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I ~ INTRODUZIONE

I1 giorno 30 Giugno 1973, durante una eclisse totale di sole,
dalla base equatorialé San Marco (Kenya) verrd lanciato un razzo
sonda Nike~Tomahawk con un esperimento sulla radiazione ultravio=
letta.

L'esperimento ha lo scopo di ottenere dati sulla radiazione ultra
violetta estrema (XUV) emessa dalla plasmasfera terrestre su sei
lunghezze d'onda distribuite nella banda 300 + I200 Angstrom. Le
misure effettuate nell'ombra dell'eclisse permetteranno di ottene
nere dati sulla radiazionme XUV in presenza della luce solare diur
na purtuttavia evitando gli effetti di fondo derivanti dall'inqi
denza diretta della radiazione elettromagnetica solare direttamen
te sullo strumento (Ref.I).

L'esperimento & stato proposto e sara realizzato dal Laboratorio
Plasma dello Spazio del CNR in collaborazione con i Laboratori Na
zionali di Frascati del CNEN. Il CRA ha avuto invece 1l'incarico
di sviluppare e realizzare tutti i sottosistemi di servizio del
carico utile (telemetria,-alimentazione, sistemi pirotecnici ecc.)
e di effettuare il lancio del razzo sonda dal Poligono San Marco.
Infine il Goddard SFC della NASA ha fornito la consulenza per le
questioni attinenti al razzo Nike~Tomahawk ed ai calcoli di tra=
iettoria.

In questa nota vengono descritti i vari sistemi di servizio del
carico utile, con particolare riferimento ai sistemi elettronici

e discussi i problemi tecnici relativi.




2 ~ CONFIGURAZIONE DEL CARICO UTILE

La configurazione del carico utile & illustrata schematicamen
te in fig.I. Il carico utile & costituito da una serie di sezioni
cilindriche del diametro standard di nove pollici sormontate dal=
1'ogiva conica eiettabile. A partire dall'estremitd connessa al
secondo stadio del razzo sono presenti: a) il modulo di despin,
contenente il sistema di despin per portare la velocitd di rota=
zione résidua del carico utile al valore di circa 0,3 rpm ed il
sistema di sganciamento delle antenne; b) il modulo di telemetria
contenente i sistemi di alimentazione, di controllo e timing, i
sensori di zssetto ed il sistema di antenne; c) la sezione conte=
nente 1l'esperimento XUV; d) 1l'ogiva conica eiettabile.

I1 carico utile ha una lunghezza complessiva di I,8I5 metri ed un

peso complessivo di 45 kg.

3 ~ TRAIETTORIA E PROBLEMI DI RISCALDAMENTO AERODINAMICO

L'esprimento XUV richiede che il carico utile rimanga il mag=
gior tempo possibile nella zona d'ombra dell'eclisse. Il calcolo'
della traiettoria ottimizzata in tale senso (Ref.2) ha fornito,
per il lancio dalla piattaforma San Marco, i seguenti parametri i
niziali: elevazione lanciatore 75°, azimuth lanciatore 60°, ora
di lancio I308 GMT del 30 Giugno 1973. La traiettoria risultante
passa per il centro della zona d'ombra con un periodo di permangﬂ
za in ombra di circa I60 secondi. La tabglla seguente fornisce i

dati pil significativi della traiettoria.
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TABELLA T

Condizione .TempodalLancio Quota

(sec) - (km)
Entrata in ombra 272 343
Apogeo - 300 347
Uscita dall'ombra 435 268

In conseguenza del peso relativamente basso del carico utile e dg&
la bassa elevazione al lancio, 1l carico utile sara sottoposto. a
velocitd elevate in zone con densitd dell'aria ancora alta e per=
tanto si devoﬁo prévedere problemi derivanti dal riscaldamento ae=
rodinamico.

A tale scopo é stato condotto, presso il centro NASA-CSFC (Ref.3),
uno studio delle temperature massime raggiunte in diversi punfi cri
tici della superficie del carico utile e la temperatura raggiunta
dalle antenne a stilo. In tabella II sono riassunti i valori massi=
mi di temperature di alcuni punti della superficie del carico utile.
Sono indicate le temperature raggiunte dalle superfici nude e quel=
le raggiunte con superfici ricoperte da uno strato di materiale a=

blativo (RTV, Dow Corning 92-009).

TABELLA 11
Stazione Parete Superfici nude = Supérfici ricoper=
(Fig. I) (Mater.~Spessore) te con’RTV(C,25mm)
A~Ogiva Alluminio 6mm 5I5 °C 400 °C
B~Ogiva Alluminio 6mm 255 °C 2T0 °C
C~Esperimento Acc. Inox 2mm 470 °C 370 °C
D~Mod.Telem. Alluminio 6mm 250 °C 200 °C
E-Mod.Despin Alluminio 6mm 230 °C 190 °C




L'ogiva di alluminio viene assoggettata a temperature (5I5°C) che ne
possono compromettere la resistenza, pertanto & stato deciso di rico
prirne la superficie esterna con uno strato di materiale ablativo.An
che la superficie esterna del contenitore dell'esperimento raggiunge
una temperatura ragguardevole (470°C). In questo caso, tuttavia, es=
sendo il conteﬁitore costruito in acciaio e volendo evitare la pre=
senza di prodotti gassosi capaci di contaminare i rivelatori dell'e=
sperimento si & preferito lasciare la superficie esterna nuda e limi
tarsi a proteggere i circuiti interni con un idoneo isolamento termi
co. k

Un problema termico pil grave si & presentato per le antenne a stilo.
Come verra descritto pill avanti, dal punto di vista elettrico, la con
figurazione scelta per il sistema di antenna consiste in quattro mono
poli (stili) lunghi circa 50 cm., disposti a intervalli di 90 gradi
sulla superficie cilindrica esterna del modulo telemetria e inclinati
di 45 gradi rispetto all'asse del razzo. In queste condizioni, la tem
peratura raggiunta dagli stili verso 1l'estremitd (diametro circa 6mm)
e di I580°C, walore che & nettamente superiore alla temperatura di fu
sione dei migliori materiali utilizzabili (INCONEL X). La temperatura
si riduce leggermente (I300°C) riducendo a 30° 1'angolo di inclinazio
ne degli stili. Le condizioni migliorano sensibilmente (5I0°C) solo
riducendo a zero l'angoio di inclinazione. Si & quindi pensato di ri=
solvere il problema mantenendo le antenne ripiegate parallelamente al
corpo del razzo durante la fase propulsa del volo liberandole succes=

’

sivamente con un meccanismo pirotecnico. All'apertura del meccanismo,
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"le antenne incernierate alla base con un sistema a molla ritorqi
no alla posiziome di lavoro con una inclinazione di 45° rispetto
all'asse del razzo. La base dell'antenna e la cerniera a molla &
protetta localmente dal flusso aerodinamico per mezzo di uno  +-

schermo resistente al calore (Fig.2).

4 ~ SISTEMA DI TELEMETRIA

In figura 3 & riportato lo schema a blocchi della strumenta=
zione di bordo comprendente 1'esperimento XUV, i sensori di asset
to (magnetometro e sensore solare), il sgistema di codificazione
PCM, il trasmettitore e 1'antenna, i circuiti di alimentazione ed
il ciréuito di temporizzazione per 1 meccanismi pirotecnici.
L'esperimento XUV fornisce i dati scientifici misurati in forma
digitale nel formato gia adatto alla trasmissione PCM, pid alcuni
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dati di controllo in forma analogica. I canali digitali sono sei
con parole di I6 bit e con periodo di campionatura di I0O msec. I
canali analogici sono quattro con un campo di variazioma da 0 a 5
Volt e periodo di campionatura I,6 sec. Il magnetometro triassale
fornisce in forma analogica (0 + 5 Volt) le tre componenti del
campo magnetico terrestre rispetto ad un sistema di assi di rife=
rimento solidali al carico utile. Essendo la velocitd di rotazio=
ne dell'esperimento pari'a 0,3 giri per minuto & sufficiente un
periodo di campionatura di 0,8 secondi. Per la determinaziome del
1'assetto dell'esperimento, in aggiunta al magnetcometro & presen=

~te anche un sensore solare che fornirid. dati .di orientazione ri=
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spetto al Sole nella prima ed ultima fase della traiettoria quan=
do il carico utile & al di fuori della zona di ombra totale dell'
eclisse. A tale scopo i circuiti elettronici collegati alle celle
solari del sensore sono stati tarati in modo da adattare la loro
risposta alla ridotta intensitd della radiazione solare presente

prima e dopo 1l'eclisse totale. Il sensore solare fornisce un im=
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pulso al tempo di passaggio del Sole sul piano meridiano contenen
te il sensore ed in forma digitale (8 bit) 1'angolo tra la dire=
e — . e R

zione del Sole e 1'asse del carico utile. Anche queste informazio

ni sono trasmesse con un periodo di campionatura di 0,8 secondi.
N

In figura 4 & riportato il formato del codificatore PCM impie

gato. Ogni Minor Frame & costituita da 16 parole di I6 bit ciascu

na ed ha una durata di 200 msgg;(durata di una parola 12,5msec.).

La Major Frame & costituita da 8 Minor Frames per una durata com=
plessiva di 1,6 sec.

Le prime due parole di ogni Minor Frame contengono la parola di
sincronismé di Minor Frame costituita da una sequenza pseudo—rumo
re di 31 bit pid una cifra zero (32 bit). Nella prima Minor Frame
di ogni Major Frame la éarola di sincronismo & trasmessa in forma
complementata allo scopo di individuare 1'inizio di ogni Major
Frame.

Le parole da é a 7 e da I0 a I5 contengono i sei dati scientifici

dell'esperimento XUV super commutati con un fattore 2.

Le parole 8 e 9 sono suddivise in sillabe di 8 bit ciascuna. La




sillaba 8a contiene un segnale di conteggio delle Minor Frames
(ID) da O a 257 per un ciclo totale di 5I,2 sec. Le sillabe 8b e
9a sono relative a canali sottocommutati analogici specificati

nella seconda tabella della figura 4. Infine la sillaba 9b tra=

R

smette nelle Minor Frames di ordine pari il tempo di occorrenza

TN S A e 5 T T R

dell'impulso del sensore solare con parole di I6 bit (EVI, EV2)

rispetto all'inizio di ogni Major Frame e nelle Minor Frames di

‘ordine dispari 1'angolo del sensore solare (SS).

i TGTAD T —
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In figura 5 & riportato io schema a blocchi del sistema di tele=
metria PCM. Un oscillatore a quarzo fornisce un'onda quadra alla
frequenza base che comanda una catena di divisione ed un program
matore in modo da produrre tutte-lé-forme d'onda necessarie al
funzionamento dei vari bloctchi. T segnali analogici sono campio=
nati da un commutatore analogico a I6 ingressi e trasformati in
sequenze PCM di 8 bit dal comvertitore analogico-digitale del ti
po integratore a doppia rampa.

Il circuito di interfaccia del sensore solare trasferisce il da=
té éngolare digitale (8 bit)vnel registro SS e determina il tem=

po trascorso tra inizio della Major Frame e comparsa dell'impul=

so EV, trasferendo il dato digitale (I6 bit) nel registro EV.

Infine il generatore della parola di sincronismo & un registro
di scorrimento a controreazione a 5 stadi con prese di controrea
zione dal 2° e dal 5° stadio che produce una sequenza pseudo~ru=

more adatta all'operazione di sincronizzazione nel decommutatore
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-del sistema ricevente.

Su controllo del programmatore le uscite PCM dei diversi circuiti
e 1'uscita digitale dell'esperimento XUV (controllato anch'esso
dal programmatore) sono collegate ai tempi opportuni all'uscita
del sistema nel circuito multiplexer. Il segﬁale PCM viene infine
trasformato nel formato S@ (split—phase) ed inviato al trasmetti=
tore.,

I1 trasmettitore, modulato in fase dai segnale PCM~S@#, fornisce 2

W alla frequenza portante di 1I36,74MHZ,

L'antenna & costituita da quattro monopli in quarto d'onda spazia -

ti uniformemente sulla superficie esterna del carico utile ed in=
clinati all'indietro di 45° rispetto all'asse del razzo. I monopo
11, costruiti in acciaio al tungsteno resistente al calore, sono
collegati alla base di supporto per mezzo di una molla elicoidale
a'spire precompresse per permetterne il ripiegamento durante la _
fase di volo propulsa (vedi paragr.3).

I menopoli sono mantenuti ripiegati parallelamente all'asse del
razzo per mezzo di ganci posti alle loro estremitid (Fig.2). I 4
ganci e quindi i monopoli sono liberati per mezzo di un unico mec
canismo pirotecnico a tranciamento. Una volta liberati,i monopoli
sono mantenuti dalla molla nella posizione di lavoro a 45°. Un se
mimanicotto di teflon crea un alloggiamento per la molla in modo

da evitare che lo stilo per effetto della forza centrifuga possa

" superare l'inclinazione di 45°. A sua volta il manicotto di teflon

€ protetto dal flusso aerodinamico da un' semimanicotto in acciaio.

8
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I quattro monopoli sono collegati elettricamente in una configura=
zione turnistile per mezzo di una rete in coassiale. La lunghezza de
gli stili & stata regolata sperimentalmente in modo da annullare la
parte reattiva dell'inpedenza. In queste condizioni (lunghezza 52cm)
i monopoli presentano una impedenza resistiva di circa 60 ohm a I36
MHz. L'impedenza all'uscita della rete coassiale & infine adattata
all'impedenza di uscita del trasmettitore (50£%) per mezzo di uno
stub. Il diagramma di radiazione dell'antenna & praticamente omnidi
rezionale (nulli di circa 3 db) in un piano normale all'asse del raz
zo mentre possiede un massimo piatto (di circa 4 db rispetto ad una
antenna isotropica) nella direzione dell'asse del razzo. In sede di
prove a radio frequenza & stato verificato che variazioni di IO0+I5
gradi nell'inclinazione dei monopoli rispetto all'inclinazione nomi
nale di 45° influiscono poco sia sull'impedenza che sul diagramma di

radiazione del sistema di antenne.

La stazioﬁe di terra utilizza un doppio sistema ricevente con diver
sitd di polarizzazione per evitare eccessivi abbassamenti della po=
tenza ricevuta, dovuti élle eventuali condizioni di nullo nel dia=
gramma di radiazione della antenna del carico utile. I ricevitori u
tilizzano 1a‘demodu1azione coerente della portante con circuiti del
tipo a filtro asservito (PLL). In tabella IIIsono riportate le ca=
ratteristiche del collegamento a radiofrequenza. I margini nei rap=
porti S/N per l'acquisizione della portante e per la demodulazione

di fase sono rispettivamente di 42 e 38'db.




TABELLA .IIT

CARATTERISTICHE DEL COLLEGAMENTO RF

I ~ Potenza trasmettitore (2W, I36,74MHz) - + 33 dbm
Guadagno medio antenna bordo ' 0 db
Guadagno antenna terra + I8 db
Perdite varie nel sistema trasmittente ~ 3 db
Perdite propagazione (500 km) . ~129 db
Perdite varie nel sistema ricevente -~ 3 db
Potenza totale ricevuta s ~ 84 dbm

2 —~ Potenza della sola portante —~ 91 dbm
Potenza rumore su banda PLL 300Hz (TEQ=I500°K) ~139 dbm
Rapporto S/N : + 48 db
Rapporto S/N per acquisizione portante + 6 db
Margine del sistema + 42 db

3 ~ Potenza delle bande laterali (A¢ = I,I rd) ~ 85 dbm
Potenza rumore su banda demodulatore 2 KHz ~134 dbm
Rapporto S/N + 49 db

Rapporto S/N per soglia demodulatore (P = IO“S) + 9 db

Margine del sistema ‘ + 40 db

5 — SISTEMA DI ALIMENTAZIONE E SISTEMA PIROTECNICO

I circuiti del carico utile richiedono le seguenti tensioni di
alimentazione: +28V non stabilizzata e +16V, +I0V, +5V, ~5V, ~IOQV

stabilizzate (* I7Z). La potenza complessiva richiesta dai vari cir
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cuiti & di I8W, dei quali il 407 circa & assorbita dal trasmetti=
tore, il 25% dai circuiti dell'esperimento XUV ed il rimanente 357
dagli altri circuiti del carico utile.

Le alimentazioni sono ottenute da due pacchi di batterie ermetiche
al Nichel~Cadmio ricaricabili, una,per le tensioni positive,da 28,5
Volt con prese intermedie a I8 e 9 Volt e l'altra,per le tensioni
negative,da ~I5 Volt con una presa intermedia a —~9 Volt. Una serie
di regolatori di tensione di tipo in serie dissipativo forniscono
le varie tensioni stabilizzate. Tra batterie e regolatori sono in=
seriti dei relays che consentono la commutazione da potenza inter=
na a potenza esterna. e la carica delle batterie durante le fasi di
prova a terra del carico utile. L'alimentazione esterna, la carica
delle batterie e tutte 1le operazioni di controllo sugli elementi
principali del carico utile sono effettuate attraverso un cavo om=

belicale durante le fasi di prova fino al termine del countdown.

Il sistema pirotecnico provvede allo sganciamento del meccani=
smo di despin (yo—yo) e all'apertura delle antenne a circa 60 se=
condi dall'istante del lancio e al distacco dell'ogiva conica a 70
secondi circa dal lancio. E' costituito da duebatterie all'argento
zinco e da due timer meccanici che agli istanti di tempo suddetti
applicano tensione alle capsule esplosive dei meccanismi di attua=
zione. Un altro cavo ombelicale consente di eseguire durante il
countdown le operazioni di carica-batterie e di prova del sistema

pirotecnico.
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FORMATO TELEMISURA PCM

1) FORMATO MINOR FRAMES

(16 parole di 16 bit, periodo di Minor Frame 200 msec)

FIG. 4 - FORMATO TELEMISURA
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