperatura.
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Essendolafrequenzadi oscillazione di interesse 2 Khz, dovendo
poi essre divisaper duedal Flip Flop di sincronizzazionre,
andiamo a clcolare Rset nel seguente modo:

2Khz=10Mhz OlooK E Re.; = 500KQ
et

quind |’ oscillatore avra la seguente configurazone (Fig. 6.4):

CZ5 foou | v+ OUT

RS _—
2 ]

GND NC 3%

sook| 77
2T DIV%
C26
LTC1799 /7—; 1000

6.4 Schema dettrico dell’ oscil latore LTC1799
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e Lineediritardo ereset.

|| segnale generato dal LTC1799 e di tipo Square wave con
DutyCycle al 50% e ampiezza5V, atal fine puo atutti gli effetti
essre trattato come un segnale di tipo digitae.

|| problema principale nellaredizzazone di Ulfo € dato dal fatto
che la parte Ricevente el’ antenna (Blocco Moduatore),
verrebbero installate all’ esterno mentre la parte di Demoduazone
e generazone del segnale di riferimento sincrono (Blocco
Demodulatore), s troverebbe a molti metri di distanza, in un
ambiente controll ato termicamente.

A tal fine diviene fondamentale che il segnale di riferimento
generato alivello del Blocco demodulatore possa arivare
perfettamente in fase al blocco moduatore per owiare ai
problemi di asincronismo d cui s € gia anpiamente discus
(Rif. Cap. 1.4).

|l segnale, generato alivello dell’ oscillatore, transita prima
attraverso ura porta NOT, entra poi nellalinea di ritardo RC la cui
costante di tempo € tarabile mediante trimmer, viene poi
riconvertito tramite un NOT simmetrico al primo e consegnato al
Flip Flop.

Questo, in configurazionea T, hail compito d risincronizzareil
segnale con |’ oscillatore che I’ ha generato, nell o stesso tempo
divide la frequenza per 2 consegnandoall a sua uscita un onch
guadraal Khz.

Al fine di resettarei Flip Flop al’avvio dd sistema, € stato
previsto unpiccolo circuito integrato d Reset collegato al Clea
degli stesq, lanaostra scelta ericaduta sul DS1811 della Dall as
Semiconductorsl], semplice integrato che all’ accensione del
sistemainviaunimpulso d reset.
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* Simmetrizazione del segnale

A questo punto si presenta la necesstadi sSmmetrizzare il segnale
in unrange di +/-2.5V.

Infatti I’ oscillatore generail segnale di figura6.5, TTL ossia Onda
guadra, ampieza 5V , frequenza2Khz e Duty Cicle del 50% :

Bs 8.2ms
o UW{DSTH1:0UT)

6.5 Segnale generato dall’ LTC1799

A valle del Flip Flop ritroveremo |o stesso segnale, eventual mente ritardato
ma @n frequenzadi 1 Khz (Fig 6.6).

51 B.2ms
o U(DSTHA:0UT)

6.6 Segnale avalle del Flip Flop.
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La simmetrizzazione e ottenibile attraverso uno stadio sommeatore, formato
da un amplificatore operazionale OP27 invertente (Fig 6.7).

OP-27A/AD

DSTM1 R2

Implementation = Signal IN

6.7 Schema elettrico del blocco di smmetrizazone.

|| segnale cosi ottenuto e visibil e nella simulazione di figura 6.8

1
1 1
4 ' 4
1
1 1
a T
1

B.2ms 8._4ms
& UCDSTHA :0UT) U{U2:IH+)

6.8 Segnale simmetrizzao (Viola), segnale originario (Rosso).
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|| segnale viene e inviato attraverso uralinea dedicatad
Moduatore eal Demodulatore. Qui verra amplificato per essre
portato a+/-10 V dall’ Instrumentation amplifier INA118 (Fig
6.9).

+VCC INA118/BB
u2 9

I'N "|

IN+3 5

REF
L RG1VO 6|

6.9 Schema elettrico INA118,
Il guadagno d tale stadio viene cosi determinato:

V, =G0V, -V, )=G iy, -0)

50KQ
+
R

g

G=1

per cui dovendo guadagnare un fattore4 impostiamo Rg=17KQ e
otteniamo il segnale in figura6.10 a ai andiamo aconnettereil Pin 9 degli
AD630.

s 2ns
o UW{U2:IH+} < U{R4:2)

6.10Inros2 il segnale di riferimento sincrono finale
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Capitolo 7

L a correlazione

7.1 —Architettura dell’ unita di corr elazione

Per migliorare lareiezione dei segnali non dili ed evitare di
memorizzare fals allarmi s fauso dellatecnicadella correlazone
[Rif.2] .

S generaun segnale di allarme mediante un molti plicatore
analogico seguito da unintegratore efornisce un' uscita diversa da
zero solo per segnali coerenti amplificati dai due rami provenienti
dadue unitadi ricezione (Fig 7.1).

Blocco demodulatore 1

HA2556 Ry > ALARM
Correlation Unit W

TLOB2 Passa Basso
Blocco demodulatore 2

7.1 Schema ablocchi del correlatore

Il motivo d questaridondanza dhein praticaraddgopiail sistema
ricevente, deriva dall a necessita di rendere norcorrelati (poiché
generati da sorgenti ind pendenti) rumori di fondoe le fluttuazoni
aleatorie del parametri (guadagna, banda passante, temperatura
equivalente di rumore) che si generano all’interno d ciascun
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cande o interferenze di carattere locale che sonoricevute
solamente da una dell e antenne. Infatti, questi segnali
successivamente moltiplicati e mediati forniscono uncontributo
null o all’ uscita.

Considero iningresso ad ogrn canale il medesimo tono d prova:

g(t)= sin(a)[ﬂ)
Il segnale in uscita dal molti plicatore analogico sara:
f (t) =sin?(w)

Considero |’ espressione generale dell o sviluppo in serie di
Fourier: poiché f(t) € pari (f(t)=f(-t)) e definitanell’ intervall o [ -
T,1] egli integrali dei coefficienti a, e b, sonoconvergenti all ora
possamo aff ermare che:

F(t) = % " z[an Cogn )+ b, [Sin(n )]
dove:

a, = Ea’f(t) [Cogn@) [t n=012,...
T

b,=0 [On perché f(t)=f(-t)

Lo sviluppo in serie di Fourier del proddto dei duetoni sara:

f (t) :%+%BDOS(2D])+%BDOS(4D])+ .......

che se rappresentato nel dominio dell e frequenze evidenzia una
componente continua, una mponente fondamentale a
pulsazone doppia rispetto aquella del tono d provaetuttele
rispettive armoniche di ordine superiore. Notiamo indtre che la
nostrainformazone di rivelazone dopo l'integratore écontenuta
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nella componente continua de indica, come unflag, la presenza
di un segnale coerente pari alla potenzadel segnale correlato.
Infatti le armoniche di ordine superiore sonotagli ate
dall'integratore in cascata d molti plicatore analogico, che altro

none de unfiltro passa bas.

|l segnale di allarme opportunamente gestito da un sistema di
acguisizione, puo essre considerato come il flag necessario per
iniziare laregistrazione.

7.2 —Schema dettrico dell’ unita di correlazione

Per larealizzazione dettronica ¢ Sl eispirati al circuito d
correlazione giarealizzato dal Ing. Andrea Cremonini durante la

suates di laureapresso I’ Istituto d Radioastronamia. Es9 sfrutta

un molti plicatore analogico a quattro quadranti denominato HA-
2556 dellaHarrisl] .

Dermcd 1

Dermod &

R1

470

RZ

470

RS

il
10k

1 OP-275A0

2 Buffer invertente

7.2 Blocco di correlazione

Filtra Pazza bazsa Ft=G0Hz

Il moltiplicatore analogico effettua il prodotto del due segnali d’ingresso.
In Fig. 7.2 € riportato lo schema circuitale con i collegamenti. Come s
evince dal data sheet I'HA2556 ha una banda passante di molti ordini di
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grandezza superiore a quella necessaria a questo progetto e do va tutto a
vantaggio dell a precisione.
Il segnale dl’ uscitadel correlatore (Blocoo 1) saradato da :

v, )

V, = 5

dove V, €V, sonoi due segnali in uscitadal ricevitore

Le amoniche generate durante I’ operazione di moltiplicazione analogica
necesstano d essere filtrate, a tal fine viene introdotto un filtro passa
bas redizzato con un amplificatore operazionale in configurazione
invertente (2). La fase del segnale prodotto viene ruotata di 180° da un
prestadio che ha anche la funzione di buffer, realizzato con OP27 a
guadagno untario.

L’ integratore posto in fondoalla catena di correlazione
rappresentato in (3) e realizzato nel modo classico, ossiacon un
OP-AMP TL-082 in configurazione invertente la aii f.d.t. vale:

_Re g 1
R, 1+ R, [Cy, +C,)

A\,:

C:X D{CQ ' C:10 ' Cll}

_ 1
‘ 2mR, G, +C.)

f

La possibilitadi inserire nel circuito capacita di diverso valore
permette di spostare lafrequenzadi taglio del filtro come
rappresentato nell o schema Fig. 7.3 ecio s traduce

nell’ eiminazone pit 0 meno s ettiva dell e armoniche generate
dall’ operazione di prodato svolta dal HA2556.
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7.3 Schema elettrico dell’ integratore ocon ritardo variabile

Simulando il circuito (Fig. 7.4) e facendo variare la @pacita C10in
parallelo a C8 con tolleranzadel 200% ( 2uF+-6uF), mediante algoritmo
MonteCarlo con approssimazione Gaussana, si hota die la banda passante

variada 10 Hz al00Hz (Fig.7.5).
[ Tollerance=200%
cio

7.4 Schema elettrico dell’ integratore per la simulazione.

AndreaGhedi 202-www.andreaghedi.it- Istituto d Radioastronomia CNR Bologna 89



=gy

R VO
Hr SEEHS HJ RS SRR HJ|SEHEMATIE1-FiItro b ul ‘

Qaaa |mExs (LEe o |h sy

o & @

188mHz 18KHz 188KHz 1.8MHz
=]
HOE1-SCHE ...

[ AC Analysis finished = = T T T
Ml Monte Carla run 25 4

Calculating biaz point Monte Carla Pa..

Bi int calculated

A [t Nofet] Arsis Statt = .1 Freq = 504BE+03 End = 500.0E+.

AL Analysiz finished

Simulation complete

1]

|d:huniversitah T esiPspicelllfabH081-SCHEMATICT-Filtro. dat [active) |Freq= 504.6E+03 [100z  WAEAEEEEEN m

ghstan| | @ &8 > || @rMicosor | Ejocsnc | yTes | foscobat . |[i@sche.. |3 AEEe@ AT N

7.5 Banda passante d variare della cgadta.
L’ elettronicae omungue gia stataredizzatane laboratori del IraaCNR e

necesstera solo d qualchetaratura (Fig.7.6-7.7)

O

i;‘q I
LW | 1 1JouT TuMA
YsTo)el 000 0O

JALIN

Sk

CORRELATION UNIT

)
-~
=
(©)

7.6 Circuito stampato del blocco di correlazone.
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7.7 Redizzazone finale del blocco di correlazione.

Capitolo 8

Sistemadi alimentazione

8.1 Cenni sul sistema di alimentazione

Per aumentare I’immunita ai disturbi conddti dalla 50 Hz
al’interno & vari blocchi che compongono ULFO si porra molta
cura e attenzione nell’ alimentazone del vari dispositivi

elettronici.

In particolare eda sottoli neare che occorre evitare di portare nelle
vicinanze del front-end latensione di rete 220V 50 Hz, pertanto
come giarealizzato nel progetto E.L.F.O. [Rif.2] S e deciso d
porre dl’interno cki blocchi modulatore edemoduatore un
DCDC converter in grado d fornire |’ alimentazone necessaria
agli operazionali. All o stes tempo esso avra anche lafunzione di
isolare galvanicamente dall’ alimentazone fornita dal blocco
modulatore, partendo da una tensione continua fornita dall” unita
demodulattrice.
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In lineadi principio larete di alimentazione éstudiata seoondo lo schema a
blocchi di figura8.1

+15W
15V
POWER. Solar Pannel
CONVERTE
+15
15V
POWER.
CHARGE
COMNVERTE BAT BAT CONTROL
t oW M
Blocco Modulatore FDER 220V AC
Blocco Demodulatore

Fig. 8.1 Schema ablocchi del sistema di alimentazione

Per fornire potenza a tutto il ricevitore € stato redizzato un sistema
composto da filtro, alimentatore e batterie. Il filtro d rete elimina le
componenti spurie condotte dalla rete e derivanti da picchi causati da forti
variazioni di caico sulla rete. |l sistema alimentatore-batteria fornisce
quindi I'alimentazione sia d blocoo modulatore sa d blocco
demodulatore.

Le batterie, inoltre, funzionano come gross condensatori che filtrano e
stabilizzano ulteriormente |’ alimentazione.

8.2 Sistema fotovoltaico

Vigta la possibilita di installazone in zone remote del sistema ULFO e il
suo prolungato funzionamento, al fine di mantenere in un efficiente stato di
caicale batterie laddove la rete dettricanon arriva e di isolare totalmente
il sistema da essa eprevisto I’ utilizzo di un pannello fotovadtaico. Dato il
minimo assorbimento del sistema, sarebbe infatti necessario un solo
pannello da 18 V 150 mA, collegato ad un semplice circuito per il
controllo della caica delle batterie, per garantire la tensione e la corrente
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sufficiente a funzionamento Full-time di U.L.F.O. e di un eventuale unita
digitaledi acquisizione dati ad esso coll egato.

— | campo +
fotowoltaico

regolatore di
ternsione

dindo di E
blocoo

BN ES—

hatteria
tampone

| e

carleo

Wy

Fig. 8.2 Schema del sistema fotovoltaico.

Un sistema di questo genere € composto da (Figura 8.2): un unta
fotovoltaica (campo fotovaltaico) un regdatore di tensione edi carica, un

batteria di accomulatori atampone a ai € wnnes il carico.

Un vantaggio fondamentale di questa soluzione € dhe il pannello
fotovoltaico produce corrente mntinua equindi s vanno ad eliminare
completamente le componenti alternate tipiche dellarete di distribuzione a
50Hz le quali potrebbero inquinare in modo significativo | segnali di nostro
Interesse.

Parametro fondamentale di un pannell o fotovaltaico eil suo rendimento d
conversione istantaneo cioeil rapporto trala potenza dettrica utile
istantanea E , in uscitadal pannello d area A e l’intensita dellaradiazione
solare |, incidente sul pannello.

T= a0,
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Il parametro |, € variabile rispetto alla zona geografica equindi va
valutato insieme d LLP (Load Lost Probability) probabilitadi perditadel
carico per scegliereil miglior sistema da accoppare a ULFO rispetto
al’insolazone mediadel luogod'install azione.

Danon trascurare einfine la scdta dell e batterie, un accumulatore per
poter essere impiegato in un sistema fotovaltaico deve infatti possedere:
1) elevata efficienza (rapporto tra energia fornita a energia
Immagazzinata).

2) lungaduratain regimedi frequenti cicli carica/scarica.

3) elevataresistenza a grand escursion termiche.

4) ridotta autoscarica.

5) elevato rapporto capacita/volume.

6) basso costo e scarsa manutenzione.

Le batterie maggiormente utilizzate nel sistemi fotovdtaici e aventi queste
caatteristiche sono quelle d piombo acido. | pit moderni accumulatori al
piombo acido hanno lunga vita (maggore di 6 anni) e manutenzione
ridotta. Tali batterie sono redizzate anche @n piastre positive tubolari a
bass tenore di antimonio, che presentano il vantaggio di una limitata
autoscarica Inoltre queste batterie hanno de tappi ricombinatori che
permettono di recuperare l'idrogeno e lI'ossgeno che s formano durante la
caica riducendo il consumo di acqua distillata e quindi |a frequenza di
rabbocchi.
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Capitolo 9
Antenne

9.1 —Spedfiche di progetto

Quando s affronta il progetto d un antenna per frequenze asi basse il
problema principale sono le dimensioni fisiche.

Considerando la frequenza di centrobanda, la lunghezzad’ onda del segnale
che s vuolericevere sara

A =% [120.000Km

dove: A: lunghezad onda[m]
c: velocitadellaluce 0 3m0° [m/sed
f: frequenza[HZz]

Poiché non e possibile costruire un‘antenna di dimensioni comparabili ala
lunghezza d’ onda, risulta evidente che L dovra essere tale che:

L << A

Il nostro scopo € di ricevere segnali dei quali non € nota a priori la
direzione di provenienza, percio desideriamo avere di un’antenna non
direttiva ma che consenta di minimizzare eventuali i nterferenze prodotte da
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sorgenti note; da qui I'esigenza di poter disporre di uno zero in una
direzione ben precisa. Per questo motivo non abbiamo preso in
considerazone né quelle antenne e presentavano diagrammi di
radiazione an lobi particolarmente stretti e direttive, né antenne isotrope.

Un dtro elemento che ha determinato la scelta dell’antenna € stato la
ricerca della natura delle possibili sorgenti di interferenza nella banda da
esplorare. Il contributo piu rilevante € stato individuato nelle linee di
distribuzione dell'energia elettrica, ne grupp di continuita, negli
alimentatori switching, nel motori a spazzole ed a scoppo. Molte di queste
cause di disturbo hanno come denominatore comune quella di perturbare
significativamente la componente dettrica del campo elettromagnetico.
Nel prossmi paragrafi si analizzeanno i due principali tipi di antenne de
abbiamo stud ato.

9.2 - Dipolo elettrico

Il dipolo elettrico € un conduttore filiforme di lunghezzaLL che nel caso di
un’ antennaricevente e percorso da una corrente indotta da un campo EM
[Rif.5]. Per quanto detto prima, poiché L<<A, il dipolo viene mnsiderato
dipdo elementare ed € percorso dauna @rrente istantaneadi ampiezza
costante per tuttalalunghezzadd cavo. Il diagrammadi radiazione €
indicato in figura:

Al B
wale:x

Fig. 9.1 Diagrammi di radiazione di un dipolo elementare
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E un tipo d antenna sensibile soprattutto alla cmponente dettrica del
campo EM: e isotropa sul piano X,Y e presenta 2 zeai in corrispondenza
dell’ asse Z=0, nelladirezione di sviluppo del dipolo.

Fig.9.2 sviluppo 3D del diagrammi di radiazione

Il rumore generato in ULF haunarilevante componente di campo el ettrico
e ledimensioni neaessarie arendere dficienteil dipolo lo rendono poco
maneggevole. Inoltre, risulta essere poco sicuro per gli operatori nel caso
in cui un fulmine cadain prossimita dell’ apparecchiatura.

Per questi motivi S € deciso d ricercare dtre soluzioni.

9.3 - Antenne Loop

Le antenne loop vengono in questo ambito suddivise in elettricamente
piccole e eettricamente grandi: esse differiscono nella distribuzione della
corrente all’interno del cavo con il quale sono costituite. Nelle antenne
loop €elettricamente piccole la wrrente che vi scorre al’ interno € uniforme
in tutte le porzioni del cavo, mentre nelle loop eettricamente grandi la
corrente varia lungo lalunghezza del condutore.
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| due tipi di antenne differiscono, anche nel modo in cui reagiscono ai
segnali radio. Un segnale radio € un’onda elettromagnetica trasversale, o
TEM, in cui il canpo elettrico e quello magnetico sono sempre
perpendicolari fraloro ed il piano nel quale giaaciono e sempre ortoganale
ala direzione di propagazone. | loogp grandi come molte antenne di tipo
filare rispondono fondamentalmente dla componente dettrica dell’ onda
TEM, mentre i loop piccoli rispondono principalmente dla componente
magneticaossiasi comportano come la spiradi uninduttore.

Fig.9.2 Propagazione del Modo TEM (Trasverso Elettro Magnetico)

Cio significa de le antenne loop pccole sono poco sensibili ale sorgenti
elettromagnetiche locdi di interferenza e generano scariche dettriche.
Larisposta d campo elettrico interferente pud essere ridotta ulteriormente
con un’'opportuna schermatura. Altro pregio delle aitenne loop
elettricamente picoole € che hanno zei molto profondi che consentono,
orientando opportunamente I'antenna, |'annullamento di  eventuali
interferenze locdi come le linee di aimentazone de @stituiscono una
fonte di disturbo rilevante.

Una antenna loops definisce eettricamente piccola quando la lunghezza

del cavo chela arvolge lungoil suo perimetro € molto minore di A]. Vari
autori utilizzano diverse lunghezze di riferimento per definire un loop
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elettricamente picoolo. Conformemente a manuali della marina americana
dellall guerramondale, I’ antenna &€ da considerarsi piccolase la
lunghezza omplessivadel filo é definita< 0.22A. L’ ARRL Antenna Book
definisceil looppiccolo se s haunalunghezza complessiva <0.085A. Nel
nostro caso, poiché la frequenza centrale di funzionamento del nostro
sistema e 15 Hz, A € 20.000 Km. Seguendo le spedfiche di riferimento piu
restrittive otterremmo un’ antenna lunga centinaia di Kilometri.

Per cercare di arginareil problema a viene incontro lalegge
dell’ induzione magnetica di Faraday

L’intensita di campo magnetico H, espressa in unita di Ampere per metro,
produce una densita di fluso magnetico B, o induzione magnetica
espressain volt a secondo per metro quadro.

B [AOn™]
B=, [H b [H O™
H [Wbn?]

L, espresso in [Henrys| per metro, € la permeabilita magnetica del mez,
I’analogo della aostante dielettrica. Considereremo, L uguale a W, la
permeabilita del vuoto. Quest'assunzione € ben giustificata per i loop con
nucleo in aria drcondati da mezzi non magnetici.

Il fluso magnetico , in volt-secondo, € ladensitadi flusso nell’ area.

CD:IEXﬁma [V Sec]

Latensione ai capi del loop € proporzionale dlafrequenza con cui cambia
la quantitadi flusso che dtraversala superficie. Quando s hanno
avvolgimenti multipli in serie, dato che operiamo in bassa frequenza, la
tensionetotale, secondo il principio di sovrapposizione degli effetti, €la
sommadell e tensioni presenti su ogn singdo loop:
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V=N

dt

Si noti che un loop immobile in un campo DC costante non produce
tensione. La combinazione fornisce una espressione per latensione a capi
di unloop con avvolgimenti multipli. La componente vettore normale del
campo H eintegrato sull’ areadel loop e derivato nel tempo

_ d 54
V_’”O[NEd_t.[H xnlda

Quando il campo H e uniforme sul piano del loop, possiamo portare H
fuori dall’ espressone dell’ integrale ed esprimere la sua componente
vettoriale normale come un’ ampiezzaper il coseno dell’ angolo trail
vettore H e gli assi del loop.

_ d
V =, ,IN¢os, E—ld—t\H\qda

I’ integrale diventa semplicemente |’ area del loop.

V=, [NOALEOS, Gg—t\H\

Rimane da ricavare la derivata nel tempo d H. Possiamo ridurla a una
semplice espressione algebrica esaminando una distinta frequenza (ot)
componente H con Ampiezzamassima Ho.

H =H, Gin(, @)
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che d trasformain:
V =, ,NCAGos, Gg—t(Ho sin( |, 0))

Avendo I'ampiezza del segnale, otteniamo latensione ai capi del loop
direttamente cmme una espressione algebricadi 6 termini:

V =2[] O, INCAH, [ [¢os,

dove:
2T € una costante.
N e il numero di avvolgimenti.
A &|'areadel loop [m7].
Ho e il campo magnetico applicato [A/m].
f e lafrequenza[HZz].
Cos®H eil coseno dell’angdo tral’ asse del loop ed il campo.

N e A sono i soli termini che descrivono le caratteristiche del loop. Il loro
prodotto suggerisce una figura di merito per le aatenne loop, |’apertura
effettiva, A, cioé e’ areafisicaper il numero di spire.

La sensibilita sull’ asse del 1oop, ovvero latensione ai suoi capi diviso per il
campo magnetico applicato come il prodotto di solo tre termini, € espressa
da

V

H— =2[] O, OF [A
0

dove:
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2T, € una costante = 7.89 x 10°°.

A. @&l apertura dfettivadel loop[m7.

f e lafrequenza [HZ].
L’ equazione mostra chiaramente il problema principale del logp all e basse
frequenze: sef tende a zeo anche latensione a capi del loop tende a zero.
Volendo quindi aumentare I'intensita del flusso magnetico, essendo 21t
costante non potendo aumentare |I'areadel |oop sara necessario agire sulla
permeabilita magnetica del mezzo e quind andare al aumentare L Su o
usando un nucleo del loop di materiale ferromagnetico oppure aimentando
Ae agendo su N.
Daqui si deduce che una possibile antenna redizzabile per le ULF e il Cail
aInduzione (Induction Cail).

9.4 I nduction Call

Un coil ad induzione magneticanoneé null’ atro che una bobina
formata da molte centinaia di spire di condutore metallico avvolte

attorno ad un nuleo d materiale ferromagnetico ad altissimo |

Fg.9.3 Un Coil ad induzione magnetica
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Il coil lavoraimmerso nel campo magnetico terrestre (Fig. 9.4) einsieme d
ricevitore ULFO dovrebbe servire astudiarne le eventuali anomalie del
campo in accasione di particolari fenomeni fisici.

Fig.9.4 Campo magnetico terrestre.
Come dimostrato al paragrafo precedente la scelta del nucleo
ferromagnetico s dimostra di fondamentale importanza, siaper |’ area
efficacedell’ antenna acoil e quind per il suo guadagno, siaper il costo
molto elevato che materiali di questo tipo hanno sul mercato e die vanno a

Incedere pesantemente sul costo dell’ antenna.
Il nucleo puo essereredizzato in diversi modi, con delle striscie (Fig. 9.5)
di materiale o con delle vergelle cilindriche.
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Fig.9.5 Nucleo a striscie sovrapposte di materiale ferromagnetico.

In questa primafaseil lavoro si € quindi concentrato sullaricerca dei
materiali per laredizzazione del nucleo essendo ess i piu critici per la
redizzazione del coil. Di seguito vengono elencati alcuni di questi
materiali con le rigpettive proprieta ferromagnetiche.

Materiale Intensitadi B (Gauss) Permeabilita magneticamez | Costi
Acdal speciali |6000 Gauss 800+1200 Medi
Permall oy[] 40 Gauss@60Hz 50.000+-65.000 Alti
Mumetal [ 100 Gauss 70.000 Alti
Alloy48[] 2000 Gauss @60Hz  {50.000+11.000 Alti
Amorphusl] | Ceramica amorfa 60.000 Alti

Ocoorre tenere presente che la permeabilita magnetica del mezzo dipende
ovviamente dallaintensita del campo magnetico in cui esso € immerso. |
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dati sono stati acquisiti dai Data Shed forniti dall e ditte produttrici di
questi materiali speciali.

Quindi un buon cail, dovra avereil giusto compromesso tra numero di
spire, essendo latensione totale presente ai capi del coil, secondo il
principio di sovrapposizione degli effetti, la somma dell e tensioni presenti
su ogn singalo loop, eil 1 (permeabilita magnetica) del

nucleo ferromagnetico, essendo latensione anche proporzionale dla
frequenza aon cui cambia la quantita di flusso che attraversala superficie.
Dalle analis s e arrivati afissare questi due dati per le ULF nell’ ordine

di 30,000 spire eun ronin = D00C -

Letipologie redizzative di Induction Coil investigate sono le seguenti.
Laprimaedi tipo economico .Qualitativamente essa garantisce buoni
risultati ed e redizzata e progettata da Hans Michlmayr, sperimentatore
australiano [Rif.7].1l nucleo e realizzato in strisce di larghezza variabile di
acdaio speciae (UL10A0) in modo da aostituire una barra dlindrica (Fig
9.5e9.6), le barre possono essreisolate I'unadall’ altra per garantire una
corrente indotta maggiore .

Fig.9.6 Nucleo a striscie sovrapposte di materiale ferromagnetico.

Il nucleo halalunghezzatotale di circa 2 metri masolo su unalunghezza
di 800 mm vengono avvolte 65,000 spire di filo di rame smaltato da
0.3mm di diametro.
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Un primo punto d presadel segnale estato eff ettuato a 31,500 gri ed un
seqondo e ultimo a 65,000 gri.

A prodotto finito laresistenzatotale della bobina si € dimostrata essere e di
3.60KQ elasuainduttanzadi 10.52 H.

Al fine di proteggere I’ avvolgimento dagli agenti atmosferici per un
eventuale installazone esternail coil e stato inserito in un tubo plastico
(Fig.9.7).

Fig.9.7 Il cail finito.

Larealizzazione, testata sul campo nel deserto australiano e
qguind lontano cainterferenti E.M.I. , ha presentato urafrequenza
di lavoro tra0.1 +150 Hz un dtima sensibilita eun guadagno
rispetto a un antenna marconi nell’ ordine di qualche decinadi dB
Il secondo prototipo € quell o realizzato dal gruppo di Kalmunda nell” Ovest
Austraia[Rif.7], giamostrato in figura 9.3.
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Fig.9.8 Il cail del gruppo d Kalamunda.
Il nucleo éformato da 4 vergell e cilindriche di ferro lunghe 3 metri e di
diametro 12mm e da 3 vergelle dlindriche di Permall oylJ lunghe 610mm e
di 12,7 mm di diametro.
Un nucleo promiscuo cosi composto garantisce alte proprieta magnetiche e
contienei costi. Quind su unabarra vuotadi 63 mm di diametro vengono
avvolte 100,000 spire di filo di rameisolato (poliestere), lalunghezza
complessivadell’ avvolgimento € dlafinedi 14 Km.
Ogni 6 strati si depositauno strato isolante , il primo d materiale plastico a
18,000 gri, il secondo a 50,000 gri ti tipo cartacen il terzo a 70,000
sempre artaceo egli ultimi due a85,000 e a95,000 di un materiale
isolante particolareil DMD 0222 utilizzato rellaredizzazione del
trasformatori per altatensione.
L’ avvolgimento € formato da 5 coail di piccole dimensioni uniti tradi loro a
tal fine ancheil segnale viene prelevato in 5 punti dell’ avvolgimento: a
28,000 gri a56,000 giri a 80,000 giri 288,000 gri e a 100,000 giri .
Allafine laresistenzatotale dell” avvolgimento € cosi determinata:

Call Numer o Spire | mpedenza Q
Coil 1 28,000 1,139 -
Coil 2 28,000 1,308
Coil 3 24,000 1,244
Coil 4 8,000 443
Coil 5 12,000 687

TOTALE 100,000 4812Q
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Al finedi poter cdibrareil coil vengono avvolti sulla suasuperficie esterna
41 giri di filo di rame diametro Imm che tramite generatore di funzioni e
oscill oscopio permetteranno |’ esatta taratura del coil.

Fig.9.9 Avvolgimento per la cdibrazonre.

Laprove dfettuate su questo tipo d coil garantiscono larivelazione di
variazioni del campo magnetico terrestre nell’ ordine del pT (pico Tesla).

Rispetto all o scopo d questo progetto, il coil di Kalamunda potrebbe
essere ulteriormente dfinato con unadeguata termostatazione, a fine di
eliminare fastidiosi drift termici.

Per ottenere cio S potrebbe inserireil coil al’interno d un tubo di
materiale plastico (dasconsigliars il PVC) riempito di poli uretano espanso
0 d resine fenoliche per rendere |’ambienteil piu isolato possibile dalle
variazioni di temperatura.

A suavoltail tubo potrebbe essere ricoperto dapiu strati di rete metallica,
opportunamente goerta a lati per evitare di cortocircuitareil loop a finedi
eliminare lacomponente e ettricadel campo indotto.
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Conclusioni

Lafase progettuale dd ricevitore U.L.F.O. haimpegnato circa
cingue mesi, I’ intero periodoé stato trascorso presso |’ Istituto d
Radioastronomiadel C.N.R. di Medicinaduranteil quale insieme
al’ing. Jader Monari eall’ ingMarco Poloni s € cercato d
risolvere tutte le problematiche che possonoinfluenzare un
ricevitore per bassissme frequenze equind trovare le piu adatte
soluziore.

Unode problemi principali € stato proprio la mancanzatotale di
bibli ografia riguardante questa parte dell o spettro radio.

Spes si € dovuti ricorrere direttamente a quel pochi ricercatori
chesi interessano d ULF, per avere unvalido raffronto.
Lasceltadellamoduazone Lock In dovrebbe garantire la
possbhilitadi rivelare quel segnali che fino ad ara rimanevano
immersi nella componente di rumore strumentale equind
permettere di ricevere anche le piu piccole anomalie

el ettromagnetiche legate a questa banda di frequenzadi cui s €
ampiamente parlato nel capitolo 1

Massima aura estata posta nel progetto d tutti quei componenti
utili per garantire immunita dle EMI , dai filtri sdlettivi per
I”eliminazone della50 Hz dl’ alimentazone studiata ad hac
distribuzione dettrica

Il sistema di correlazone, giaimpiegato nel progetto E.L.F.O., s
dovrebbe rivelare unimportante all eato in fase di osservazone per
rendere insensibile il sistema adisturbi di carattere locale e
costituisce indtre un atimo allarme per discriminare le
memorizzazioni dei dati ai soli segnali sospetti.

L’ antenna di tipo Induction Coil dowebbe garantire alta
sensibilita e buon guadagni per il ricevitore in ogggtto.

Si ritiene, pertanto, che gli obiettivi fissati inizialmente siano stati
raggiunti in modo soddsfacente, il progetto € completo in ogn
sua parte erisulta validato nel funzionamento dalle ssmulazoni
eff ettuate mediante Pspicel]. Resta solo quind darealizzare un
primo prototipo da dfinare ulteriormente conle prove sul campo
per poi eventualmente iniziare una piccolaredizzazione in serie
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che potrebbe essre utile laddove esistono ga dell e stazioni di
ossErvazone sismicae per lo studio del fenomeni legati
all’emissone dettromagneticain questa banda dio frequenza
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