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Abstract

In questo lavoro di tesi si é voluto rappresentare, mediante l'utilizzo del software SolidWorks,
quella che sara la nuova stazione di ricetrasmissione satellitare di Forli, gia esistente presso il
laboratorio di radioscienza ed esplorazione planetaria sotto il nome di Alma Mater Ground Station
(AMGS), la quale lavorera come sala di controllo missione nel nuovo progetto della European
Space Agency (ESA), ovvero la missione ESEO, progetto educativo che vede il contributo di
studenti provenienti da varie facolta europee, descritto meglio in seguito.

E stato inizialmente ampliato il lavoro di tirocinio svolto dal candidato, il quale ha riguardato la
rappresentazione in SolidWorks delle antenne che saranno utilizzate dalla stazione di
ricetrasmissione e del loro futuro posizionamento, mediante uno studio strutturale dei tralicci che
sosterranno le antenne, quindi ponendo attenzione al carico del vento al quale potra essere
sottoposta l'antenna parabolica del diametro di 3 metri.

Successivamente e stato svolto uno studio generale, non in particolare, dell'attrezzatura necessaria
alla comunicazione satellitare,e quindi dell'interconnessione dei vari componenti.

Quindi e stata disegnata in SolidWorks la sala di controllo missione, che sara ubicata presso il
nuovo tecnopolo che sorgera nelle vicinanze della facolta di ingegneria, il quale sara sede del CIRI
Aeronautica, Spazio e Mobilita di Forli.

Sono state importate le antenne, gia disegnate nel lavoro di tirocinio, e sono stati disegnati i vari
componenti e arredamenti della sala di controllo, disponendoli in modo tale da creare una visione
vicina alla realta.



CAPITOLO 1

Ampliamento del lavoro di tirocinio

1.1 Breve riassunto del lavoro di tirocinio

Il tirocinio svolto dal candidato ¢ stato incentrato sulla progettazione in SolidWorks delle antenne
che saranno utilizzate dalla nuova sala di ricetrasmissione di Forli, ed il loro posizionamento sulla
nuova palazzina che ospitera il CIRI Aeronautica, Spazio e Mobilita di Forli nonché appunto la
stazione di ricetrasmissione.

Le antenne sono state posizionate sul tetto della palazzina in modo tale da ridurre l'effetto negativo
di copertura sull'orizzonte dovuto alla presenza nelle immediate vicinanze della nuova palazzina
ENAV.

In Fig. 1.1.1 un'immagine del disegno in 3D della nuova palazzina con le antenne montate,

Fig. 1.1.1 palazzina con antenne montate

ed un'immagine dell'area circostante la palazzina, nella quale si distingue in blu la facolta di
ingegneria e in azzurro la nuova palazzina ENAV.

Fig. 1.1.2 area tecnopolo
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1.2 SolidWorks

Per la creazione dei disegni ¢ stato utilizzato il software SolidWorks dell'azienda francese Dassault
Systeémes.

SolidWorks nasce come software appositamente dedicato per l'ingegneria meccanica ed ¢ quindi
particolarmente adatto per la progettazione di apparti meccanici, anche complessi.

Il sistema prevede la creazione in 2D e in 3D di solidi e superfici, attraverso un sistema geometrico
di tipo parametrico.

SolidWorks consente inoltre di portare disegni da 2 a 3 dimensioni e viceversa con semplici
operazioni, importando ed esportando file di AutoCAD.

1.3 Analisi strutturale del traliccio

Le antenne saranno montate su di un traliccio a base triangolare della lunghezza di 3 metri, prodotto
dalla ditta italiana Karma. Il modello ¢ TRIO 290, in alluminio, costituito da tre tubi principali del
diametro di S0mm e spessi 2mm, e da traverse del diametro di 20mm spesse anch'esse 2mm.

I1 traliccio ha un peso di 5,5Kg al metro, quindi in totale 16,5Kg.

Fig. 1.3.1 TRIO 290 Fig. 1.3.2 TRIO 290 (SW)

Fig. 1.3.3 antenne montate

E stata fatta l'analisi strutturale del traliccio sostenente l'antenna parabolica, poiché tra i due ¢ il pit
caricato, sia verticalmente che per carico del vento.
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1.3.1 Vincolo del traliccio

Il montaggio del traliccio sara tale da ottenere la giusta altezza da terra delle antenne, la quale sara
pari a 12 metri, quindi esso sara vincolato al parapetto da una piastra per la lunghezza di 1m e
sporgera dal parapetto per la lunghezza di 2m.

Fig. 1.3.4 vincolo traliccio

1.3.2 Carichi agenti

Il carico statico verticale ¢ dato dai vari componenti che gravano sul traliccio, 1 quali sono, con le
rispettive masse :

MASSA (Kg)
- antenna parabolica con mesh di 2,8mm .........cccoooiiiiiiiiiiiiie, 31,5
SdISh FEEA o.eee e 1,1
—feed Bracket ....ccooviieiiieeee e 1,0
- MOUNEING DraCKet .. .oocvieiiiiiiiiiiciececeee e 5,6
B (0110 ) ¢ 23,0
- spid adaptor plate e piastra di base .........ccceecveecrienienieenieeiieeeeeeee, 3,0

per un totale di 65,2 Kg, quindi approssimativamente un carico di 640 N.

Il carico dinamico del vento ¢ stato preso dal datasheet dell'antenna parabolica il quale indica, per
vento a 120 Km/h, un carico pari a 1046 N.

2.2.3 Studio in SolidWorks Simulation

E stato fatto quindi uno studio sul traliccio, per assicurarsi della stabilita della struttura, utilizzando
'aggiunta Simulation di SolidWorks.

& = 7 i
SolidWorks SolidWorks | SolidWorks | SolidWorks  TolAnalyst
Mation Routing | Simulation | Toolbox

Fig. 1.3.5 SW Simulation
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SolidWorks Simulation permette di svolgere diverse tipologie di studio sull'elemento, come
termico, carico di punta e frequenza; per il traliccio si € fatto uno studio di analisi statica.

« ¥ 4=

bl
»

Analisi traliccdo

@ Analisi statica

Freguenza

£

|@«| Carichi di punta

|%| Termico

| Test di caduta

2 8|

m

| Fatica

|%| Non lineare

L;_\.Jl'll Dinamica lineare

@
)

Studio recipiente in pressione

Creazione sottomodelli

Fig. 1.3.6 tipologie di
studio in Simulation

Di seguito un'immagine della schermata principale dello studio in Simulation.
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Fig. 1.3.7 schermata principale dello studio

\

Il traliccio ¢ una struttura saldata, per questo Simulation rileva i giunti, ovvero i punti di
interconnessione tra i vari elementi (nella figura 1 punti in viola), e lavora attraverso di essi.



Sono stati quindi inseriti 1 vincoli, vincolando i1 giunti in modo da simulare 1'attacco al parapetto
della palazzina, come si vede nell'immagine seguente.

"% traliceio 3m (Default<fm..,

-
n

¥ % = E l
Esempio A I G
o
\‘A‘ L i
> 'l
5 )<
Standard(Geometria fissa) al N
@ Geometria fissa -

|§| Nessuna traslazione

|E| Usa geometria di riferimenta

Y Giunzione <88, 1> o~
- Giunzione <45, 1>
Giunzione< 152, 1>
Giunzione<110, 1>

R —

\ ioni del simbolo 2 Ill'

.“Il v
<
“" T

Fig. 1.3.8 inserimento vincoli

Si ¢ poi proceduto all'applicazione dei carichi; come descritto in precedenza, il carico verticale
considerato ¢ pari a 640N, mentre il carico del vento ¢ di 1046N.

Poich¢ I'antenna parabolica pud assumere diversi orientamenti, si ¢ considerata, per la verifica, la
condizione piu sfavorevole, illustrata in Fig. 1.3.9.

Fig. 1.3.9 posizione critica antenna parabolica

Infatti con quest'orientamento dell'antenna, cio¢ est e vento proveniente da tale direzione, il
traliccio, che gia per effetto del carico statico tende ad inflettersi verso l'interno della palazzina, si
inflettera maggiormente verso l'interno a causa del carico del vento.



Inoltre, per quanto riguarda il carico del vento, questo ¢ applicato all'altezza del rotore, quindi per
l'analisi ¢ stato trasportato alla sommita del traliccio ed ¢ stato aggiunto un momento di trasporto,
pari all'intensita della forza per il suo spostamento; il braccio della forza rispetto alla sommita del
traliccio ¢ di 0,32m, dunque il momento di trasporto aggiuntivo ¢ :

M=F -b=1046-0,32~335N'm
Per quanto riguarda il punto di applicazione dei carichi, si sono selezionati i tre giunti di sommita,
poiché ¢ su questa zona che la piastra va a scaricare 1 carichi.

4

Fig. 1.3.10 piastra di base

Quindi i carichi totali sono stati divisi per tre e applicati; di seguito un'immagine dei carichi
applicati.

Fig. 1.3.11 carichi
In azzurro il carico verticale statico, ognuno pari a 213,3 N, in rosso il carico del vento, ognuno pari

a 348,7 N, ed infine in arancio il momento di trasporto, diviso anch'esso per tre, ognuno pari a 112
N-m.
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A questo punto ¢ stata creata la mesh.

Fig. 1.3.12 creazione
della mesh per I'analisi
strutturale

E stato quindi assegnato come materiale 1'alluminio, in particolare la lega di alluminio 3.1645 (EN-
AW 2030), con le seguenti caratteristiche.

Proprigta Walore IInita
WModulo elastico in X Toooo Mimm®2
Rapporto di Poisson in XY 03857 | N/A
Modulo di taglio in 20" 27000 Mdmim2
Densita di massa 2850 kgim*3
Resiztenza alla trazicne in X 370 Mimm2
Resiztenza a compressione in X Mimm2
Snervamento 250 Mimm2
Coefficiente di ezpansicne termica in X | 2.4e-005 | /K
Conducibilita termica in X 204 Wim- K}
Calore specifico 940 Jikg-K)

Fig. 1.3.13 caratteristiche 3.1645 (EN-AW 2030)

Viene tenuta in considerazione la tensione di snervamento, che € pari a 250 N/mm? o 250 MPa,

questa sara quindi la Ogp.

La tensione di snervamento di un materiale duttile ¢ il valore della tensione in corrispondenza della
quale il materiale inizia a deformarsi plasticamente, passando da un comportamento elastico
reversibile ad un comportamento plastico caratterizzato dallo sviluppo di deformazioni irreversibili.
E dunque importante che questa tensione non venga superata.
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E stato quindi eseguito lo studio.
Sono stati esaminati i risultati di sollecitazione e spostamento; di seguito un'immagine delle
sollecitazioni.

| & . |. |§ ‘ ) |@ | = | Nome del modelo: traliccio 3m
| = = — | Mome studio: Analisi traliccio
'-? Tipo di grafico; Assiale e piegatura delimitazione superiore Sollecitazione!
il ﬁ_ Distinta di taglio(51) | Scala di deformazions: 34.9518
§= 3'_1645 (Bl Assigle e piegatura delimt aziore superiore (M2
& Piano frontale
Q Piano superiore 558053880
% Piano destro 5.904.990D
.1, Origine = ;
s 1 L . 430044580
T~
o . 441040400
Q*Analm traliccio (-Default<A macchina
-9 traliccio 3m . 303592p
i 4 ruppo l?il g.luntl ! | a3144D
- TE Connessioni 3
'-If Wincoli . 294026340
@3 Fisso-1
[ @ Carichi esterni +, BB
4 Forza-1(:Per elermenta: -213.3 1 . 19601 7960
4 Forza-2 (:Per elemento: -348.7 1
o d Forza-3 (Per elemento: -112 M. - 14701 3470
G Mesh 0.600.8980
|~ opziani risultati
|| Risultati 40004430
i @ ollecitazionel (-STRMAX: as: bt s
wSpostamentol (-Disp ris-} H
I
*Isemetrica

[T [ Modello [ Studio di movimento 1 [ ¥ Studio 1] 34 Analisi traliccio [
Fig 1.3.14 grafico sollecitazioni

La deformazione che si vede ¢ ovviamente amplificata dal software per far intuire in quali direzioni
si deforma la struttura.

La sollecitazione massima si verifica nel punto di attacco superiore con la piastra di collegamento al
parapetto, piu precisamente nell'asta destra perché vi ¢ un giunto, ovvero un punto di discontinuita
dell'asta stessa; cio si vede meglio con uno zoom.

punto di
sollecitazione
massima

Fig. 1.3.15 sollecitazione massima
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La sollecitazione massima, come si vede dal grafico, & pari a 58 8057388,0 N/m?, cioé 58,8 N/mm? o

58,8 MPa, quindi risulta :

Omax << Ogn

La Omax ¢ quindi molto inferiore di quella di snervamento, dunque il traliccio ¢ verificato.

Per quanto riguarda gli spostamenti, il grafico ¢ il seguente.

elHER[¢[S
(w

Bl Distinta di taglio(51)
= 31645 (EN-AW 2030)
Q Piano frontale

<§>\ Piano superiore

%% Piane destro
i..], Origine

4 M v

T~
Q*Analisitraliccio {-Default <A macchina
i_----%tralicciu im
-X Gruppo di giunti
-3 Cannessiani
] Yincoli
@Fisso-l
= £ Carichi esterni
: 4 Forza-1 (:Perelemento: -213.3 1
; 4 Forza-2 (:Per elemento; -348,7 1

_L Forza-3 (:Per elemento: -112 M.
I Mesh
{/__ Opzioni risultati
[-[[] Risultati

E Sollecitazionel {-STRMAX: assiz

&l Spostamentol [-Disp ris-)

home del modello: traliceio Sm

MNome studio: Analis traliccio

Tipo di grafico: Spostamento statico Spostamentol

Scala di deformazione: 34,9518

URES (mm)
8623

l 7905
. 7.186
_ G467
_ 5749
_ 5060
L 4.312
L 3993
L 2874
. 2156

I 1437

i

A

*lsometrico

0rmae

0.0

1 KRR

Modello [ Studio di movimento 1 [§& Studio 1 | 3¢ Analisi traliccio [

Fig. 1.3.16 grafico spostamenti

Lo spostamento massimo, alla sommita del traliccio, € circa pari a 9mm.

La condizione di carico del vento utilizzata nello studio ¢ alquanto difficile che si presenti, tuttavia

¢ stata considerata nell'analisi come caso limite per avere un buon margine di sicurezza.
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CAPITOLO 2

Descrizione dell'Alma Mater Ground Station

2.1 Alma Mater Ground Station e sue origini

A partire dal 2003, presso il laboratorio di radioscienza ed esplorazione planetaria della facolta di
ingegneria di Forli, ¢ stata sviluppata una ground station in previsione della missione ALMASat-1,
missione iniziata e portata avanti completamente dall'Universita di Bologna e dagli studenti della
facolta di ingegneria aerospaziale di Forli, la quale ha previsto la progettazione e seguente
realizzazione del micro-satellite ALMASat-1, assemblato nell'azienda ALMASpace (ora SITAEL)
sita in Forli. Il micro-satellite ALMASat-1 ¢ stato lanciato in Low Earth Orbit (LEO) nel 2012
durante il volo inaugurale del vettore europeo VEGA [1].

Nelle seguenti immagini la prima configurazione della ground station.

Radlos
Icom 310H

TP ATLARAZAT AT

A NS

Antenna

Modem Kantronics

A KFC 9512+
\

R5-232

Pt T BT Pl Pt Pad

Reter Syatem .
R‘ RE-232

Ethernet

Pud

AN AT AT L A AT AN
AR AP PV AN DS

Fig. 2.1.2 1" AMGS

Master Computer:
Radie and Rotor Control

Fig. 2.1.1 1" AMGS

" Siave Computer:

Telemetry

Erano quindi inizialmente presenti solo le due antenne Yagi, per ricetrasmissione in banda VHF ed
UHF.

La strumentazione consisteva in un preamplificatore per ogni antenna, posti direttamente sulle
antenne, una radio ricetrasmittente, modello ICOM IC-910H, collegata al master computer per il
suo controllo mediante il level converter CT-17 via porta RS-232; la demodulazione e modulazione
dei segnali da e per la radio era affidata al modem Kantronics KPC9612+, collegato quindi allo
slave computer il quale riceve 1 dati di telemetria; 1 due computer erano collegati mediante cavo
ethernet. Molti dei componenti necessitano di essere supportati da un'alimentazione a basso
voltaggio, per cui ¢ stato utilizzato un DC Power Supply, della Diamond Antenna.

Per il puntamento dell'antenna era utilizzato il sistema AlfaSpid, prodotto da Alfa Radio Ltd [2].
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Successivamente, nel 2005, si ¢ provveduto ad ampliare la stazione di ricetrasmissione mediante
lI'inserimento di un'antenna parabolica del diametro di 70cm utilizzata per eventuale download in
banda S radioamatoriale (2407-2409 MHz), quindi ¢ stata ampliata anche la sezione RF [2].

UHF
SHF
Fidos | W il | P Imtegrated
UHF 2 SEL y VHF ‘L k¥ Down Converter
Preamplifier T T Preamplifier . SHF -UHF
£ == Radios |8 z 2
; Bl 1com 910H .

Symek IFD

Antenna
Rotor System

|

Modem Kantronics Symek TNCIS
KPC 9612+ R523V

Parallel Port

N R N A

’ Connectad
—

s

h e Master Computer: ave Computer:

Radlos and Rotor Control 'UHF/VHF & S-Band

Telemetry

Fig. 2.1.3 2 AMGS _- g
Fig. 2.1.4 2" AMGS e
strumentazione nel rack

Di seguito un'immagine delle antenne all'esterno del laboratorio di radioscienza.

T il
s Sl T

;gi piu parébola 70m

Fig. 2.1.5 antenne
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2.2 Breve descrizione della missione ESEQO

La missione European Student Earth Orbiter (ESEQO) ¢ un progetto educativo della European Space
Agency (ESA), portato avanti da studenti provenienti da varie facolta europee, volto appunto a
promuovere la collaborazione tra i vari studenti e quindi lo sviluppo di una schiera europea di
ingegneri aerospaziali altamente qualificati.

Oggetto della missione € appunto il micro-satellite ESEQ; di seguito una sua immagine.

Fig. 2.2.1 il micro-
satellite ESEO

Attualmente in fase di progetto avanzato nell'azienda SITAEL, sita in Forli, il micro-satellite ESEO
verra lanciato nel 2016 in orbita bassa (LEO) eliosincrona, prendendo immagini della Terra e di altri
corpi celesti, misurando radiazioni e testando tecnologie per future missioni satellitari [3].

Per quanto riguarda il sistema di telecomunicazioni di ESEQO, esso supporta la ricetrasmissione della
telemetria e dei telecomandi (TMTC) per ogni fase della missione, e consiste in un set ridondante di
ricetrasmettitori i quali utilizzano la banda UHF in downlink e uplink. Sono aggiunti due payloads
per scopi di telecomunicazione, i quali utilizzano la banda L per I'uplink e le bande VHF ed S per il
downlink. In particolare, la banda S sara utilizzata per il download dei dati scientifici dei payloads

[4].

La nuova stazione di ricetrasmissione di Forli sara in grado di comunicare con il micro-satellite
ESEO mediante 'antenna Yagi in UHF (437 MHz in downlink e 435,2 MHz in uplink) e la nuova
antenna parabolica in banda S (2,2 — 2,3 GHz in downlink e 2,025 — 2,120 GHz in uplink) secondo
gli standard europei ECSS (European Cooperation on Space Standardization); tuttavia, sebbene sia
possibile anche la funzione di uplink in banda S, la nuova stazione di ricetrasmissione di Forli non
la utilizzera per la missione ESEO.
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2.3 Nuova AMGS e principali componenti con relativi disegni in SW

2.3.1 Antenna parabolica RF Hamdesign

Sara introdotta una nuova antenna per la comunicazione in banda S, prodotta dall'azienda olandese
RF Hamdesign.

Si tratta di un'antenna parabolica del diametro di 3 metri, la cui superficie ¢ formata da una rete
metallica con mesh di 2,8mm la quale permette di operare con frequenze fino ad 11GHz; 1'antenna ¢
equipaggiata con il septum dish feed, e la combinazione di antenna con feed sara utilizzata per
comunicare con il satellite ESEO per il downlink dei dati scientifici dei payloads alla frequenza di
2,2-2,3 GHz.

Fig. 2.3.1 septum dish feed g
Fig. 2.3.2 parabola con feed

Di seguito delle immagini dei relativi disegni in SW 1 quali sono stati creati durante il lavoro di
tirocinio.

| o8
Fig 2.3.4 parabola con feed (SW)

Fig 2.3.3 septum dish feed (SW)
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2.3.2 Antenna Yagi UHF

Per l'uplink dei telecomandi e il downlink della telemetria, rispettivamente in 435,2 ¢ 437 MHz,
sara utilizzata l'antenna Yagi in banda UHF gia presente all'esterno del laboratorio di radioscienza,
la quale sara montata con le altre antenne sulla nuova palazzina.

5!

Fig. 2.3.5 2x19 elements UHF Yagi antenna

Fig. 2.3.6 2x19 elements UHF Yagi antenna (SW)

Insieme all'antenna Yagi UHF sara montata l'antenna Yagi VHF, gia presente anch'essa nella
precedente AMGS.

Fig. 2.3.7 2x9 elements VHF Yagi antenna (SW)
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2.3.3 Piattaforma Software Defined Radio (SDR)

In previsione della missione ESEO e per supporto ad ulteriori future missioni, dal 2013 si ¢
ridefinita completamente la sezione RF della Alma Mater Ground Station, piu precisamente si ¢
deciso di introdurre una piattaforma Software Defined Radio (SDR), ovvero basata in gran parte
sulla parte di software, cosi da rendere il tutto piu flessibile poiché eventuali modifiche alla parte
RF, ad esempio per lavorare con diverse frequenze per la ricetrasmissione, potranno essere fatte
direttamente lavorando sulla parte software, senza modificare 1'hardware, come ha affermato la
Federal Communications Commission (FCC), ente americano per il controllo delle
telecomunicazioni (via cavo, telefoniche e satellitari), la quale ha approvato 1'utilizzo del SDR nel
2004 definendolo come : “radio che include un trasmettitore nella quale i parametri operativi di
frequenza, tipo di modulazione o potenza massima di output (sia in trasmissione che in ricezione)
possono essere alterati tramite modifiche software senza effettuare nessun cambiamento nella parte
hardware”.

Per la nuova Alma Mater Ground Station ¢ stata selezionata, come piattaforma SDR, la Universal
Software Radio Peripheral (USRP), modello N210, equipaggiata con una SBX daughterboard; la
piattaforma, connessa al computer, pud lavorare mediante l'utilizzo di software quali LabVIEW,
MATLAB/Simulink oppure GNU Radio. Nella nuova AMGS, per la demodulazione/modulazione
dei segnali sara utilizzato il software LabVIEW per la banda UHF, mentre sara utilizzato il software
GNU Radio per la banda S [4].

Per chiarire meglio come avviene la ricetrasmissione dei dati con questa configurazione, per quanto
riguarda il downlink il segnale ricevuto, che ¢ in banda traslata (pari alla frequenza portante UHF o
S), subisce il processo di downconversion nella SBX daughterboard, cio¢ viene riportato alla banda
base, e questo processo ¢ controllato tramite il software (LabVIEW o GNU Radio);
successivamente 1'USRP effettua la conversione del segnale da analogico a digitale (ADC
conversion); viceversa nell'uplink, I'USRP effettua la conversione del segnale da trasmettere da
digitale ad analogico (DAC conversion) e la SBX daughterboard, controllata dal software, esegue la
upconversion del segnale da banda base a banda traslata per l'invio.

A |

Fig. 2.3.10 USRP N210 (SW)
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2.3.4 Schema a blocchi ricetrasmissione in banda UHF

Lo schema a blocchi della ricetrasmissione in banda UHF ¢ il seguente.

UHF
Arntenna
rotor contraller f——  TOLOT
LabVIEW I
Power Supply
EF1
- port Circul ator
r T Ak’ 3
| | |
I (4 SBX | |gr:
|
r|-|_ —————— L gt Q <
SDE LNA

Fig. 2.3.13 schema di ricetrasmissione banda UHF

Vi ¢ quindi I'antenna Yagi da 2x19 elementi, e sulla linea di ricezione il Low Noise Amplifier
(LNA) per amplificare il debole segnale ricevuto dal satellite, collegato alla porta RF2 di ricezione
della piattaforma SDR, la quale ¢ collegata al computer tramite cavo ethernet, per effettuare la
demodulazione del segnale ricevuto tramite il software LabVIEW; in Fig. 2.3.12 le porte della SDR.

porta RF1 (trasmissione) porta RF2 (ricezione)
Ettus Ressarch "© "®  uskenN210
v, \ rovm
Q0 -, e
<o 0
L Jh=1ER
porta ethernet corrente

Fig. 2.3.12 collegamenti USRP N210

La linea di trasmissione parte dalla porta RF1 della piattaforma SDR ed il segnale, per essere

amplificato fino a 50W, passa nel High Power Amplifier (HPA), modello ZHL-50W-52 prodotto
dalla Mini-Circuits [4].

Fig. 2.3.13 HPA ZHL-50W-52 Fig. 2.3.14 HPA ZHL-50W-52 (SW)
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L'amplificatore HPA ¢ alimentato dal generatore di corrente HMP 4030, della HAMEQG, il quale
dispone di 3 porte, alle quali saranno collegati i due HPA (uno per la trasmissione UHF e l'altro per
la trasmissione S) ed il controller del rotore dell'antenna Yagi.

e ] @D D D )
2% 16,808V 10.800A o
160.00 W ) - &

6008V 10888A. < | s =

32998V 5.999A8 (= s )
32.BEZVISDIM‘?.BBBHW v ) ) ) =)

Fig. 2.3.15 HMP 4030 generator

Fig. 2.3.16 HMP 4030 generator (SW)

Le linee di ricezione e trasmissione sono interconnesse con l'antenna tramite un circolatore.

Per quanto riguarda il tracking del satellite, i computer utilizzeranno software quali Orbitron o
Gpredict, 1 quali, ricevuti in ingresso nome del satellite da tracciare e posizione della ground station,
forniscono in uscita 1'angolo di azimuth e l'elevazione da dare all'antenna.

Al computer ¢ collegato il controller del rotore, alimentato dallHMP 4030, prodotto dalla RF
Hamdesign.

Fig. 2.3.17 Yagi controller

Fig. 2.3.18 Yagi controller (SW)
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Questo controller gestisce il rotore SPID Azimuth & Elevation (modello RAS), prodotto anch'esso
dalla RF Hamdesign.

Fig. 2.3.19 RAS
antenna rotator Fig. 2.3.20 RAS antenna rotator

(SW)

2.3.5 Schema a blocchi ricetrasmissione in banda S

Lo schema a blocchi della ricetrasmissione in banda S ¢ il seguente.

|-d.edi-:ated power supply |

Orbitron +
rotor controller ——  Totor

GNU Radio
Powers ;
owet Supply i v
EF1
pott
I =" r——» -
I I
(4™ SBX | | EF2 HPA
. o
LNA

Fig. 2.3.21 schema di ricetrasmissione banda S

Dal feed dell'antenna parabolica parte la linea di ricezione, sulla quale si ha il Low Noise Amplifier,
modello KU LNA 222 AH, prodotto dalla KUHNE electronic.

S - BAND SUPER +12voc S :
s LOW NOISE AMPLIFIER
d [l KLU LA 222 AH

1 " E‘?D'J_ 2400 LHE ouT B : 4
{ “”‘"ﬁ%ﬂnk ’
'{\‘;{;r m-"u _I!ﬂ*ﬁll E

Fig. 2.3.22 KU LNA 222 AH low noise
amplifier
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Ugualmente alla ricetrasmissione in UHF, il segnale arriva quindi alla porta RF2 di ricezione della
piattaforma SDR, collegata al computer tramite cavo ethernet per effettuare la demodulazione del
segnale ricevuto utilizzando, in questo caso, il software GNU Radio.

Anche qui il segnale da trasmettere, una volta modulato dalla SDR, passa per I'HPA, alimentato
anch'esso dal generatore HMP 4030.

In questo caso non ¢ presente il circolatore poiché il feed dell'antenna ha due porte separate, una RX
per ricezione e l'altra TX per trasmissione.

X RX

1
Fig. 2.3.23 porte di trasmissione e ricezione

feed

Per quanto riguarda il tracking del satellite, in questo caso ¢ impiegato un diverso controller,

Fig. 2.3.24 parabolic antenna controller (SW)

il quale non ¢ alimentato dal HMP 4030, ma da un generatore dedicato, poiché si necessita di una
potenza maggiore per la movimentazione dell'antenna parabolica.

Fig. 2.3.25 power supply controller (SW)
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I1 controller ed il generatore mostrati prima sono prodotti dalla RF Hamdesign, come il rotore SPID
Azimuth & Elevation (modello BIG-RAS/HR), per la movimentazione dell'antenna parabolica.

Fig. 2.3.26 BIG-RAS/HR Fig. 2.3.27 BIG-RAS/HR antenna
antenna rotator rotator (SW)

2.3.6 Disposizione componenti nella nuova AMGS
Di seguito delle immagini della nuova stazione di ricetrasmissione disegnate in SolidWorks, con

suggerimenti sulla possibile futura disposizione dell'attrezzatura necessaria.

Prima di tutto un'immagine che mostra la posizione della nuova sala di controllo nella nuova
palazzina.

posizione sala di controllo

Fig. 2.3.28 posizione sala di controllo
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Le immagini seguenti mostrano l'estrazione della sala di controllo dalla palazzina, nella quale si
vedono le antenne e le condotte (i tubi in arancio) che portato i cavi tra la sala e le antenne.

Fig. 2.3.29 estrazione sala di controllo

o e %

A
AT, 1

Fig. 2.3.30 estrazione sala di controllo
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In Fig.2.3.31 una vista dall'alto della sala (senza antenne e copertura) con la disposizione delle varie
postazioni e del rack.

UHF-band ground station control

S-band ground station

control
mission control
system Server database (MySQL)
& FTP

rack

Spacecraft operator laptop (satellite pass
scheduler and TM data trend analysis)

Fig. 2.3.31 disposizione interna sala di controllo
In dettaglio

» Mission control system :

Main interface

TC GUI TM data GUI

Fig. 2.3.32 Mission control system

¢ la postazione principale dalla quale si comunica con il satellite inviando comandi e visualizzando
la telemetria in real-time.

Questa postazione utilizza il software LabVIEW; vi ¢ un PC, nello schermo a sinistra ¢ visualizzata
la TC GUI (TeleCommands Graphic User Interface), ovvero l'interfaccia grafica per la gestione dei
telecomandi; nello schermo centrale 1'interfaccia principale; nello schermo a destra ¢ visualizzata la
TM data GUI (TeleMetry data Graphic User Interface), cio¢ l'interfaccia per la visualizzazione in
real-time della telemetria.
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» UHF-band ground station control :

Orbitron

SDR control

Fig. 2.3.33 UHF-band ground station control

Da questa postazione si controlla la ricetrasmissione in banda UHF ed il puntamento dell'antenna
Yagi; ¢ formata da un PC, da uno schermo sul quale si visualizza il software LabVIEW per la
gestione della SDR e dallo schermo grande sul quale ¢ visualizzato il software Orbitron per il
puntamento dell'antenna Yagi.

» S-band ground station control :

SDR control Orbitron

PC

Fig. 2.3.34 S-band ground station control

E la postazione di controllo della ricetrasmissione in banda S e del puntamento dell'antenna
parabolica; vi € un PC, uno schermo sul quale ¢ visualizzato il software GNU Radio per il controllo
della SDR e sull'altro schermo ¢ visualizzato il software Orbitron per il puntamento dell'antenna

parabolica.
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 System database (MySQL) & FTP :

Fig. 2.3.35 System database (MySQL) &
FTP

Questa postazione funge da server database (tramite il software MySQL) per lo storage dei dati di
missione (come ad esempio la storia della telemetria e dei comandi inviati) e da FTP (File Transfer
Protocol) per lo scambio dei file tra gli utenti della missione (come ad esempio la schedula
operativa settimanale). Questa postazione ¢ formata da un PC e da uno schermo.

* Spacecraft operator laptop :

Fig. 2.3.36 Spacecraft operator
laptop

Questa postazione consiste in un PC portatile con il quale, tramite il software Satellite pass
scheduler, vengono programmati settimanalmente 1 passaggi del satellite; inoltre questa postazione
¢ utilizzata per l'analisi dei dati di telemetria memorizzati nel database graficando il loro andamento
in diverse finestre temporali.
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Vi ¢ infine il rack, il quale contiene le varie strumentazioni; in Fig. 2.3.37 e Fig. 2.3.38 una
possibile disposizione delle strumentazioni.

Fig. 2.3.37 rack (SW)

UHF Yagi controller

parabolic antenna
controller

power supply for parabolic
antenna controller

SDR
High Power
Amplifier

power supply (HPAs and
UHF Yagi controller)

Fig. 2.3.38 strumentazione nel rack (SW)
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CAPITOLO 3

Conclusioni e sviluppi futuri

Lo studio effettuato in questo lavoro di tesi ¢ consistito nella rappresentazione tridimensionale,
mediante 1'utilizzo del software SolidWorks, della nuova stazione di ricetrasmissione satellitare di
Forli, la quale ospitera la sala di controllo per il supporto della missione europea ESEO ¢ della
strumentazione principale, dalle antenne ai componenti di ricetrasmissione; ¢ stato anche fatto uno
studio generale dell'attrezzatura necessaria e dell'interconnessione dei vari componenti; inoltre ¢
stata fatta l'analisi strutturale del traliccio che sosterra le antenne, fornendo informazioni sulla
stabilita della struttura.

Si ¢ voluta proporre una disposizione delle postazioni di controllo e di archiviazione dati, nonché
dell'attrezzatura necessaria; la disposizione proposta non ¢ ai fini solamente della missione ESEO,
ma la nuova stazione di ricetrasmissione di Forli potra essere di supporto anche a molte altre
missioni satellitari, poich¢ ¢ una stazione basata su Software Defined Radio, dunque
all'avanguardia, adattabile a diversi tipi di modulazioni e protocolli di comunicazione e capace di
ricetrasmettere in un ampio spettro di frequenze (400 — 4400 MHz) [4].

Verificata la stabilita strutturale dei tralicci che supportano le antenne e progettata la sistemazione
delle attrezzature e degli interni della sala di controllo missione, il prossimo passo sara spostare
l'antenna Yagi e montare la parabola sul tetto della nuova palazzina non appena conclusi i lavori.

La consegna della palazzina ¢ prevista per Settembre 2015, da quel momento sara anche possibile
procedere con l'allestimento della sala secondi gli schemi riportati in questo lavoro.
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