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Introduzione

Il progresso scientifico e tecnologico degli ultid® anni ha portato a
molteplici cambiamenti nella vita umana e nel rappalel’'uomo con |l

nostro pianeta. Le esplorazione spaziali rapprasentn capitolo molto
importante della storia umana, e sono state pdsgitaizie al sostegno
tecnologico e alle competenze sistemistiche adeguishe si sono

concretizzate nello sviluppo di strumenti d’avargiiea

Questi sistemi non solo monitorano il nostro piarfetnendo informazioni
ad esempio sul clima, sullinquinamento o sullevigieni meteo ma
forniscono una fonte quasi inesauribile di datiestfici sulla natura e
sull'origine del sistema solare e dell'universo;éedroprio da questi dati

che sara possibile controllare e salvaguardarestira pianeta Terra.

All'interno di questo scenario si intuisce l'impanza di interfacciare
diversi sistemi elettronici per raggiungere un eftyo comune, pertanto
riveste un ruolo fondamentale la generazione dnaegeriodici e le

tecniche di sintesi analogica e digitale.

Questo elaborato di tesi ha lo scopo di progetarealizzare una unita di
distribuzione dei segnali di riferimento per iltsima di test del radar di

avvicinamento della Missione Spaziale ExoMars.
La tesi € organizzata in sei capitoli:

il primo capitolo introduce le principali missiosu Marte;

» il secondo capitolo descrive la missione ExoMars;

* il terzo capitolo introduce l'intero sistema di ttedel radar di
avvicinamento relativo alla missione ExoMars, ed particolare

descrive il funzionamento dell’Echo Simulator Syste



il quarto capitolo descrive le caratteristiche agssi ed il principio
di funzionamento dello standard LVDS;

il quinto capitolo introduce il tool software di ikyppo per la
realizzazione dell’unita SRDU di distribuzione dsegnali di
riferimento;

il sesto ed ultimo capitolo mostra l'intera progetone dellSRDU
in base alle specifiche fornite dall’ASI (Agenzigaa&iale Italiana),
dallESA (Agenzia Spaziale Europea);

seguono infine la fase di test e le conclusioni.
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Capitolo |

“Le Missioni su Marte”

1.1 Esplorazione di Marte

by

L'esplorazione di Marte e stata una parte impogtatdlle missioni di
esplorazione spaziale dell'Unione Sovietica, dStdti Uniti, dell'Europa e
del Giappone. Dagli anni sessanta sono state ewetso Marte dozzine di
sonde automatiche senza equipaggio, che includewdniter, lander e
rover, per raccogliere dati e rispondere a domaudigianeta rosso e sul
suo passato, che potrebbero portare a scoperteoriltper il passato,

presente e futuro della Terra

Figura 1 - Sito di atterraggio del lander Viking 1

L'esplorazione di Marte ha raggiunto costi finanzeansiderevoli con un
ammontare di missioni fallite di circa due terzilel@enissioni totali. Questo

alto tasso di fallimenti puo essere imputato ahdeanumero di fattori che
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possono influire negativamente sulla riuscita detfissione, anche se
alcune perdite di comunicazioni o fallimenti dovaticause non evidenti
hanno portato alcuni ricercatori a parlare, scheameente, di un Grande
Ghoul Galattico la cui dieta consisterebbe di somikrziane. Questo

fenomeno e largamente conosciuto come la Maledizithiarte.

Figura 2 - Fotografia della "Ares Vallis" del Mars Pathfinder

1.2 Problemi scientifici

Marte e stato per molto tempo un soggetto affastenger I'umanita. Le
prime osservazioni telescopiche rivelarono cambrdmeromatici che
furono originalmente attribuiti a vegetazione stagile e segni lineari
("canali di Marte") che si credeva fossero dovutiesseri intelligenti.
Queste primitive ed erronee interpretazioni causanan grande interesse
pubblico per Marte. Altre osservazioni telescopidirelarono due piccole
lune, canali prosciugati e depressioni, calottepoll monte Olympus (la
montagna piu alta del sistema solare) e la VallesirMris (il piu grande
sistema di canyon del sistema solare). Marte éiamefa roccioso, simile
alla Terra (i due pianeti si sono formati circaaadtessa epoca) ma con un
diametro pari alla meta di quello terrestre e coa superficie desertica e

fredda, infatti diverse missioni hanno sperimentat® le temperature



misurate nei siti di atterraggio variano tra 15058 K (tra -123 °C e -23
°C). Inoltre su Marte la temperatura € generalmembppo bassa e
I'atmosfera e troppo tenue per sostenere acqualdignonostante siano
stati individuati vasti depositi di ghiaccio sotiloterreno entro 60° di
latitudine dal polo Sud, e rocce che un tempo dame\essere ricoperte da

mare salato.

Sono state osservate tempeste di sabbia stagiotemihbiamenti di
pressione atmosferica e spostamenti di gas atnmmdier le calotte polari.
Un esperimento produsse una possibile prova di miganon fu confermato
da altri esperimenti, del resto la presenza dilpat, rende il pianeta
maggiormente ostile alle forme di vita, per cuineggior parte degli

scienziati pensa quindi che attualmente non corisasul pianeta.

1.3 Riassunto delle missioni su Marte

Le finestre di lancio di minima energia per unadspiene verso Marte si
ripetono ad intervalli approssimativamente di daei  due mesi, cioé 780
giorni (corrispondenti al periodo sinodico di Marntepetto alla Terra).
Inoltre, tale valore minimo non si mantiene costama segue un ulteriore
ciclo di circa 16 anni, per cui ci sono finestretgalarmente vantaggiose,
come quelle degli anni 1969, 1971 e 1986, 198&led meno, come per

gli ultimi anni settanta.

Seguono in Figura 3 e Figura 4 le tabelle di tlgtenissioni spaziali su
Marte condotte dai vari paesi (fonte NASA e riaalat}, aggiornate al 15
gennaio 2012.



Le missioni mai giunte a destinazione sono evidgazin rosso, quelle

ancora in corso in verde.

Missione Paese
Marsnik 1 (Mars 1960A)  URSS
Marsnik 2 (Mars 1960B) g URSS

Sputnik 22 B URSS
Mars 1 i URSS
Sputnik 24 B URSS
Mariner 3 = USA
Mariner 4 == USA
Zond 2 B URSS
Mariner 6 = USA
Mariner 7 = USA
Mariner 8 = USA
Cosmos 419 B URSS
Mars 2 B URSS
Mars 3 I URSS
Mariner 9 == USA
Mars 4 B URSS
Mars 5 Bl URSS
Mars 6 B URSS
Mars 7 B URSS
Viking 1 = USA
Viking 2 = USA

Data del lancio
10 ottobre 1960
14 ottobre 1960
24 ottobre 1962

1° novembre
1962

4 novembre 1962
5 novembre 1964

28 novembre
1964

30 novembre
1964

24 febbraio 1969
27 marzo 1969
8 maggio 1971
10 maggio 1971
19 maggio 1971
28 maggio 1971

30 maggio 1971

21 luglio 1973
25 luglio 1973
5 agosto 1973
9 agosto 1973

20 agosto 1975

9 settembre 1975

Scopo
flyby di Marte
fiyby di Marte
fiyby di Marte

fiyby di Marte

fiyby di Marte
fiyby di Marte

primo flyby di Marte il 14 luglio 1965

fiyby i Marte

fiyby di Marte il 31 luglio 1969
fiyby di Marte il 5 agosto 1969
orbiter

lander

orbiter/lander amivato il 27 novembre 1971
orbiter/lander, arrivato il 3 dicembre 1971
orbiter, in orbita dal 13 novembre 1971 al 27 ottobre

1972
orbiter
orbiter, arrivato il 12 febbraio 1974

orbiter/lander, armvato il 12 marzo 1974

orbiter/lander, arrivato il 9 marzo 1974

orbiter/lander, in orbita 19 giugno/76-1980, al suolo 20

luglio/76-1982

orbiter/lander, in orbita 7 agosto/1976-1987, al suolo 6

settembre/1976-1980

Risultati
non ha raggiunto 'orbita terrestre
non ha raggiunto lorbita terrestre
raggiunta solo [orbita terrestre

guasto alla radio a 106 milioni di km

raggiunta solo [orbita terrestre
mancata apertura dello scudo protettivo
inviate 21 foto

arivato a Marte, ma un guasto alla radio ha impedito di ricevere qualunque
dato

inviate 75 foto

inviate 126 foto

lancio fallito

raggiunta solo [orbita terrestre

nessun dato utile, lander distrutto
qualche dato e poche foto

inviate 7.329 foto

volo vicino a Marte il 10 febbraio 1974 (fallito linserimento in orbita)
durato pochi giorni

pochi dati

pochi dati

i due Viking (orbiter e lander) hanno inviato pid di 50.000 foto

i due Viking (orbiter e lander) hanno inviato piu di 50.000 foto

Figura 3 - Missioni su Marte dagli anni 60 fino alla meta degli anni 70



Phobos 1 B URSS |7 luglio 1988 orbiter/lander su Marte e Fobos persi nel bre 1988 durante I'awici aMarte

Phobos 2 B URSS 12 luglio 1988 | Mars/Phobos orbiter/lander perso nel marzo 1989 nei pressi di Fobos
25 settembi
Mars Observer = USA 1 99329 emore orbiter perso poco prima di arrivare su Marte, il 21 agosto 1993

Missione primaria di mappatura terminata, estesa la sua missione. Ultima

Mars Global Surveyor  |®2= USA |7 novembre 1996 |orbiter, arrivato il 12 settembre 1997 .
trasmissione 21 novembre 2006.

Mars 96 mm Russia |16 novembre 1996 | orbiter e lander lancio fallito

Mars Pathfinder == USA |4 dicembre 1996 |lander e rover (Sojourner), atterrati il 4 luglio 1997 Primo rover su Marte. Ultima trasmissione 27 settembre 1997
. : ! - " ’

Nozomi (Planet-B) 4 luglio 1998 orbiter arrivo su Marte fallito causa problemi alla propulsione
Giappone

Mars Climate Orbiter ~ |®= USA |11 dicembre 1998 | orbiter perso allarrivo su Marte il 23 settembre 1999

lander/sonde di discesa per esplorare il polo sud

Mars Polar Lander == USA |3 gennaio 1999 perso allarrivo il 3 dicembre 1999

marziano
Mars Odyssey == USA |7 aprile 2001 orbiter missione primaria di mappatura scientifica (in corso)
Mars Express B UE 2 giugno 2003 | orbiter e lander (Beagle 2) sonda operativa, lander disperso
Mars Exploration Rover |®= USA  7-10 giugno 2003 |2 rover: Spirit e Opportunity analisi del pianeta, un rover ancora operativo
gat;f::econnmssance == USA |12 agosto 2005 | orbiter analisi del pianeta, operativa
Phoenix Mars Lander | ®&5 USA |4 agosto 2007 | lander Missione conclusa. Ultima trasmissione il 2 novembre 2008
Fobos-Grunt mm Russia 8 novembre 2011 |lander (destinato alla luna Fobos) fallita dopo il lancio, & caduta in Oceano Pacifico il 15 gennaio 2012
Mars Science Laboratory == USA |26 novembre 2011 | rover: Curiosity analisi del pianeta, operativa

Figura 4 - Missioni su Marte dalla fine degli anni 80 al 2011

1.4 Future missioni su Marte

La NASA progetta di inviare un rover nella missiofistrobiology Field
Laboratory nel 2016. Inoltre sempre per il 2016 aparovato la missione
InSight, che nelllambito del Programma Discovery @opone di
raccogliere informazioni sulla struttura internal d@aneta con un
sismografo di produzione francese e un sensoreotbhipdita di produzione
tedesca; mentre nell'ambito del programma AuroBSA prevede o

sbarco di uomini su Marte nel 2030.
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1.5 L'esperienza maturata attraverso la Stazione

Spaziale Internazionale

Figura 5 - La Stazione Spaziale Internazionale.

Alla luce di una futura missione su Marte, la Siaei Spaziale
Internazionale (ISS) rappresenta un'applicaziongorante per acquisire
dati e svolgere ricerche nello spazio. Essa e tgestbme progetto
congiunto da cinque diverse agenzie spaziali: dusttense NASA, la
russa RKA, lI'europea ESA, la giapponese JAXA, laadase CSA. Viene
mantenuta ad un'orbita compresa tra i 278 km €0ildf di altitudine e
viaggia a una velocita media di 27.743,8 km/h, detamdo 15,7 orbite al
giorno. E abitata continuativamente dal 2 noven2®@0, ma I'equipaggio,

da allora, € stato sostituito piu volte, variandaddie a sei astronauti.

Sulla Stazione vengono condotti esperimenti seldstenza e sulla salute
delluomo nello spazio i cui risultati saranno fantentali per la

programmazione delle future missioni di lunga daregrso Marte.

La ISS, inoltre, permette di testare in modo redemhente economico |

sistemi che faranno parte dei futuri veicoli spaaali acquisire esperienza
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nella manutenzione, riparazione e sostituzionesigéemi in orbita, attivita
che risultano fondamentali nella gestione di urcel® spaziale lontano

dalla Terra.

Inoltre, la Stazione Spaziale Internazionale hgmgentato un importante
banco di prova su cui testare la collaborazioneldrarincipali agenzie

spaziali per il raggiungimento di un obiettivo cameu

L'esperienza maturata in tal senso avra una subcagipne anche in
un'eventuale missione di esplorazione su Martejlpri successo e stata

sottolineata da piu voci la necessita di uno sfonedtinazionale.

1.6 La Missione Mars Express

Mars Express € stata la prima missione planetanalatta dall’ ESA. I
termine "Express”, nasce dalla velocita e dalteffiza con cui é stato
progettato e costruito il veicolo spaziale. Tut@aVExpress" descrive anche
il viaggio interplanetario del veicolo spaziale chestato relativamente
breve, poiché era da 60000 anni che le orbite dedlaa e di Marte non

erano cosi vicine.

La Mars Express spazio per studiare il pianeta &artcompone di due

parti:

* Mars Express Orbiter;

 Beagle 2, un lander progettato per eseguire lacacesobiologia e
geochimica. Anche se il lander non € riuscito aredte in sicurezza
sulla superficie di Marte, l'orbiter ha eseguitosune scientifiche
dagli inizi del 2004, e cioe limaging ad alta flishone e la
mappatura mineralogica della superficie, l'indivadione di

12



permafrost e la determinazione precisa della cornpoe
atmosferica e lo studio delle interazioni dell'asfeva con il mezzo

interplanetario.

La sonda e stata lanciata il 2 giugno 2003 alle423ora locale dal
Cosmodromo di Baikonur in Kazakhstan usando unidme Soyuz-
FG/Fregat. Essa e stata costruita dal consorziauftstcon l'appoggio di

altre aziende europee tra cui le italiane AleniazZgpe Officine Galileo.

Figura 6 - Immagine del veicolo

Caratteristiche tecniche di Mars Express

La sonda € quindi composta dal modulo Mars Exptabs#er e dal lander
Beagle 2, progettato per studiare la geologia dahgta e l'eventuale
presenza di vita. Si sperava che il lander potdésed@re informazioni
definitive sulla capacita del pianeta di supporfarene di vita nel passato.
Molti degli strumenti sono la copia degli strumepérsi durante la fallita
missione Russa “Mars 96" del 1996. Durante queligsioni i paesi

europei avevano fornito la maggior parte delle appehiature scientifiche
13



e avevano parzialmente finanziato la missione. @Queasiso delle
precedenti conoscenze ha consentito la proget@azolo sviluppo della
sonda in tempi molto ridotti e con un ridotto wdo di risorse. Inoltre
I'utilizzo di tecnologie gia collaudate ha innatzdiaffidabilita della sonda.
Dal progetto Mars Express e dal progetto della aoRdsetta derivano

alcune soluzioni tecnologiche utilizzate dalla nuss Venus Express.

Strumenti del Mars Express

Gli strumenti di Mars Express sono:
« OMEGA (Francia)

L'OMEGA (Osservatorio per la Mineralogia, I'Acqu&;hiacci e I'Attivita)

e lo spettrometro ad immagine visibile-infrarosslad missione spaziale
ESA Mars Express. Entrato in orbita marziana ild2&embre del 2003,

doveva osservare la quasi totalita del pianetandarhita polare, fornendo
spettri della superficie e dell'atmosfera nelladzaf,35 - 5,2 um con una
risoluzione spaziale variabile tra 350 m a 10 kiobbiettivo e stato quello

di ottenere una mappatura mineralogica, una de&itaglesplorazione

geologica nonché dei processi che modificano ledige.

« SPICAM (Francia)

E’ uno spettrometro atmosferico nell’'ultraviolet® nell'infrarosso per

valutare la composizione elementare dell'atmosfera.
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« MARSIS (ltalia) (Mars Advanced Radar for Subsurfaeed
lonosphere Sounding)

E un radar montato a bordo della sonda spaziala dessione ESA Mars
Express con ['obiettivo principale di studiare l@mposizione del

sottosuolo.

 PFS (Italia)

Il Planetary Fourier Spectrometer (PFS) € un spegtro a infrarossi
costruito dall'lstituto Nazionale di Astrofisicaaltlistituto di Fisica dello
Spazio Interplanetario e dal Consiglio Nazionaldleddricerche. Lo
strumento e attualmente utilizzato dall'Agenzia Zsda Europea nelle
missioni Mars Express e Venus Express. L'obiettisincipale € quello di
studiare la composizione chimica dell'atmosferangtiaria attraverso la

radiazione infrarossa che viene riflessa ed endalgaianeta.

 ASPERA (Svezia)

E un analizzatore di plasma e di energia atomieansisura le interazioni

tra atmosfera e venti solari.

« HRSC (Germania)

E una telecamera per mappare la superficie di Marteolori, in tre

dimensioni e ad alta risoluzione finoa 2 m.
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* MELACOM (Regno Unito)

E’ package di comunicazione montato su Mars Express

Obiettivi della missione Mars Express

L'orbiter e entrato correttamente nell'orbita dirdal 25 dicembre 2003.
In precedenza, il 19 dicembre era stato sgandidnder Beagle 2 su una
traiettoria che l'avrebbe portato ad entrare telbafera lo stesso giorno
dell'ingresso in orbita della sonda principale.tdwt nessun contatto &
avvenuto con il lander e dopo ripetuti tentativiadimunicazione esso e
stato dichiarato perso il 6 febbraio 2004 dal ecerdr controllo. L'11

febbraio 2004 I'ESA ha annunciato una commissian@dagine volta a

chiarire le cause del fallimento del Beagle 2.

La prima immagine del Mars Express Orbiter ha nabstria Valles
Marineris, ripresa da un‘altitudine di 275 km, doelli di dettaglio mai
raggiunti prima. Nei due anni successivi la sonddrhsmesso a Terra un
numero elevatissimo di osservazioni sul pianeta23/lgennaio 2004 la
sonda ha prodotto la prima prova diretta di queltia fino a quel momento
era solo un'ipotesi, e cioé la presenza di acqudaste; nello specifico le

iImmagini dimostrano la presenza di acqua nel patbdel pianeta.

Figura 7 - Mappa del polo sud
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Lo spettrometro di Fourier, Planetary Fourier Spmuoeter (PFS), ha
individuato metano nell'atmosfera sopra la zonatxgiale e la presenza di
ghiaccio sotterraneo. Queste tracce indicano ussapa attivita vulcanica

0 una passata presenza di microrganismi.

Figura 8 - Immagine dell'acqua rilevata dagli strumenti della sonda

Il 4 maggio 2005 la sonda ha dispiegato la primtarama da 20 metri dello
strumento MARSIS (Mars Advanced Radar for Subserfaad lonosphere
Sounding). Inizialmente I'antenna non si era dgi@ completamente ma
in seguito il 10 maggio si e fatta esporre al d@atenna e questo ha
consentito alla stessa di dispiegarsi correttamdreseconda antenna da
20 metri e stata dispiegata il 14 giugno. Le duerame erano essenziali per
lo strumento MARSIS dato che servono a generadigpodlo da 40 metri
necessario per I'esplorazione. Il 17 giugno e stedaiegata I'antenna da 7
metri.
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Inizialmente il radar doveva essere dispiegato'apglle del 2004 ma in
seguito la forte attivita solare ha spinto i tecrniel'ESA a ritardare
I'apertura delle antenne. Si temeva che le antpotessero captare i raggi
del Sole e danneggiare le apparecchiature presmiia sonda. Le
osservazioni scientifiche sono iniziate il 4 lugdanel novembre del 2005 i
ricercatori del'ESA hanno comunicato che la sontbzzando il radar
MARSIS ha individuato quello che probabilmente élago ghiacciato nel
sottosuolo del pianeta. Il bacino del lago, depbde dal cratere d'impatto
di un meteorite, che in seguito si sarebbe riemgitonateriale ricco di
ghiaccio. Il presunto lago sarebbe largo fino a 2bilometri e sarebbe a
una profondita di circa 2 chilometri. Tramite MARSIsi sono potuti
contare i crateri nascosti dai sedimenti e dallatedaviche della regione
nord di Marte. Il numero di questi crateri € congimle con il numero di
quelli presenti nella regione sud, quindi entrafeliegioni si sono formate
nello stesso arco temporale, come si sospettavastiuonento MARSIS
inoltre ha permesso di effettuare una stima di massdella quantita

d'acqua, immagazzinata sotto forma di ghiaccicameljione del polo sud.

Al progetto Mars Express hanno partecipato complasente 24
compagnie di cui 15 Europee e le rimanenti Ameggcaper quanto
riguarda I'ltalia, & stata fondamentale la partazipne di Astrium e Alenia
Spazio (societa Finmeccanica), le due maggiori striii coinvolte nella

realizzazione della sonda.

1.7 La Missione Marpost

La societa russa Raketno-Kosmicheskaya Korporatdtyeergia, gia
fornitrice di moduli per la Stazione Spaziale IntZionale, sta
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sviluppando la missione Marpost, che prevede urssione orbitale ibrida
(uomini e robot) su Marte, nella quale I'equipaggiano si manterra in
orbita attorno a Marte, mentre dei robot saranaefériti sulla superficie
per I'esecuzione di verifiche sperimentali e camamenti di suolo. Il
progetto definitivo dovrebbe essere completata204Pl e la nave spaziale
nel 2021.

1.8 Il Programma Aurora

Figura 9 - Programma Aurora

Marte € oggetto di particolare attenzione nell'damhbiel Programma
Aurora dell'Agenzia Spaziale Europa, un programmgurggo termine
avente come obiettivo lo sviluppo di strategie slerazione robotica ed

umana del Sistema solare.

I Programma Aurora dellAgenzia Spaziale Europeainé ambizioso

programma di esplorazione spaziale basato su seudematiche e
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esplorazione umana del Sistema Solare e in patialel pianeta Marte e

prevede di giungere per tappe all'esplorazione andehpianeta rosso.

Attualmente i piani prevedono una spedizione unaraMarte nel 2030.
La commissione degli stati membri partecipa pepernodo di cinque anni
(il primo periodo e il 2005 - 2009). Allo scaderieagini periodo i singoli
stati possono decidere di cambiare il loro liveligpartecipazione, possono

entrare o uscire dal programma.

Missioni principali del Programma Aurora

Nella prima decade sono pianificate missioni ratratie, in particolare ci

sono due missioni principali per il programma Aaréal settembre 2005):

« ExoMars, una missione senza equipaggio basata \sr, rd cui
lancio, inizialmente previsto per il 2011, é stataccessivamente

spostato al 2016, per I'esplorazione della supenfi@arziana.
La particolarita del rover sara la capacita di deze decisioni autonome.

In seqguito alle difficolta, prevalentemente econdmj incontrate dallESA
nel completamento della missione, I'ESA e la NAS#ro stabilito di
procedere sinergicamente nella futura esplorazibelepianeta rosso. E
stato quindi predisposto un memorandum d'intesdicato come Mars
Exploration Joint Initiative (MEJI), che costituita cornice entro cui si
inquadreranno le missioni delle due agenzie spawgli anni 2016, 2018
e 2020. Nello specifico la NASA dovrebbe contributostruendo l'orbiter

e fornendo il razzo vettore per il lancio.
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* La missione senza equipaggio Mars Sample ReturnR)MB cui
lancio e previsto per il 2020-22, raccogliera roeceampioni del
suolo marziano e per la prima volta li riporterdlasilerra dove
verranno analizzati. La missione potrebbe subiredifithe in

seguito al MEJI.

Piano di sviluppo del Programma Aurora

Il piano di sviluppo proposto (al 30 settembre 20@Qbesta proposta

probabilmente subire cambiamenti in futuro) comdeen
2007 Rientro sulla Terra di una capsula/iMeico

2013 ExoMars, e Mars rover. Gli obiettivi eddifici includono studi

exobiologici e studi della superficie di Marte.

2014 Missione dimostrativa con equipaggio monaer dimostrare la
validita delle tecnologie di assemblaggio orbitalggancio

orbitale, supporto di forme di vita umane in abaz
2016 Missione Mars Sample Return.

2018 Una dimostrazione tecnica di aerobrakeglcapture,

propulsione elettrica solare e atterraggio morbido.
2024 Missione umana sulla Luna.
2026 Missione automatica su Marte.

2030/2033 Prima missione umana su Mart@&, saa missione divisa

in piu lanci.
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1.9 Le Missioni Arrow
Le Missioni Arrow sono delle dimostrazioni tecniclkencentrate sullo
sviluppo di tecnologie necessarie per le missiomgpali. Le missioni

Arrow attualmente approvate sono (al 30 gennai@R00

» Earth re-entry vehicle/capsule, un componente areawutilizzato
nella missione Mars Sample Return;

* Mars aerocapture demonstrator, un futuro svilupgitadecnica che
utilizza I'atmosfera del pianeta di arrivo per eathre la sonda e

porla in orbita.

Quest'ultima missione sembra verra modificata e let# nella nuova
missione che sperimentera aerobraking/aerocappuopulsione elettrica

solare e atterraggio morbido e dovrebbe essereatanel 2018.
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Capitolo Il

“La M issione ExoMars”

2.1 ExoMars

Figura 10 - Modello di ExoMars - ILA 2006 (Berlino)

hY

ExoMars € il nome di una missione europea di egpione marziana
attualmente in sviluppo dallAgenzia Spaziale Eeep(ESA) in

collaborazione con la NASA, che prevede sostanzatemdue fasi:

* linvio di un orbiter ed un dimostratore tecnolagidi ingresso e
discesa nel 2016;

* due rover, uno europeo ed uno della NASA nel 28a8Viarte.

La missione fa parte del Programma Aurora e combmasviluppo

tecnologico con ricerche di grande interesse s@immtQuesta missione €
stata studiata per fornire all'Europa nuove teagel@er I'esplorazione di
Marte, in particolare per il sistema di ingressescdsa e atterraggio

(EDLS) che sara testato nella prima missione istésha Drill and Sample
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Preparation and Distribution (SPDS), che sara tessal rover della
seconda missione. L'ltalia, in particolare, ha atto 281 milioni di euro

per la missione. Il territorio italiano ospiterache un centro di controllo.

Obbiettivi della M issione ExoMars

Gli obiettivi scientifici principali sono:

« studiare l'ambiente biologico della superficie ecase eventual
tracce di vita, passata o presente;

» caratterizzare la geochimica del pianeta e laidistrone dell'acqua;

 identificare possibili pericoli sulla superficiey previsione di future
missioni con equipaggio;

e aumentare la conoscenza dell'ambiente e la gemfisarziana.

Gli altri obiettivi comprendono lo sviluppo di temogie in vari campi,
necessarie per il successo di future missioni robete con equipaggio,

ovvero:

» atterraggio di grandi carichi su Marte;
» sviluppo di energia solare sulla superficie;

* mobilita sul terreno.
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Svolgimento della missione ExoMars

La prima parte della missione congiunta avverra 2(46, attraverso |l
lancio di un orbiter (Mars Trace Gas Mission) e dkmostratore
tecnologico EDL (di ESA) attraverso un Atlas V fisondalla NASA.

Nel 2018 partira un secondo Atlas V con i due rpioMars europeo e |l
rover americano. Dopo essere atterrato sulla semerharziana, ExoMars
iniziera la sua missione della durata di 6 mesiD(%8l), mentre l'orbiter

studiera il pianeta almeno per 6 anni.

Figura 11 - Modello del rover in movimento

Il rover utilizzera sia pannelli solari per generatfettricita, che una unita di
produzione di potenza a decadimento di atomi dioRio. A causa delle
difficolta di controllo a distanza, dovute al rifar della trasmissione dei
segnali a grande distanza, ExoMars possiederaftwase autonomo per la

navigazione sul terreno.

| dati saranno ritrasmessi alla Terra attraverssolada statunitense Mars
Reconnaissance Orbiter, dalla sonda europea Magrsegsx o dall'orbiter

lanciato nel 2016.
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E’ da evidenziare che il progetto ambizioso pealif, che ha un ruolo di
rilievo non solo sul piano scientifico, ma anchecpé il nostro paese é
candidato a ospitare il centro di controllo a tetehrobot: il ROCC (Rover
Operative Control Center) dove lavorera il teamtatinici e scienziati,
potrebbe infatti essere realizzato a Torino dadAlsecieta compartecipata
da ASI, Thales Alenia Space (Finmeccanica/Thalesjlak consorzio

pubblico-privato Icarus.

Strumentazione di ExoMars

La strumentazione prevede:
« Strumenti panoramici e a raggio lungo ovvero:

-Panoramic Camera System (PanCam), usata perigazane e
la ripresa del terreno circostante. E costituitadde camere

stereo ad ampio angolo e una camera ad alta risokiz

-Mars Infrared MApper (MIMA), uno spettrometro adrarossi

per la rilevazione dell'acqua.

-Water Ice and Subsurface Deposit Observations aarsM
(WISDOM).

e Strumenti a contatto che studiano la superficiee @occe tramite

contatto diretto:

-Close-up Imager (CLUPI), camera per riprese ranate.

26



-Mdssbauer Spectrometer (MIMOS 1), spettrometrosbtiauer
in miniatura gia utilizzato nella missione Mars ation

Rover.

-DIBS sistema per la perforazione.

« Strumenti di analisi, che sono strumenti interiliagati per lo studio

dei campioni raccolti:

-microscopio per la scansione dei campioni raccolélla

perforazione.

-Spettrometro Raman/Laser Induced Breakdown Spsuipy
(Raman/LIBS).

-Urey Instrument che comprende il Subcritical WdE&traction
(SWE), il Mars Organics Detector (MOD), il Mars @ant
Sensor (MOI) e il Microchip Capillary Electrophoie$CE).

Essi analizzeranno i composti solubili presentl'aedua estratta dal suolo

e dai campioni di roccia alla ricerca di molecaolgamiche.
Abbiamo inoltre:
-Molecular Organic Molecule Analyzer (MOMA).

-Specific Molecular Identification of Life Experime(SMILE) o
Life Marker Chip (LMC), in grado di rilevare dei mtatori

biologici per eventuali tracce di vita passata@spnte.

-Mars X-Ray Diffractometer (Mars-XRD), in grado tbrnire

I'esatta composizione dei minerali cristallini.
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« Strumenti ambientali, per studiare 'ambiente neamat
-Sensore per le radiazioni ionizzanti.
-UltraViolet - Visible Spectrometer (UVIS).
-Atmospheric Relaxation and Electric Field sen&iRES).

-Martian Environmental DUst Systematic Analyser (MESA),
la responsabilita del quale & affidata all'Ossemnat
Astronomico di Capodimonte, fornira misure direttui
parametri riguardanti le proprieta fisiche e dingmai della

polvere e I'abbondanza di vapore acqueo su Marte.

-Advanced Environmental Package (METEO-ATM).

« Strumenti geofisici, che sono un gruppo di struin@éssi proposti
per lo studio della geofisica e per analisi amlaknt

| parametri misurati saranno di grande importanzal® comprensione
del pianeta e la sua eventuale abitabilita a lwegmine. Gli strumenti
monitorizzeranno eventi sismici, attivita tettoneaulcanica, oltre alla
misurazione del campo magnetico, della radiazioliewpletta, la

polvere, il vento e lI'umidita. Dovrebbero avere wliaata di almeno 6
anni sul pianeta, in modo da poter iniziare laiaagbne di una rete di
stazioni scientifiche sulla superficie marzianaaentisurazione delle

variazioni ambientali sul lungo periodo.
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2.2 Il Consorzio CO.RI.S.T.A. e la sua attivita nel

progetto ExoMars

I CO.RI.S.T.A. (COnsorzio di Ricerca su SistemiT@lesensori Avanzati)
& un consorzio senza fini di lucro. E’ stato costit a Napoli nel 1988, con
lo scopo di promuovere una stretta cooperaziondefreniversita e le

Industrie nei settori legati al telerilevamento cspaziale. Ha avuto,
pertanto, fin dall'inizio, una rappresentanza dimbg universitari e di

membri industriali, che hanno contribuito, ognurecando le proprie
peculiarita e attitudini, a fare del consorzio wtauttura estremamente

flessibile e ricca di risorse diversificate e spézrate.

Il consorzio si occupa della progettazione, lo wgyo prototipale e
I'applicazione di avanzati sensori per il teler@dmento che possono essere
imbarcati su piattaforme terrestri, aeree e spggalloni, aerei, elicotteri e
satelliti). Svolge attivita di ricerca e sviluppaofotipale nel settore dei
sistemi di telerilevamento, comprendendo ancheagpietti riguardanti il
loro controllo in operazione e all’elaborazione dati da essi generati. Le
aree di competenza tecnica, nell'ambito del teleminento, vanno dalla
definizione e simulazione di sensori innovativi @ereo e di prototipi di

sottosistemi da satellite allo sviluppo di algoritinelaborazione dati.

Le attivita di ricerca del progetto ExoMars da patel Co.Ri.S.T.A. sono

iniziate nel 2011.

\

I CO.RI.S.T.A. & coinvolto nelle attivita di testel Radar Doppler
Altimeter (RDA) di ExoMars, in particolare ha il mpito di progettare,
sviluppare e testare i due Echo Simulator SysteESS{L e ESS2).
| due Sistemi Echo Simulator saranno integrati' rieléctrical Ground
Support Equipment (EGSE) del radar e CO.RI.S.Tubpsrtera la fase di
integrazione nelll EGSE di Thales Alenia Space Milaper quanto
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riguarda I' ESS1, e nel GNC SCOE (Guide Navigatsord Control
subsystem) di Thales Alenia Space Torino, per quagtiarda 'ESS2.

Ognuno dei due Sistemi Echo Simulator € compostd sgguenti

sottosistemi:

» Radio Frequency Front End (RFFE);

» Signal Reference Distribution Unit (SDRU);
* Rack Power Distribution Unit (RPDU);

» Echo Generator (EG);

che servono in vario modo per permettere la trasons dei dati tra il
radar e 'EGSE.

In un secondo progetto CO.RI.S.T.A. é responsal@l&a progettazione e
sviluppo del "cuore" del sistema di test del Rddappler Altimeter (RDA)
di ExoMars, ovvero I'Echo Generator, che permeitsimulare gli echi
provenienti dalla superficie di Marte ed iniettankl radar per testare lo

strumento in varie condizioni operative.
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Capitolo Il

“Il radar altimetro e il sistema di Test di terra”

3.1 L’'RDA — Radar Doppler Altimetro

Al fine di elaborare un sistema di test efficaceutde comprendere il

funzionamento di un Radar RDA altimetro.

L'altimetria si occupa di misurare la quota assoldit un punto rispetto ad
una superficie di riferimento. Quindi, il princigalobiettivo del radar
altimetro € di misurare con grande precisioneaattrso l'invio di un

impulso verso la superficie, il ritardo, la poterzka forma d’'onda dell’eco
ricevuto. Attraverso questi parametri, che sonoatiecalla distanza
dell'altimetro dalla superficie osservata, allaogfa del vento e ad altre

variabili ambientali, si vuole calcolare i parametmteresse.

Nei radar altimetri convenzionali viene studiataisposta del terreno ad un
impulso, trasmesso da una antenna del radar, paakal'altezza. Come
mostrato in Figural2, inizialmente il segnale iecité illuminera una

superficie circolare.
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Forma d’onda del

segnale ricevuto

Iapyag/agal

Figura 12 - Rappresentazione teorica di un radar altimetro convenzionale, dell’area illuminata e della

forma d’onda del segnale ricevuto

In seqguito, a mano a mano che il fronte dell'ondapssta in avanti, la
superficie illuminata diventera una corona circelahe si allarga, fino al
limite corrispondente all'apertura del fascio diemma. L'energia riflessa
da una superficie piatta, la cui rugosita e dabsso ordine della lunghezza
d’'onda del radar, & proporzionale all'area illunimaQuindi, 'ampiezza
dell’eco di ritorno crescera, inizialmente, quadantaneamente, e poi si
manterra costante, in quanto le aree delle supeltfiminate in istanti
diversi sono uguali (aumenta il raggio delle coromeolari illuminate ma
diminuisce lo spessore). In realta 'andamento'@ml non risultera piatto
a causa delle dimensioni finite dell’antenna. Laipione del centro del
fronte di salita corrisponde alla distanza (meddglla superficie di

riferimento.

Il radar ad apertura sintetica (SAR) € un sensbpti@al attivo a microonde,
e viene utilizzato nell'osservazione del suolodstre da un velivolo in
movimento. Ha un’alta risoluzione azimutale, dovatauna tecnica di
elaborazione coerente dei segnali di ritorno dagai elementi del terreno
osservati. Poiché il veicolo € in moto, i singolereenti del terreno

riflettono gli impulsi del radar piu volte sottoveirse angolazioni, fornendo
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un’evoluzione doppler che va sotto il nome di “&odoppler”. La

frequenza doppler € la differenza tra la frequedeh segnale ricevuto
dall’osservatore e quello inviato dalla sorgentaefa differenza e dovuta
ad una variazione della distanza relativa nel tertmaola sorgente e

I'osservatore.

L’approccio dell’apertura sintetica viene applicato radar altimetri,

utilizzando un’antenna puntata verso la direziore¢ dadir, ossia la
direzione perpendicolare al terreno e passantégsservatore. L'apertura
reale dell’antenna, nella direzione del moto déiveéo, viene suddivisa in

piu fasci, ognuno dei quali illumina un’area, la eampiezza dipende solo
dalla modulazione Doppler, causata dal moto déh'etro. In un radar
altimetro ad apertura sintetica, le corone cireéo$amno divise, dai fasci
Doppler, in strisce perpendicolari alla direzionel dhoto. L'area delle
superfici limitate dalle strisce e dagli archi dirana circolare diminuisce
rapidamente all’allontanarsi lungo la direzionepgesdicolare al moto. Di
conseguenza l'eco di ritorno non presentera |'aretdmvisto per i radar
altimetri convenzionali, bensi avra una rapida taditome mostrato in

Figura 13 e 14.

Velogits del satellite o, Zexo Doppler Bin
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Figura 13 - Rappresentazione di un Radar Doppler Altimetro RDA
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Figura 14 - Funzionamento teorico di un RDA, dell'area illuminata e della forma d’onda del segnale

ricevuto

Il radar RDA Altimetro si basa sulla trasmissionaid impulso stretto non
modulato e sulla ricezione di un corrispondentegaaterato dall’iterazione

con il terreno.

Dalla caratteristica temporale dell’eco ricevutenfpo di ritardo e forma
d'onda) e possibile recuperare informazioni rekt@lo Slant Range,
ovvero sulla distanza tra I'antenna e il terrenbbandirezione dell’antenna.
Dalla correlazione complessa invece degli echi gghala successivi

impulsi, & possibile dedurre la componente di deppl

Da relazioni matematiche e poi possibile trasfoariarmisure di quota in

velocita.

L’RDA prevede un’unica catena di ricezione e dstngssione connessa,

attraverso una matrice di switch e circolatorie @lattro antenne utilizzate
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dal radar. Una delle quattro antenne e dedicatdgpermisure di altezza
(funzione di altimetro), mentre le altre tre antensono utilizzate per

eseguire misure di velocita (funzione doppler).

L’antenna dedicata alla misura della quota ¢ iritieata come “Beam 0”
ed e caratterizzato da parametri specifici (tempgmedsistenza PRF) e dalla
forma d’'onda dell'impulso inviato (larghezza detipulso). Le altre tre
antenne, dedicate per la misura della velocita,o sotilizzate per

monitorare dei parametri normalmente differentBaé@am O.

L'accesso ad ogni singolo fascio avviene in divisidi tempo. Secondo
una certa frequenza di aggiornamento sono formé& ouova misura di
distanza e tre nuovi valori di velocita dal Deschttdule (DM). Questo
intervallo di tempo € diviso in quattro time slaascuno dedicato alla
trasmissione, ricezione ed elaborazione del sega&la ogni singola
antenna. Una rappresentazione della geometria alelesine € mostrata in

Figura 15.
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Figura 15 - Strategia di osservazione della superficie
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| Parametri del radar RDA sono:

 una portante a 35.76GHz (per massimizzare la patetetl'eco

riflesso e la risoluzione della misura della veiayi

e (uattro antenne (per ottenere quattro misure dicit@ indipendenti

e quattro misure accurate di slant range);

« direttivita dell’antenna >34 dB (per massimizzargpbtenza dell’'eco

riflesso);

» larghezza dellimpulso trasmesso di 40+2560 ns {lenmassimo
per massimizzare la potenza dell’'eco riflesso lgnitte minimo per

assicurarci di eseguire delle misure a bassa quota)

» una PRI (distanza tra due impulsi trasmessi) dRA0s.

Bisogna quindi realizzare:

» la generazione di un segnale di riferimento pecdarenza globale
tra gli strumenti;

* la generazione di una portante a bassa frequenza,

* la Frequency Up Conversion tale che la banda dntigsione sia
uguale alla Ka Band;

» l'amplificazione di potenza per la conformita riekia dal’'SNR;

* Tx/Rx Routing e Branking per isolamento tra Tx € Rx

* i quattro Beam Routing per misurare indipendentdengitlinazione
e velocita;

» laricezione degli echi e il filtraggio, per I'attizzazione dell'SNR;

» laricezione segnale di Down Conversion per futligitalizzazioni;

* |" Analog/Digital Conversion per future elaboraziahgitali;
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» I" elaborazione degli echi per valutazione di inelzione e velocita;
« EDM Bus I/F;

 la struttura meccanica EDM I/F;

» la distribuzione di potenza DC/DC,;

* |a gestione CMD/TLM,;

* |e principali commutazioni ridondanti.
Le funzionalita elencate possono essere raggruppate

+ funzioni RF;

» funzioni digitali;

» funzioni di routing;

» Radiating Function;

e funzioni I/F;

» funzioni CMD/CTRL/PWR.

Le funzioni sopra elencate sono riportate nel diagna sottostante in

Figura 16.
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Figura 16 - Diagramma funzionale RDA
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L’architettura interna dellRDA & mostrata di seguin Figura 17.
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Figura 17 - Architettura RDA

3.2 Presentazione globale del’lEGSE RDA

Le fasi relative all'assemblaggio, all'integraziorela validazione di un
veicolo di lancio sono passi fondamentali nelldugpo di un sistema cosi
delicato e costoso. Le apparecchiature utilizpatequesta cruciale e lunga
fase costituiscono il Mechanical Ground Support ifopent (MGSE) e
I'Electrical Ground Support Equipment (EGSE). Qeasdte descriveranno
il sistema EGSE del radar di avvicinamento di Excda

Per L'EGSE RDA sono previste due configuraziontedi che sono:
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* RDA standalone (instrument level integration);
* RDA in closed loop con EXOMARS Entry Descent Lamdin
Demonstrator Module (EDM) (EDM system level intdgra).

Per ogni configurazione di test sono previste aggdmature diverse che
compongono I'EGSE mentre I'Eco Simulator System §ES8he verra

utilizzato in entrambe le configurazioni € sempuratiesso.

3.3 RDA EGSE instrument level integration

Per l'integrazione con il radar RDA, il sistema daispondere ad alcune
specifiche; le specifiche dellESS sono descritte alcuni documenti
rilasciati da Thales Alenia Space. In questi doqume&engono descritti i
requisiti relativi alle parti affidate al CO.RIL.SAL, incluso I'Echo
Generator (EG).

La Figura 18, mostra l'architettura del’lEGSE quartRDA € in open
loop con I'Entry Descent Module (EDM).
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RDA EGSE Supply Legend
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Figura 18 - Schema a blocchi dell’lRDA EGSE open loop

Il sistema in figura soprastante e costituito dattja blocchi principali che

SOonNo:

e Unita di alimentazione, Main Power Distribution yPDU);
« Simulatore di interfaccia EDM (EDM Interface Simwla- EIS);
* Echo Simulator System (ESS);

» Sistema di Strumenti Standard (STI).

L'MPDU fornisce I'energia a ognuno dei tre chassiSSE distinti (EIS,
ESS, STI).

Il simulatore dell'interfaccia con il modulo EDM (&) dovra:

e emulare linterfacciamento tra I'RDA e l'unita ceale del’lEDM
attraverso i1 simulatori RPTU (Remote Terminal amav®r Unit
Simulatoe) e CTPU.
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Raccogliere la sequenza di test e dati rilevatitegerso un database
(DB) dedicato.

Deve permettere di scegliere la sequenza di tdsavatso la
workstation e il LOG Archive; in particolare, ilmsulatore RTPU
fornisce l'alimentazione al’lRDA mentre il simulag CTPU
fornisce i comandi e preleva i dati di telemetr&dcolati dal radar
attraverso un collegamento CAN Bus dedicato ed umaibne di
controllo dello stesso RPTU.

La Work Station (WS) deve permettere la selezione ud
appropriato Test Case e di eseguire la sequerneatdittinente.

Il Log Archive deve monitorare il test consentei@secuzione di
un analisi post-processing.

Il Can Bus Front End interfaccia il simulatore CTBUl CAN BUS
link.

Poiché il simulatore CTPU insieme al Database erdkitiva WS,

rappresenta il cuore dellEGSE, essi sono ideatificome EGSE Central
Computer (ECC).

L’ Echo Simulator invece deve:

interfacciare la sezione RDA a radio frequenza end&ird

Instrument System attraverso la RF Front End.

Simulare l'eco generato dall'iterazione tra il selgn trasmesso
dal’RDA e la superficie marziana.

Raccogliere I'eco digitale generato e il segnaleARD banda base
digitalizzato nel relativo Data Archive.

Eseguire la valutazione post-processing su dati onegati nel Data
Archive e Log Archive attraverso Performance EvaluéPE).
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* Monitorare la generazione dell’eco e la Radio Fesmqy Front End
(RFFE) attraverso 1/O della WS.

* Ricevere i segnali di riferimento (50MHz, PRI tregg selezione del
fascio, tipo di impulso) dal’'RDA e redistribuiréil’Echo Simulator
e al Standard Instruments System (SIS) attraveg®DU (Signal
Reference Distribution Unit).

Il sistema SIS (Standard Instruments System) detexfacciare 'SRDU
per sincronizzare gli strumenti con 'RDA ed e dogb da:

e un sintetizzatore a 35.76 GHz;

e un misuratore di potenza di picco/media;
e un analizzatore di spettro;

* un oscilloscopio;

« standard instruments monitoring WS per SAP sequenueng.

Tutte le WSs sono connesse attraverso un router (18KN.00/1000 Gb/s).

3.4 RDA EGSE EDM level integration

L'obiettivo dell'integrazione dellRDA EGSE al lile EDM e di
racchiudere il simulatore GNC in closed loop. Pelesjo motivo la
condizione di real time é obbligatoria. Il simul@dGNC fornisce di volta

in volta dei dati relativi all’assetto e alla vel@acdellEDM.

L’architettura € mostrata di seguito in Figura 19.
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RDA EGSE Supply Legend
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Figura 19 - RDA EGSE EDM level integration

L’apparecchiatura del’lEGSE, che deve essere fonpdr I'integrazione al
livello EDM, deve essere composta dal solo Echou&itor System, dove
pero i dati relativi all’eco non devono essere arigati nel Data Archive e
poi (durante I'esecuzione del test) inviati nelllRE ma devono essere

generati real time durante il test.

E’ da notare che nella configurazione EGSE EDM REiAe deciso di
utilizzare I'ESS (ESS 2) solo in modalita localeyingi non c'é

I'interfaccia tra 'ESS con il CCS (Central Compug&ystem).

In quest’ultimo caso infatti la sequenza di tedezenata dallECC e
convertita in informazioni di traiettoria (posizene velocita iniziali)

dal’Echo Generator prima che I'Echo Generatoraart
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L’Echo Generator deve ricevere il vettore di stalaM dal GNC Simulator

attraverso un’interfaccia reflective memory.

La reflective memory € una memoria condivisa, lmsatuna struttura ad
anello, con collegamenti in fibra ottica. Quest& @ermette di condividere
dei dati in real time, con una velocita di trasfento fissata,

indipendentemente dalla struttura del bus e dedras operativo utilizzato,
quindi ottimale per le richieste del sistema di.tes

3.5 L'ESS nell’ RDA EGSE

| due Echo Simulator System (ESS1 e ESS2), comeorde unita Echo
Generator (EG1 e EG2) dedicate all’attivita di thstradar; in particolare:

* a instrument level (attivita di test RDA EM), a Weare le
funzionalita del’lRDA e le sue performance, 'ES8 guesta
configurazione viene controllato localmente e dao® dallEGSE

Remote Controller (ECC) via Lan;

« a EDM system level ( attivita di test RDA FM), ariieare le
funzionalita del’lRDA, quando e integrato con I'ED tenendo
presente le interazioni tra essi; in questa condigione 'ESS e
controllato localmente attraverso un’opportuna riaiecia, tenendo
presente inoltre che con I'RDA in closed loop I'ESfeve

interfacciarsi con il simulatore GNC SCOE.
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3.5.1 Descrizione generale dellESS

In entrambe le configurazioni del’lRDA EGSE, 'Ecl®mulator System

deve eseguire le seguenti funzioni:

» ricevere gli impulsi a RF a 35.76 GHz, trasmes$iRI2A BRSa
(Beam Router sub-Assembly) e trasmetterli verseHtE Generator
Up Converter e strumenti di misura, per immagaziina una
memoria di massa dedicata;

e simulare l'eco generato dall'iterazione tra | sdgn@asmessi
dal’RDA e la superficie marziana secondo il tedegionato;

» trasmettere gli eco 35.76 GHz in Ka-Band genemtiEs allRDA
e al SIS;

» raccogliere gli eco digitali generati, il segnalgi@dle in banda base
RDA e tutti i dati di input necessari a generatieeghi e consentire
I'analisi post-processo in un Data Archive oppodun

* monitorare I'eco generazione e la RFFE attrave@alella WS,;

 interfacciare e gestire tutti i segnali di sincemno e le informazioni
provenienti dallRDA RME (50 MHz, trigger, selece&dm, pulse
type) e ridistribuirli al’Echo Simulatore al SIS.

L’ESS e costituito da tre blocchi principali cheneo

* RF Front End (RFFE);
* Echo Generator (EG);
» Signal Reference Distribution Unit (SRDU).

Questi moduli saranno interfacciati tra loro constlenFigure 18 e 19 e

saranno usati per verificare le funzionalita eddgrmance dellRDA.
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L’ESS conterra anche il Rack Power Distribution tU(IRPDU), per

I'alimentazione delle unita.

3.5.2 Blocchi funzionali dellESS

| blocchi funzionali del’ESS sono:

» ESS Controller (EG Controller e RFFE Controller);
» ESS Catena di trasmissione Tx (da EG a RDA);
» ESS Catena diricezione Rx (da RDA a EG).

La Figura 20 mostra i canali di trasmissione ezimee dell'ESS.
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Figura 20 - ESS canali di trasmissione e ricezione

Dove la catena di Tx e Rx sono considerate risd&te nella Figura 20

soprastante.
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3.5.3 ESS - Interfacce

L'interfaccia elettrica del’ESS instrument levegn RDA e con 'EGSE e
riportata nella tabella in Figura 21, che ripor@ss$ociazione tra segnali
cavi e connettori, descrivendo brevemente il tipeallegamento. Inoltre
una interfaccia LAN principale deve essere usata @mmandare e

controllare a distanza 'ESS dalla ECC.

SIGNALNAME | TYPE CONNECTION CONNECTOR REMARKS
TYPE (TBC)
Tx/Rx 0 WG WR-28 | fromto BRsA toffrom RFFE WR 28 g;‘;“;‘::‘gdxg'm’ signal
TxRx 1 WG WR-28 | fromito BRA to/from RFFE WR 28 g;g"gg';‘g“xﬁ"‘“ signal
TxRx 2 WG WR-28 | fromfto BRsA toffrom RFFE WR 28 :);‘;";‘2:‘?’;‘;‘“’" sgnal
TxRx 3 WG WR-28 | fromto BRsA toffrom RFFE WR 28 g;rm;";';‘gdxg“‘“ signal
PRI_TRG DIF (TBC) | From RME to ESS (SRDU) DBM 2;2{:2‘;‘3 ;‘:%eR‘I"sz‘;'I‘T’g g)"“"
SELBEAM O  |OIF From RME to ESS (SRDU) DBM A N
SELBEAM 1 |DIF From RME to ESS (SRDU) DBM Jost Point o verify the selected
SWST DIF From RME to ESS (SROU) 0BM f.g"“r’";""g Window Start Time
50MHz_TP RF -coax | From RME to ESS (SRDU) SMA 50 MHz reference signal test point

Figura 21 - Interfaccia elettrica dell’ESS verso I’'RDA a RDA level configuration

La tabella sopra riportata mostra quindi l'intedi@ctra ESS verso 'RDA

level configuration.

In maniera del tutto analoga la tabella sottostantéigura 22 mostra
I'interfaccia tra ESS verso 'EGSE level configuoat
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SIGNAL NAME TYPE CONNECTION CONNECTOR REMARKS
TYPE (TBC)

RF transmitted/received signal

Tx/Rx 017273 WG WR-28 | from/to ESS (RFFE) to/from SIS WR 28 toffrom RFFE port 0/1/2/3

To monitor the Tx/Rx RF signal at
output/input of the EG ka band
Up/Dw Converter (directional
coupler)

Tx/Rx RF monitor | WG WR-28 | From ESS (EG) to SIS WR 28

To monitor the IF signal

before/after of the EG ka band
Tx/Rx IF monitor coax From ESS (EG) to SIS SMA Up/Dw Converter (directional

coupler)

To insert an IF signal before/after
Tx/Rx IF input coax From SIS to ESS (EG) SMA of the EG ka band Up/Dw
Converter (directional coupler)

The nising edge of PRI_trg is the
PRI_TRG DIF (TBC) |From ESS (SRDU)to SIS DBM reference for PRI start (TBC)

Test Point to verify the selected

SEL_BEAM O  |OIF From ESS (SROU) to SIS DBM bl s
SEL_BEAM_1  |DIF From ESS (SRDU) to SIS DBM e T -
SWST DIF From ESS (SROU) to SIS DBM 3;:‘;""9 Window Start Time
10MHz_TP RF - coax From ESS (SRDU) to SIS SMA 10 MHz reference signal test point
PRLEG(TBC)  |DIF From ESS (SROU) to SIS DBM The rising edge of PRI_EG (TBC)

Figura 22 - Interfaccia dell’ESS verso I'EGSE a RDA level configuration

Bisogna inoltre utilizzare i files di calibraziomkelle guide d’onda forniti
da TASI (Thales Alenia Space Italia), per calibrapportunamente l'intera
catena di trasmissione e ricezione come ad esergicatena di
trasmissione e ricezione dellEG e dellRFFE, alefidi recuperare le
degradazioni del segnale a radio-frequenza, inttedialle guide d’onda
WR-28 tra RDA BRsA e RFFE.

Questi set-ups conterranno informazioni riguardatiree a degradazioni
del segnale RF come ad esempio ritardi elettricostamenti di fase,

attenuazione, distorsione, stabilita di ampiezdafase.
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3.5.4 ESS - EDM level configuration

Quando I'ESS ¢ integrato con le altre apparecctagber il test in closed
loop per la verifica delle funzionalita del raddi:SS deve essere
comandato e controllato solo in modo locale da temte, quindi non &

prevista la configurazione da remoto.

Pertanto nei test di sistema EDM, tutte le intexéada/a utente remoto
(CCS) saranno rimosse lasciando l'uso del controkonoto e del
protocollo di comunicazione PFLP/HPL solo per ilstesma di
comunicazione EDM SCOEs. Di conseguenza la sinzramione
attraverso l'interfaccia NTP non sara piu neceasper i test del sistema
EDM, mentre sara fornito un nuovo tempo di simwagi da un’interfaccia
dedicata tra simulatore EDM GNC SCOE e ESS2 (iateif reflective

memory).

3.5.6 ESS - Interfaccia Elettrica EDM system level

configuration
Quando I'ESS deve essere usato in RDA EGSE EDMesydsevel

configuration e quando le funzionalita previste I'thérfaccia di
simulazione EDM al S/S level devono essere compatesimulatore GNC
SCOE, 'ESS deve avere le stesse interfacce ddilgdla prima mostrate in
Figura 21 e 22.

Inoltre visto che I'ESS deve accettare ed eseguwmmandi di
configurazione solo in modalita locale attraversointerfaccia dedicata,
nessuna interfaccia sara usata per comandare ®ltamet 'ESS da utente

remoto.

49



3.5.7 ESS - Interfaccia reflective memory

In closed loop con EDM, oltre all’interfacce in op®op riportate nelle
tabelle di Figura 21 e 22, 'ESS deve essere dafatona rete ad alta
velocita (reflective memories con fibre ottiche) peevere in tempo reale i

dati d'ingresso dal simulatore GNC SCOE per simolazeal time.

Per facilitare I'implementazione del protocolloa@imunicazione, la stessa
scheda implementata sul GNC SCOE Simulator deveressplementata
nellESS. Attraverso le reflective memories, 'E$iSeve in ingresso Il
segnale di sincronizzazione e ciclicamente i datingresso necessari a

generare gli echi simulati in real time.

ESS - Ingressi dalla reflective memory

Attraverso la reflective memory, 'ESS deve ricevazome ingresso |l
segnale di sincronizzazione e in maniera ciclidati di ingresso, riportati

nella tabella in Figura 23, necessari a generarxgl simulati in real time.
| dati di input devono essere memorizzati quandaiesto dall’'operatore.
La nota importante e che il vettore di stato eitogi da:

« EDM Body Frame;

« DNE: Ground Base Reflector Frame.

Il DNE e centrato nell'intersezione tra la vertiealel luogo (rispetto alla
superficie Marziana) e la superficie del pianet.asSsi del DNE frame

sono definiti di seguito:
» Asse X verso il centro di Marte (verso il basso);
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e Asse Y verso nord (direzione Nord);

» Asse Z verso est (direzione Est).

Input Data Remark
EDM position "I;t;‘EDM position is part of state vector and it is provided in the DNE reference
EDM velocity The EDM velocity is part of state vector and it is provided in the DNE reference frame
EDM attitude The EDM attitude is part of state vector and it is provided in the DNE reference frame
EDM angular rate EDM angular rate is part of state vector and it is provided in EDM body frame
FS Range (B0+B3) FS distance between each beam center and FS CoG
BSH Range (B0+B3) | BSH distance between each beam center and BSH CoG
FS alpha (B0+B3) Angle between each beam normal and FS/beam direction
FS beta (B0+B3) Angle between -X;s axis and each beam/FS direction
BSH alpha (B0+B3) | Angle between each beam normal and BSH/beam direction
BSH beta (B0+B3) Angle between -Xgs axis and each beam/BSH direction

) Slope of the terrain in East direction given at begin of the simulation, from which the
Slope East direction RDA model shall derive the output at each cycle
. Slope of the terrain in North direction given at begin of the simulation, from which the

Slope North direction RDA model shall derive the output at each cycle

Figura 23 - ESS dati d'ingresso ciclici dal simulatore GNC SCOE

In Figura 24 riportiamo le posizioni FS, BSH e tidbassetto rispetto la

posizione del’RDA.
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FS or BS .’ Aa'

Figura 24 - Posizione FS, BSH e i dati d'assetto rispetto la posizione dell'/RDA

Importante € sapere inoltre chiedati d’'ingresso del vettore di stato

del’ESS sono aggiornati ogni 10ms (100 Hz).

3.5.8 Alimentazione dellESS

Le specifiche riguardo I'alimentazione dellESS sda seguenti:

e 220 Vac (£10%), 50 Hz (x10%);
» 380 Vac (£10%), 50 Hz (x10%) (se richiesto);
* 110/208 Vac (x10%), 60 Hz (x10%) (se richiesto).

L’ESS deve inoltre essere provvista di una masgaotiinza indipendente
fornendo in uscita le alimentazioni necessarie afiparecchiature stesse
dellESS.
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3.5.9 Cavi dellESS

Per ciascuna connessione fisica tra I'ESS e I'uRIDA (BRsA e RME),

devono essere utilizzati cavi di classe ISO 7 e 8S8eparati da passanti:

e un cavo, per il collegamento fisico da EGSE ai passconforme
alla norma relative camere pulite (ISO 8);
* un cavo, per il collegamento fisico da passantiDlARconforme ai

requisiti relativi alla Protezione Planetaria (13
E’ da notare inoltre che:

* le guide d'onda WR 28 tra RDA e RFFE, sono fodatiTASI-RM,;
» i cavi dei segnale di riferimento da RDA a SRDU &darniti dal

supplier del rack ESS.

3.6 Radio Frequency Front End (RFFE)

L'RFFE va a testare 'RDA a instrument level e EDBVel quando
I'antenna non € integrata, quindi esso si trovatidamente sia nellESS 1
che nelllESS 2.

L’'RFFE va a interfacciare il Router Beam Sub AssgniBRSa) del’/RDA

con I'Echo Generator e SIS e interfaccia 'EG cd8.S
Il modulo Radio Frequency Front End quindi:

» riceve i 4 segnali Ka Band a 35.76 GHz, passandoBdRGSa
allantenna RDA e deve trasmettere ognuno di essio’'EG Down
Converter rispettando la sequenza di trasmissiehBRSa;

» riceve gli eco simulati forniti dall’lEG Up Converte li trasmette ai

4 fasci (BO, B1, B2, B3) del BRSa a 35.76 GHz;
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» fornisce un’interfaccia d’'ingresso ausiliaria pawiare segnali RF
verso 'EG Down Converter e i fasci RDA (BO, B1, BB3).

La Figura 25 mostra in maniera semplice le connassiellRFFE sopra

descritte.
RFFE
g — i
< )
53 WG 3
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o
. 2
g8 __
@ § WG | |

N e e N
RF to ASA RF to PM RDA Tx
detected outputs

Figura 25 - RFFE connections between BRsA, EG and auxiliary input

3.6.1 Descrizione generale dellRFFE
L’'RFFE consente il routing mediante un modulo ditsky di tutti i segnali
RF:

» a/da RDA;
* al/da EG,;
» da input ausiliari verso strumenti di misura deB&E per consentire

la caratterizzazione del segnale a radio frequenza
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Inoltre consente l'invio di un segnale ausiliariomgresso al’lEG Down
Converter e a connettere I'ingresso dellEG e ldgd’uscita per test
specifici. L'RFFE infine fornisce quattro usciteaio frequenza
provenienti dal BRsa. La seguente Figura 26, mdstcannessioni

descritte.

RFFE

WG

|

WG

RF from/to
EG
vsyg oy/woy 3y

—
—
>
—

Aux input

RF from

WG

RF to ASA RF to PM RDA Tx
detected outputs

Figura 26 - Connessioni RFFE tra BRsa, EG, ingresso ausiliario e SIS

I modulo RFFE fornisce anche, se necessario, urdizmnamento del
segnale e quindi un’amplificazione o attenuazionmemodo tale da evitare
danni agli strumenti del’RDA, dellEcho Generamialle apparecchiature

di Test consentendo I'esecuzione di appropriateimis

Nella configurazione EGSE instrument level, I'RFF#eve essere
controllato da locale o da remoto dallEGSE Rent@oatroller (ECC) via
Lan. Pertanto in configurazione open loop, le ppak funzioni del’FEE

devono essere disponibili per I'operatore sia qoalleEE € comandato

localmente o quando e controllato da remoto dalCEC
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Nella configurazione dellEGSE a EDM System LeV&FFE deve essere
solo controllato localmente; pertanto in closedol@on EDM, le funzioni
principali del’FEE devono essere disponibili p&apkeratore se lo stesso

FEE e comandato localmente.

3.6.2 Architettura delllRFFE

I modulo RFFE €& costituito da una unita di switchttenuatori,
amplificatori, isolatori, accoppiatori direzion&icircolari, che permettono
il routing del segnale RF proveniente dallRDA alforte d'uscita
selezionate (cioé EG e SIS) e il routing degli et#iEG o del segnale RF
da ingressi ausiliari a porte d’'uscita selezionabe, un adeguato livello di

potenza del segnale.
Gli switch devono selezionare di volta in volta:

* uno dei 4 segnali RF provenienti dal BRsa (BO, &4,,B3);

* il segnale proveniente dal’'EG Up Converter;

* il segnale proveniente da porte ausiliarie e iltirmu di esso al
misuratore di potenza e all’analizzatore di spgi&pil monitoraggio

dei segnali RF.

L’'RFFE deve essere quindi in grado di indirizzare:

* uno dei quattro segnali provenienti dall RDA BR®&0, Bl, B2,
B3) a EG Down Converter;
» isegnali RF provenienti dal’EG Up Converter oidgressi ausiliari

a radio frequenza a una delle quattro porte delfRERsa o al SIS;
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* il segnale RF generato da EG o da un ingressoiausik radio
frequenza verso I' EG Down Converter.

Tale unita inoltre deve fare operazioni di condizmento se necessario
sul segnale proveniente dallEG Up Converter e gallg verso I'EG
Down Converter, proteggendo il radar attraversenathtori e DC block
verso l'interfaccia RDA.

3.6.3 Requisiti di performance dellRFFE

| requisiti di performance del modulo RFFE sonegsenti:

» frequenza portante del segnale a radio frequenmmrdsso e di
uscita al’lRFFE e in Ka Band a 35.76 GHz;

* banda del segnale RF che viene dall RDA BRsa @la\2Hz;

* banda del segnale trasmesso dall’ RFFE all RDA &8Rsdi 200

MHz con potenza totale di rumore nella banda dé€l RIHz piu
piccola di -87 dBm.

3.6.4 Interfacce dellRFFE

Le interfacce dellRFFE sono di due tipi ovvero eifiacce a radio
frequenza dedicate, tra RDA BRsa e EGSE Echo Gemgpeer acquisire e

trasmettere il segnale Ka-band, e interfacce aorddequenza a/da
strumenti per misure RF.

L’'RFFE deve inoltre fornire un’interfaccia d’ingses ausiliaria per inviare

il segnale a radio frequenza verso:
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 |'EG Down Converter;
» |fasci BO, B1, B2, B3 del’lRDA;
* il misuratore di potenza;

» |'analizzatore di spettro.

L’'RFFE fornisce interfacce dedicate per la confeguone locale (per RDA
EGSE Instrument Level e EDM System Level Integrgtie da remoto
(solo per RDA EGSE level integration).

Riassumendo quindi le interfacce generali dellRF&&ho di seguito

riportate:

e RFFE<«-> RDA
» RFFE<«-> Echo Generator
e RFFE<«> SIS

e RFFE<«-> Unita di controllo e comando

Dove le prime tre sono interfacce a radio frequenza

3.6.5 Interfaccia RFFE-RDA

L’'RFFE e fornito di quattro porte bidirezionali R#f/dal radar al livello
BRsa a interfacciare i canali RF dellRDA di traseione e ricezione a

35.76 GHz con L’Echo Generator e gli strumenti csura.

Il collegamento e fatto mediante guide d’onda WR28.
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3.6.6 Interfaccia RFFE-EG

L’'RFFE presenta due porte unidirezionali a RF C&&lper trasmettere e

ricevere i segnali RF a/dall’ Echo Generator.

Il collegamento e realizzato mediante guide d’onda28.

3.6.7 Interfaccia RFFE-porta ausiliaria

Il segnale d’ingresso ausiliario deve essere inzhtio verso: 'EG Down
Converter, uno dei quattro fasci del’'RDA (BO, B82, B3), al misuratore

di potenza e all'analizzatore di spettro.

Il collegamento tra RFFE e porta ausiliaria € irdgud’onda WR28

3.6.8 Interfaccia RFFE-SIS
L’'RFFE fornisce porte di test a RF verso SIS pesure RF effettuate di

volta in volta su uno dei seguenti segnali RF:

» segnali che vengono da uno dei quattro fasci RFRi¥A (BO, B1,
B2, B3);

» segnali che vengono dall’Echo Generator;

» segnali in uscita verso I'Echo Generator;

» segnali da porte d’ingresso ausiliarie.

Le interfacce verso il misuratore di potenza edlazatore di spettro € in
guida d’'onda WR28.
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L'RFFE e costituito inoltre anche di quattro podiescita di trasmissione
per rivelare ogni segnale RF proveniente dall'R[EA,(B1, B2, B3), e tali
collegamenti sono realizzati mediante cavi coassma connettori SMA.

La Figura 27 mostra tutte le connessioni internestdrne del’RFFE.

RFFE
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WG

RF from/to
EG

vsyg oy/wol 3y

—
E 3
¥z WG [17 |?\ | 39 | 110 511 12|
RF to ASA RF to PM RDA Tx

detected outputs

Figura 27 - Connessioni interne ed esterne dell’RFFE

Ricordiamo inoltre che in open loop I'RFFE deveenfdcciarsi allECC
mediante una connessione LAN per il controllo reamegando lo standard
TCP/IP.

3.7 L' Echo Generator

L’echo generator € un sistema che consente di:

* ricevere direttamente gli impulsi a RF (35.76 GHrAsmessi

dall’'RDA e dopo una Down Conversion da RF a IF(Ml8z) e una
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successiva conversione A/D, immagazzina i corridgati campioni
in data Archive (memoria di massa), mediante unaleaad alta
velocita di scrittura;

» generare gli echi digitali simulati e dopo una censione D/A e
successiva Up Conversion da IF a RF (35.76 GHzyakmette
al’RDA. | campioni degli echi simulati sono letta una memoria di

massa mediante un canale ad alta velocita di éettur

Gli echi digitali simulati sono forniti da un todoftware che include
modelli matematici relativi al terreno, allRDA eosi via, in modo da
permettere I'elaborazione di questi data all’Ofin&i Processor che i

colloca in una memoria di massa (Data Archive) ceo@nario.

A instrument level 'EG deve essere usato in reaketloop con 'RDA
quindi le funzioni precedenti devono essere eseguiteal time anche con
I'RDA utilizzando clock e segnali di riferimento rditamente forniti
dal’RDA.

A system level si ha un real time loop con 'RDABM quindi le funzioni
precedenti devono essere eseguite in real timesagahil simulatore GNC
SCOE.

Comunque in entrambe le configurazioni EGSE glii ebmulati devono
essere generati usando quindi opportuni modellematici in accordo con
I vincoli di real time, usando clock e segnali micsonizzazione dal’RDA,
pertanto verra illustrato in seguito in manieratatgtata il sottosistema

hardware implementato per realizzare le funzioHiE® prima elencate.
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3.7.1 Blocchi Funzionali dellEG
L'EG e costituito da:
« EG Controller;

» Catena di trasmissione EG (cioé da EG a RDA);

» Catena diricezione EG (cioe da RDA a EG).

La catena di trasmissione e ricezione e considaigpetto 'EG ed e

riportata in Figura 28.

Tx-Chain
s S 2
s > |4 N [« m | >
>||lvw 2 “ul2 | a
3|2 3 g = S“— RDA
= | (1 2 9 2 e >
< ) =T m
® 3 Q » 3 g |=— 3 | 3>
3 o Q.
» =
e
Rx-Chain

Figura 28 - Catena di trasmissione e ricezione dell’EG

3.7.2 EG Controller

L’Echo Generator € dotato di un controller peresttdi preparazione ed
esecuzione; il controller € connesso allEGSE Rentontroller (ECC)

per consentire funzioni di comando e controllo.
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L’EG Controller esegue le seguenti funzioni:

e comunica con 'EGSE Remote Control inviando segdali e di
controllo con 'EG;

e esegue un auto test all’'accensione dell’EG;

» (gestisce la sincronizzazione globale dei segnédlEdz

» gestisce i convertitori A/D e D/A;

» (gestisce la conversione di frequenza UP e Down;

« fornisce la capacita di archiviazione locale pepusi, echi, dati

simulati e parametri del’RDA.

3.7.3 EG - Catena di Trasmissione

La catena di trasmissione serve per la generazofe trasmissione di
segnali RF allRFFE (cioe al’RDA).

La catena di Tx é responsabile della:

» generazione digitale degli echi simulati da invi@m#RFFE in
accordo al Test selezionato dallECC;

» raccolta digitale degli echi;

« conversione D/A degli echi;

» conversione in frequenza degli echi da IF (BandseBalla banda
RF in trasmissione desiderata cioe 35.76 GHz;

« amplificazione degli echi.
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3.7.4 EG - Catena di ricezione

Per quanto riguarda il segnale RF ricevuto dal’'RKEioé dal’RDA), la

catena di ricezione deve:

 ricevere gli impulsi RF dal’RDA a frequenza 35.G6iz;
» effettuare un condizionamento opportuno degli irmpul
 traslare gli impulsi in frequenza da RF a IF;

» effettuare una conversione A/D degli impulsi;

» raccogliere tutti gli impulsi digitalizzati.

3.7.5 Architettura EG in open loop

L’EG puo avere due differenti architetture che sono

 EG open loop;
» EG closed loop.

L’EG open loop e costituito da:

« un Data Archive che & una memoria di massa cheogéieci dati
simulati, gli echi digitali simulati e gli impulsligitalizzati del’RDA
in banda base;

* un Off line processor, dedicato all'esecuzione lofé dei modelli
Software usati per generare gli echi simulati;

 una sezione di acquisizione e generazione, che dicale
principalmente all'invio in real time degli echimggrati a frequenza
IF alla sezione Up Converter, memorizza poi in umamoria di

massa dedicata gli impulsi digitali ricevuti dalDR, provenienti dal
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down Converter ed esegue funzioni di controllo anethtena di

trasmissione e ricezione;

e una sezione di conversione Up/Down che é dedida@anversione

a RF Up/Down dei segnali in trasmissione e ricezi@l’'EG e

allamplificazione dei segnali del'RFFE.

ECC

LAN

Router

Performance Evaluator
System

Power

RPDU

Monitoring R
Reference Signals SRDU Reference Signals | SIS
[}
Reference Signals
I 2 v v
= ! Acquisition and Generation UP/DW Converter —
> = | Section Section ;
E Controll E T >
Off-line ! ontrollers o £
Processor | Mgs _’{ iia }_-'I O conversion l_. T ; [ RDA
H S )
E Memories 4—1 ADC }<——| DW conversion }4 § :
> o
N Data WG RF Links
. Archive
Echo Generator

Figura 29 - Architettura dell’Echo Generator e interfaccia esterna a instrument level

3.7.6 EG - Off line processor

L’Off line processor € una workstation dedicata @énerazione degli echi

digitali simulati in base a modelli matematici, laetonfigurazione open

loop. Vengono pertanto ricevuti in ingresso i daticolti nel Data Archive

(cioe i parametri del’RDA, traiettoria del’EDM, odello del terreno ecc.)

e produce in uscita I'eco digitale simulato chealegssere poi memorizzato

nel Data Archive come scenario e trasmesso al’RDA.
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3.7.7 EG - Funzioni del Data Archive

Il Data Archive deve memorizzare tutti i dati si@uul dall’Off Line
Processor, i parametri del’'RDA, traiettoria e éssdel’EDM, modelli del
terreno di Marte. Per ogni Test selezionato dalCEiCData Archive deve
fornire all'Off Line Processor questi dati prim@artati e memorizzare gli

impulsi ricevuti del’RDA digitalizzati e gli eclgenerati per ogni test.

3.7.8 EG - Acquisizione e generazione

Al level instrument, tale sezione riceve come isgee lo scenario
precaricato nel Data Archive a seconda del Testzg®iato dal’lECC. C’e
poi una conversione D/A di echi predefiniti relatsdlo scenario della
missione e vengono generati in uscita gli echi amda base con ritardi
temporali adeguati, shift doppler e modulazionengiaezza per l'invio di

questi ultimi verso I'Up Converter con una successionversione A/D per

la memorizzazione nel Data Archive.
Nel dettaglio la sezione di acquisizione e generszeé composta da:

* un System Controller, che controlla e comanda I&EECC per |l
Test case;
o Convertitori A/D e D/A;

* memorie di massa ausiliarie;
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3.7.9 EG - Sezione di Conversione Up/Down

L'Up Converter esegue una conversione da IF a R35.@6 GHz, per
I'invio dei segnali a RF nella sezione di ricezidRE del radar; mentre il
Down Converter permette di passare da segnali REia modo da inviare

gli echi a frequenza IF verso la sezione di acguse e generazione.

Inoltre questa sezione deve distribuire i segnalrifgrimento nellEG

partendo dal segnale di clock del’RDA a 50 MHz.

3.7.10 Architettura del’Echo Generator in closeddop
L’architettura in closed loop dellEG e sostanziahte la stessa di quella
in open loop; I'Off line Processor e pero sostdugl modulo firmware
chiamato RDA Real Time Module (nella sezione adguose e
generazione), il quale svolge le funzionalita d&ff’line Processor ma in
tempo reale per implementare la condizione di tiea-(real time loop con
RDA EDM).

In closed loop I'architettura € costituita da:

» Data Archive;
 Sezione di acquisizione e generazione (inclusarmvare Real
Time Mode);

» Sezione di conversione Up/Down.

La Figura 30 mostra l'architettura del’lEG e ledrfacce esterne nel caso
di EDM system level.
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Figura 30 - Architettura dell’EG e interfacce esterne a EDM system level

In questa configurazione il Data Archive memorizparametri del’RDA,
| dati d'ingresso real time provenienti dal GNC SE6Gimulator attraverso
le reflective memories e memorizza gli impulsi th@zzati ricevuti

dal’RDA e gli echi generati per ogni test case.

Anche il blocco di acquisizione e generazione éasasalmente lo stesso
di quello a instrument level con la differenza €s$so non riceve piu come
ingresso lo scenario precaricato nel Data Archigeosdo il Test case
selezionato dal’lECC ma riceve i dati d’'ingressal tame dal GNC SCOE

Simulator attraverso le reflective memory.

| dati d’'ingresso alla sezione di acquisizione @agazione vengono poi
elaborati dal modulo Real Time per produrre raaktigli echi simulati e
inviarli alla sezione di conversione Up. Il moduReal Time riceve gli

ingressi attraverso un’interfaccia dedicata dal GNOE Simulator e
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produce real time con il GNC SOE in uscita gli edlyitali simulati (lo

scenario) al’RDA.

3.7.11 Il Sistema EG in dettaglio

In dettaglio la struttura del’lEcho Generator pegsere vista come la

costituzione di diversi sottosistemi che analizaeyeiu in dettaglio.

RF 35 GHz _ RF 35 GHz
_mso "

clk spare (10 Mhz)
selected PRLEG PRI e
beam

clk 200 Mhz ]
Up-conversion 100 Mhz 100 Mhz Dw-conversion
Acquisition and Generation Disk Array J
Section Controller
High speed “ High speed
Echo reading writing o
Generator
Mass Mass
Memery Memery
Off_Line processor
Simulated EDM I
Tiajectory and
RDA modal

Figura 31 - Architettura dell'EG a livello RDA

Per implementare le funzioni descritte dellEG, dgisa realizzare un

sottosistema hardware e software strettamente ssane
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| sottosistemi hardware sono:
o UDcs (Up/Down Conversion Section) costituito da:
-sottosistema di Up Conversion;

-sottosistema di Down Conversion;

-CDU (Unita di Distribuzione di Clock).

* L’AGS (Acquisition and Generation Section) é castd da:
-ADC;
-DAC;
-Controller e Memoria Dati;
-Sistema Controller;
-Disk array Controller;

-Memoria di Massa.

» Off line processor;

» Data Archive;

Il sottosistema Software e:

« EGCC che e installato sul system controller.

Nell’EG i canali di scrittura e lettura lavorano nmaniera indipendente, in
particolare:
« il canale di scrittura acquisisce gli impulsi tressi

dall’apparecchiatura e li memorizza insieme ad aliti necessari
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per valutare le performance del sistema e ver#gidarpresenza di
errori.

* |l canale di lettura del’lEGSE genera gli echi con opportuno
ritardo, shift doppler e modulazione d'ampiezzarétazione allo

scenario predefinito.

| dati che consentono la generazione degli echio sprodotti da un

apposito simulatore software che funziona off-line.

3.7.12 Architettura in dettaglio della sezione di

acquisizione e generazione dell'lEG
La Figura 32 mostra l'architettura dellAGS.
Essa é costituita da:
» Controller e memoria dati;
e ADC e DAC;
» Disk Array controller;
* memoria di massa;

» SyC (System Controller).
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Figura 32 - Struttura dell'AGS

L’ADC converte e digitalizza gli eco d’ingresso snaessi dal’RDA e
mediante 'UDcs vengono convertiti a IF. 1| DAC gse una conversione
D/A dei campioni degli echi simulati che sono letdh una memoria di
massa dedicata usando un canale di lettura.
Il sottosistema CDMjestisce la temporizzazione dellADC e del DAC, e
memorizza temporaneamente i dati; inoltre fornist&Dcs due segnali
digitali:

» un fattore di amplificazione che e relativo al gagwi RF associato

all'eco;
» un Autocheck, che € una linea di comando gestifa flanzionalita

di autocheck.

SyC gestisce Disk Array Controller a immagazzinaréeggere dati dalla
memoria di massa. Esso esegue il salvataggio deiadquisiti al Data

Archive. Il software EGCC gestisce la comunicazitad’ ECC e SyC.
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| Disk Array migliorano la gestione dati riguardm Velocita di scrittura e
lettura dei dati.

La temporizzazione di ADC e DAC e sincronizzata ddonita di
Distribuzione di clock che a sua volta e sincroaiazcon il clock a 5S0MHz
proveniente dal’'SRDU.

La scrittura degli echi trasmessi dal’RDA (faseadquisizione) e la lettura
dei campioni di echi simulati dalla memoria di na®se di generazione)
avviene in parallelo, implementando funzioni di @oler e Data Memory

su due FPGA, Figura 33 sottostante.

analog
input

ctrl & data
analog

output

q

read channel write channel

Figura 33 - Architettura dell'AGS in dettaglio

3.7.13 Architettura UDcs

La catena di conversione Up/Down costituisce liifatecia tra I'RDA e
I'Echo simulator. Essa esegue la conversione iguieaza del segnale RF
da 35 GHz a frequenza intermedia 100 MHz con opanazdi

condizionamento ovvero di amplificazione e attemuaz del segnale.
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Essa e composta da:

Tx Up Converter che riceve in ingresso i segnallFada un
convertire D/A, per poi convertirli in segnali RF;

Rx Down Converter che riceve in ingresso il segiiffedal’lRFFE
o dal blocco di autocheck;

unita di distribuzione di clock che genera tuttieignali di clock al
sistema ovvero i segnali di riferimento per il certitore Up/Down,
| segnali di riferimento in Ka Band per il convéste Up/Down, il
clock di sincronizzazione e i clock a FPGA, DAC B®;

Autoceck Unit € una unita per la calibrazione d&#ro apparato,
capace di attenuare opportunamente il segnale R didello tale

da permettere la Down conversion.

DAC »| TX UP CONVERTER »( )
: )
CLKDAC
REFERENCE cbU ‘ !
. AUTOCHECK RF FRONT END
CLKADC
Y Y
ADC | RX DOWN CONVERTER €©<
Up and down chains

Figura 34 - Diagramma a blocchi della catena di conversione Up/Down
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3.7.14 Eg - Interfacce
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Figura 35 - Moduli d’interfaccia dell’architettura dell’'EG

L’EG ha le seguenti interfacce:

» Interfaccia EG - ECC per la selezione del test eager le attivita di

comando e controllo;

» Interfaccia EG - SRDU per la ricezione e la distaione dei segnali
di riferimento;

* Interfaccia EG - RF Front End;
* Interfaccia EG - MPDU per I'alimentazione;

» Interfaccia EG - SIS per permettere di effettuarmisure;

inoltre 'EG fornisce un segnale di clock a 10MHecavo coassiale e linee

d’ingresso/uscita con interfaccia seriale standQS/TTL.

La connessione tra EG e ECC e mediante un rou&Frn® con

collegamento Ethernet.
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Bisogna ricordare inoltre che in closed loop no@& guindi il sistema di
valutazione delle performance, e inoltre le funaida che in open loop
sono rilegate a ECC e utente locale ora sono ®owhat utente locale e il
simulatore GNC SCOE.

3.7.15 EG - interfaccia SRDU

In entrambe le configurazioni 'EG riceve dall'SRDWeguenti segnali di

riferimento:

* PRI Trigger (PRI_TRG);

» segnale a 50 MHz;

 selezione del fascio (Sel BeamO, Sel Beaml, SemmBea
Sel_Beam3).

Questi segnali sono inviati in LVDS su una coppiacavi twistati; il
collegamento tra EG ed SRDU avviene mediante deietbori DB.

Inoltre I'EG deve trasmettere al’'SRDU il segnale sincronizzazione

PRI_EG e inviarlo poi verso il SIS.

La tabella riassuntiva in Figura 36 mostra in me#trinterfacce EG verso
RFFE, SRDU e SIS.
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SIGNAL NAME | TYPE CONNECTION CONNECTOR REMARKS
TYPE (TBC)
. Transmitted/receved RF signal
TRx WG WR-28 | fromito EG to/from RFFE WR 28 fromo EG toffrom RFFE
To mondor the Tx/Rx RF signal at
outputinput of the EG ka band
TRx RF monitor | WG WR-28 | From EG to SIS WR 28 Up/Ow Converter (directional
coupler)
To mondtor the IF signal
before/after of the EG ka band
TwRx IF mondtor coax From EG to SIS SMA Up/Dw Converter (directonal
coupler)
To insert an IF signal before/after
TwRx IF input coax From SIS 10 EG SMA of the EG ka band Up/Dw
Converter (directonal coupler)
The nising edge of PRI_trg is the
PRI_TRG DIF (TBC) |From SRDU 10 EG DBM reference for PRI start (TEC)
Test Point to verify the selected
SEL_BEAM_O DIF From SRDU 10 EG DBM antenna beam
Test Point to verify the selected
SEL_BEAM_1 DIF From SRDU 10 EG DBM antenna beam
S50MHz_TP RF - coax | From SRDU 10 EG SMA 50 MHz reference signal test point
PRI_EG (TBC) DIF From EG to SROU DBM The nsing edge of PRI_EG (TBC)

Figura 36 - Interfacce EG verso RFFE, SRDU e SIS

L’'EG con RFFE comunica invece mediante segnali agal che
viaggiano su guide d’'onda WR-28. | segnali trasim@sg e ricevuti (Rx)

devono avere le seguenti specifiche:

Carrier Bandwidth | Maximum | Minimum | Phase | Return
Frequency signal signal jitter loss
level level

Tx | 35.76 Ghz | 200 Mhz +29 dBm | -76 dBm Better Better
than than 26

250 ps dB
(TBC) (TBC)
Rx | 35.76 Ghz | 200 Mhz +6 dBm | -24 dBm Better Better
than than 26

250 ps dB
(TBC) (TBC)

Figura 37 - Specifiche sui segnali Tx e Rx dall'RFFE




Dove i segnali trasmessi e ricevuti sono valutatistderando le seguenti

perdite:

» perdite in guida d’onda tra EG e RFFE di -1dB;

» perdite per path-loss RFFE di -15dB;

» perdite in guida d’onda tra RFFE e BRsa di -6dB;

* il collegamento al SIS avviene mediante cavi c@disson connettori
SMA e guide d’onda WR-28.

L’EG interfaccia inoltre:

 I'EGSE Remote Controller (ECC) per la selezioneTtkdt Case e le
attivita di controllo e comando (solo in open Igop)
 Performance Evaluator System per consentire ['sinapost-

processing (solo in open loop).

Il router Lan e interfacciato alla sezione di asione e generazione, al

Data Archive e al Processore Off Line (quest’ultimmstrument Level).

L'EG e connessa allMPDU mediante connettori C14.

3.7.16 Alimentazione dellEG

Le specifiche di alimentazione dellEG sono inveeseguenti:

* range operativo di tensioni d’ingresso: 90/264 V,
» frequenza d’ingresso: 50/60 Hz;

» rating di corrente d’ingresso: 8-4 A,
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 tipo di alimentazione: AC.

3.8 L'SRDU

L’'SRDU *“Signal Reference Distribution Unit” e un’parecchiatura
costituita da unita analogiche e digitali. Essa&ta durante I'attivita di test
del’RDA.

3.8.1 Descrizione dellSRDU

L’'SRDU deve essere in grado di interfacciare eigeglobalmente tutti i
segnali di sincronismo e informativi provenientilldRDA e distribuirli
verso I'Electronic Ground System Equipment (EGSEYy @ corretto

funzionamento dello stesso EGSE.

Dettagliatamente 'SRDU deve ricevere dal’RDA gsenti segnali di Test
Point e deve trasmetterli al’lEcho Generator e &tandard Instrument
System (SIS):

* PRI trigger (PRI_TRG);
» Segnale a 50 MHz (50 MHz_TP);
» Selezione del fascio (Sel_BeamO, Sel_Beaml);

» Finestra di inizio campionamento (SWST).

L'SRDU € un’unita non configurabile e quindi non Hmasogno di

sincronizzazione e di un controllo locale o remoto.
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L’'SRDU quindi e costituito al suo interno da cobegenti tali da
distribuire i segnali d’ingresso di riferimento tvisrecedentemente verso le

porte d’'uscita mediante le interfacce con 'EG 8.SI

Inoltre dal segnale di riferimento ricevuto a 50 ¥MHS50 MHz_TP),
I'SRDU presenta internamente un divisore di freqaeper 5 (50/5), dal

guale e possibile ottenere il clock a 10 MHz, nesage per il SIS.

3.8.2 Interfacce dell'SRDU

L’'SRDU fornisce le seguenti interfacce:

* SRDU ¢ ->RDA
« SRDU& 2EG
« SRDU& =2SIS

Le interfacce dellSRDU sono di tipo standard eoripte nella tabella di

Figura 38.

/F type Code
Differential Channel Command DIF
RF Coax RF

Figura 38 - Tipi di interfacce SRDU

3.8.3 Interfacciamento del’'SRDU con RDA, EG e SIS

L’ interfaccia elettrica di input del’'SRDU con |IRA é riportata nella

tabella in Figura 39, che riporta I'associaziore itrsegnale in esame, il
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tipo di connessione e connettore accompagnata debreve descrizione

relativa alla connessione stessa.

SIGNAL NAME | TYPE CONNECTION CONNECTOR REMARKS
TYPE TEC)
DBM The rising edge of PRI_trg
PRIT IF (T F | N
_TRG DIF (TBC) | From RME to EGSE is the reference for PRI start (TBC)
DBM Test Point to verify
\
SEL_BEAM_0 DIF From RME to EGSE (test point) ———— —
DBM Test Point to verify
1 IF F M
SEL_BEAM_ D rom RME to EGSE (test point) the selected antenna beam
50 MHz TP RF - coax | From RME to EGSE (test point) | SMA 50 MHz Reference signal test point
PRI EG (TBC) DIF From EG to SIS DBM The rising edge of PRI EG (TBC)

Figura 39 - Interfaccia elettrica di ingresso dell’'SRDU

In maniera del tutto analoga l'interfaccia d’uscdal’'SRDU allEG e
riportata nella tabella in Figura 40.

SIGNAL NAME TYPE CONNECTION CONNECTOR REMARKS
TYPE (TBC)
The rising edge of PRI_trg
PRI_TRG DIF (TBC) |From SRDU to EG DBM is the reference for PRI start (TBC)
To verify
Y N
SEL_BEAM_0 DIF From SRDU to EG DBM e selected antesa beam
To verify
! M
SEL_BEAM_1  |OIF From SRDU to EG 0B e selected asienna beam
50 MHz_TP RF - coax | From SRDU to EG SMA 50 MHz Reference signal

Figura 40 - Interfaccia d'uscita dell'SRDU all'EG

Infine linterfaccia d’'uscita dell'SRDU al SIS eporta nella tabella

sottostante in Figura 41.
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SIGNAL NAME TYPE CONNECTION CONNECTOR REMARKS
TYPE (TBC)
The rising edge of PRI_trg
PRI_TRG DIF (TBC) | From SRDU to SIS DBM is the reference for PRI start (TBC)
To verify
SEL_BEAM_0 DIF From SROU to SIS DBM byl S
To verify
' M
SEL_BEAM_1 DIF From SRDU to SIS DB e selecied anlenna beam
SWST DIF From SRDU to SIS DBM Sampling Window Start Time signal|
10 MHz TP RF - coax | From SRDU to SIS SMA 10 MHz Reference signal |

Figura 41 - Interfaccia d'uscita dell'SRDU al SIS

Quindi lo schema logico a blocchi del’'SRDU e masirdi seguito, Figura
42.

SIGNALTO EG

50 MHz
PRI TRIGGER
|_seurrer | SEL_BEAM 0
SEL_BEAM 1
SIGNAL FROM RDA ECHO_PRI
PRI TRIGGER

- SIGNALTO SIS
— ,—q SPLITTER .:
SEL_BEAM O ECHO, PRI
T e =
PLITTER
kil = 10 MHz

- -

SWST
OSCILLATOR LO
50 MH:z _‘ DIVIDER = SEL_BEAMO
SEL_BEAM 1

Figura 42 - Schema a blocchi dell'SRDU
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Capitolo IV

“I| Segnali LVDS”

4.1 Introduzione all’ LVDS

Il Low Voltage Differential Signaling (LVDS) e urmauova tecnologia che
soddisfa il crescente bisogno di avere elevatecitalali trasmissione di
dati. L’'LVDS sta divenendo lo standard di trasnoss di dati differenziale
piu popolare nell'industria elettronica. Questmeudo al fatto che 'LVDS
fornisce data-rate elevati e al contempo il consuingotenza rimane
significativamente basso rispetto alle altre tecg@ concorrenti.
Tra i numerosi benefici si osservano:

« compatibilitd di alimentazione elettrica a basseitne;

* bassa generazione di rumore;

» alta reiezione di rumore;

* robusta trasmissione dei segnali;

» possibilita di essere integrato nei circuiti intair

La tecnologia LVDS permette di fornire data-rakevati che variano da
100 Mbps fino a 2 Ghps. Per le dette ragioni, bngard si € diffuso in
qguei segmenti di mercato dove il bisogno di vebo@t bassa potenza e

necessario.

La crescente richiesta di immagini e video sempuergalistici induce la
necessita di inviare questo tipo di informazioni foéo-camere a PC e
stampanti attraverso LAN, doppini telefonici, etemsi satellitari verso

sistemi di vario tipo, videoregistratori digitaletc. Le soluzioni, per
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trasmettere questi dati digitali ad alta veloaitggi esistono, sia nel caso di
distanze molto corte che nel caso di distanze mioibghe, su piste di
circuito stampati (PCB) o attraverso fibra o videHde. Trasferire questi
dati da un sistema all'altro tuttavia, richiede usaeluzione ad alte
prestazioni che consumi una minima quantita di qE#e generi poco
rumore, (deve rispettare le specifiche riguardo ieterferenze
elettromagnetiche), sia relativamente immune al on@me infine sia
economico.

La National Semiconductor per prima ha introdottcsfandard LVDS nel
1994. La National ha riconosciuto che la richiedtdbanda larga stava
crescendo esponenzialmente contemporaneamenteiciliasta di bassi
consumi di potenza.

Queste richieste andavano oltre le capacita formtgyli standard
precedenti, RS-422 e RS-485. Infatti sebbene lodstal Emitter Couplet
Logic (ECL o PECL) fosse gia disponibile, esso m@mpatibile con i
livelli logici standard, e conduceva ad elevati iomi di potenza. Questi
fattori limitarono la sua diffusione.

L'LVDS e differenziale ed usa due segnali trasmessiltrettante linee per
inviare l'informazione. Questo potrebbe sembramnsaggioso, in realta é
un beneficio. Il costo e di avere due linee (o catudti) per inviare un
segnale, tuttavia il guadagno sta nella tolleraslzeumore in termini di
reiezione di modo comune.

L'oscillazione del segnale puo cosi calare a pagminaia di millivolts in
quanto il rapporto segnale rumore pu0o essere magdo Quindi
riassumendo I'LVDS € una tecnologia differenzialee qpermette a un
singolo canale di trasmissione dati di raggiungata-rate di centinaia o
addirittura di migliaia di Mbps. Infatti le uscitkel driver LVDS creano un
basso rumore e forniscono un consumo di potenzaont@sso per un

range di frequenze molto ampio.
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4.2 Principi di funzionamento dellLVDS

In figura 43 € mostrato il diagramma semplificat sistema trasmissione
e ricezione in LVDS. Le uscite del LVDS consistatiouna sorgente di
corrente (a valore nominale di 3.5 mA) che pilotea wcoppia di linee

differenziale.

Driver

Current
Source

®350 mV

—

Receiver

100

LVDS-001

Figura 43 - Schema semplificato del driver e del ricevitore LVDS connessi per mezzo di una coppia di

linee terminanti su un’impedenza differenziale di 100Q

Il ricevitore ha un alta impedenza DC d’ingressusicché la maggior parte
della corrente fluisce attraverso i IDGdella resistenza di terminazione
generando una differenza di potenziale di circa 8b0 attraverso gli
ingressi del ricevitore. Quando il driver commuta, direzione della
corrente attraverso le linee cambia verso, detenndia, un valore logico di
“uno” o “zero”. Nella figura seguente (Figura 44)ne® mostrati i tipici

segnali LVDS trasmessi sulla linea.
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single ended Vigh(min) V g (max)
14V

Voo
’ Voa = Veb / Voa = Ver Vaa = Veb
« 0 Vam <] = Vign(min) = Vi gm(max)
— / \ i0Vv

+400 mV
differental
sgnal
- Vi gp(max) -
kil — 0V diff
— V.gmimin) 7—

—400 mV

V:d - Va; - V:o

Figura 44 - Tipici segnali LVDS, in alto i segnali sulle singole uscite del driver, in basso il segnale

differenziale

4.3 Lo standard LVDS

L’LVDS e attualmente standardizzato dal TIA/EIA {@eommunications
Industry Association/Electronic Industries Assaoia} ANSI/TIA/EIA-
644-A (LVDS) Standard. Il generico (multi-applicaze) standard LVDS,
ANSI/TIA/EIA-644-A, vide la luce nel TIA Data Transssion Interface
committee TR30.2 nel 1995. Fu rivisto e pubblicadone ANSI/TIA/EIA-
644-A nel 2001. ANSI/TIA/EIA definisce le carattgtiche di uscite del
driver e le caratteristiche di ingresso del ricengt quindi € uno standard
unicamente di tipo elettrico e non include protbcol caratteristiche di
cavo essendo questi dipendenti dagli applicatiNSKTIA/EIA-644-A e
inteso come riferimento per altri standard che #jgaoo l'interfaccia
completa (cioe, connettori, protocolli). Cio perteetche sia adottato
facilmente in molte applicazioni. | principali pamatri dello standard

LVDS sono riassunti nella tabella di Figura 45.
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Parameter Description Min. Max. Units

Vob Differential output voltage 247 454 mV
Vos Offset voltage 1.125 1.375 Vv
Vob |Change to V| 50 |mV]
Vos |Change to V5| 50 |mV|
Isa Lp Short circuit current 24 |mA|
tr/tf Output rise/fall times (200 Mbps) 0.26 1.5 ns
Output rise/fall times (<200 Mbps) 0.26 30% of tuif ns
In Input current 20 [nA]
Vru Receive threshold voltage +100 mV
Vin Input voltage range 0 24 \%

Figura 45 - Parametri dello Standard LVDS

Lo standard ANSI/TIA/EIA suggerisce un data-ratesamao di 655 Mbps
(basato su un limitato insieme di assunzioni) e é&sshisce inoltre un data-
rate teorico massimo di 1.923 Gbps basato su urzanazasse perdite.
Questo permette allo standard di specificare chenaksimo data-rate
richiesto dipenda dalla qualita del segnale, deiteghezza e dal tipo di
mezzo. Lo standard inoltre riguarda le specifichaimme dei mezzi, il
funzionamento di sicurezza del ricevitore nelle dsoioni difetto ed altri
tipi di configurazione quale il funzionamento mpla del ricevitore. Lo
standard ANSI/TIA/EIA-644 e stato approvato nel Mmbre 1995. La
National tenne la posizione di redattore per quesandard. Il 644 spec
include informazioni addizionali riguardo le opeoad di ricezione
multipla. Quest’ ultimo fu pubblicato nel Febbr&l®01 con il titolo TIA-
644-A. Successivamente venne introdotto un altandsird LVDS da un
progetto IEEE. Questo standard nacque dallo sferzsviluppare una
standard per scopi, quali collegamenti nei progesson sistemi multi-
processore, 0 per raggruppare workstation in adlu§eesto programma
chiamato Scalable Coherent Interface (SCI) origamagnte specificava
un’interfaccia ECL differenziale che forniva altta-rate richiesti ma non

indicava i consumi di potenza o I'integrazione.dtandard a bassa potenza
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SCI-LVDS é stato piu tardi definito come un sottéme dello SCI e
specificato nello standard IEEE 1596.3. Lo stand&@d-LVDS specifica

anche i livelli dei segnali (specifiche elettrichsimili a quelle dello

standard ANSI/TIA/EIA-644-A per interfacce fisicl&C1 ad alta velocita e
basse potenze. Lo standard definisce anche laca@ér commutazione di
pacchetto usata nel trasferimento dati di SCI. tamdard IEEE 1596.3 €
stato approvato nel marzo 1996, ma scaduto 5 amnigodi e non fu

rinnovato. National presiedette questo comitato sthndardizzazione.
Nell'interesse di promuovere un standard piu diffusessuna specifica
tecnologia di processo, o riguardante il mezzeadinmissione, o tensioni di
alimentazione elettrica e definito da entrambisgdindard. Questo vuol dire
che LVDS puo essere implementato in CMOS, GaAste aécnologie

applicabili, con tensioni di alimentazione che &ao da 5V a 3.3V a meno
di 3V, e trasmettendo su piste PCB o su cavi, ridpado con cio ad

un’ampia serie di domande di molti segmenti dedltistria.

4.4 Circuiti integrati LVDS

LVDS si trova piu comunemente nei tipi seguentiG{circuiti integrati):
» Line drivers/receivers

Questi dispositivi sono tipicamente usati per cotime2un segnale single-
ended, in un formato piu adatto alle trasmissienbackplane o su cavo.

Questi sono disponibili in configurazioni singleacimel o multi-channel.
» SerDes

Coppie di serializer/deserializer sono usate pdtiphexare un numero di
linee CMOS a bassa velocita e trasmetterle su mgokl canale ad alto
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data-rate. Circuiti integrati SerDes sono tipicateeasati per ridurre il
numero di pin o linee fra cavi e back-plane. Iole funzioni SerDes sono
usate in grandi e complessi circuiti integrati pdurre il numero di porte

I/O nel package del circuito integrato.
» Switches

Architetture di switching sono favorite su archite¢ a bus quando i data-
rate sono alti. Di conseguenza, gli switch tendanaperare ad alti data-
rate. L'LVDS € una comune scelta per le porte Wygesti IC. Gli switch
possono essere usati per la distribuzione del seghalock. L'LVDS e
uno degli standard piu adatti per quanto riguardagnali di clock grazie

all'affidabile integrita del segnale.

4.5 Bus LVDS

| bus LVDS, detto talvolta BLVDS, € una nuova fahaigli interfacce bus
basate sulla tecnologia LVDS, specificatamentecstd per applicazioni

multipoint o su back-plane.

Differisce dallo standard LVDS nel fornire maggi@@rente per pilotare
doppie terminazioni, richieste nelle applicazionultipoint. Bus LVDS

risponde a molte delle sfide affrontate nel pramditbus ad alta velocita.

* Bus LVDS elimina il bisogno di terminazioni specidil pull-up;
» elimina il bisogno di dispositivi di terminazion#iai;

 utilizza tensioni di alimentazione comuni (3.3V¥)5

* impiega uno schema di terminazione semplice;

* minimizza la dispersione di potenza nei disposdivinterfaccia,

* (genera poco rumore;
89



» supporta lI'inserzione di schede;

» pilota bus multi-point a 100 Mbps.

| prodotti BLVDS forniscono ai progettisti nuoveexhative per risolvere i
problemi di interfaccia bus ad alta velocita. | BDS hanno una larga
applicazione che va dai sistemi di telecomunicazibno ad applicazioni

industriali.

4.6 Applicazioni LVDS
L'alta velocita, il minor consumo di potenza, ilsba rumore e il basso
costo rendono I'LVDS un’ottima tecnologia che risde bene ad un’ampia

serie di esigenze. Alcuni esempi sono elencatariabella in Figura 46.

PC/computing Telecom/datacom Consumer/commercial
Flat-panel displays Switches Home/commercial video links
Monitor link Add/drop multiplexers Set top boxes

SCI processor interconnect Hubs In-flight entertainment
Printer engine links Routers Game displays/control

Digital Copiers Access systems

System clustering Broadband concentrators

Multimedia peripheral links Base stations

Figura 46 - Applicazioni dell’LVDS

4.7 Oscillazione differenziale nellLVDS

Il metodo di trasmissione di dati differenziale tasén LVDS € meno
suscettibile a rumore di modo comune rispetto sdiemi single-ended. La

trasmissione differenziale usa due Ilinee con @mdhi di
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corrente/tensione opposte invece della singolaalineata nei metodi
single-ended per inviare i dati. Il vantaggio @glproccio differenziale é
che se il rumore € accoppiato sui due fili come onodmune (il rumore
appare ugualmente su ambo le linee) esso e inage cancellato dai
ricevitori che rispondono solo alla differenza trdue segnali. | segnali
differenziali tendono anche ad irradiare meno rweigpetto a quanto ne
irradia un segnale single-ended, a causa dellaetanione dei campi
magnetici. Poiché le tecnologie differenziali com@DS riducono le

questioni sul rumore, esse possono far uso dilas@hi (swing) di

tensione meno ampi. Questo vantaggio € crucialshpee impossibile
elevare i data-rate e abbassare il consumo di pateenza limitare lo
swing di tensione. Uno swing ristretto quindi inggliche i dati possono

commutare piu velocemente.

4.8 Confronto tra differenti tecnologie differenzidl

La tabella in Figura 47, mette a confronto i livelei segnali LVDS con
quelli del PECL e mostra che LVDS ha meta dellongwdli tensione del
PECL. Gli swing del LVDS sono un decimo del RS-422.

Un’altra caratteristica del LVDS € che i driver gcevitori non dipendono
dalla specifica tensione di alimentazione. PercdDE ha un facile
percorso di migrazione verso tensioni di alimemaeidi 3.3V o perfino di
2.5V, pur mantenendo gli stessi livelli dei segrale stesse performance.
Al contrario le tecnologie come ECL o PECL hannca umaggiore
dipendenza dalla tensione di alimentazione, cheleethifficile migrare
sistemi utilizzando queste tecnologie verso tensibralimentazioni piu

basse.
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Parameter RS-422 PECL LVDS

Differential driver output voltage +2 to +5V +600 to 1000 mV +250-450 mV
Receiver input threshold +200 mV +200 to 300 mV +100 mV
Data rate <30 Mbps >400 Mbps >400 Mbps
Parameter RS-422 PECL LVDS*
Supply current quad driver (no load, static) 60 mA (max) 32 to 65 mA (max) 8.0 mA
Supply current quad receiver (no load, static) 23 mA (max) 40 mA (max) 15 mA (max)
Propagation delay of driver 11 ns (max) 4.5 ns (max) 1.7 ns (max)
Propagation delay of receiver 30 ns (max) 7.0 ns (max) 2.7 ns (max)
Pulse skew (driver or receiver) N/A 500 ps (max) 400 ps (max)

Figura 47 - Confronto tra LVDS, RS-422 e PECL

4.9 Resistenza di Terminazione

Il mezzo di trasmissione deve terminare sulla suy@edenza caratteristica
differenziale per completare il loop di correnteeaminare i segnali ad alta
velocita. Questo requisito e lo stesso, se il matizbasmissione consiste
di un cavo o di una pista di PCB. Se il mezzo norteeminato

propriamente, i segnali si riflettono dalla finel davo o pista e possono
interferire con i segnali successivi. La terminagccorretta riduce anche
emissioni elettromagnetiche non desiderate ed ddfreondizione ideale

per i segnali.

Per prevenire le riflessioni, LVDS richiede unaisemza di terminazione
che sia adattata all'impedenza differenziale deb aadella traccia PCB.
Comunemente sono impiegati mezzi e terminazionil@iX2. Questa
resistenza completa il loop di corrente e termimgppamente il segnale.
Questa resistenza deve essere posta tra le liffeeedziali il piu vicino

possibile all'input del ricevitore.
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Figura 48 - Terminazione LVDS
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Figura 50 - Terminazione PECL

La semplicita dello schema di terminazione di LVI2Srende facile da
implementare in molte applicazioni. ECL e PECL rdono una
terminazione piu complessa di quella fornita dallS/ Le connessioni del
PECL devono soddisfare molti requisiti contempoganente. | ricevitori
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devono essere alimentati da un bias di circa 14i @otto della ¥e. Le
linee di trasmissione devono essere terminatedeve essere un percorso
resistivo perché la corrente continua DC fluischdiaver. L'esempio in

Figura 50 mostra un’implementazione con la retéhgivenin.

4.10 Massima velocita di commutazione

La massima velocita di commutazione di un'interitaccVDS €& una
caratteristica che dipende in modo complesso d# fatibri. Questi fattori
comprendono le prestazioni della linea di trasrorss) la larghezza di
banda dei mezzi di trasmissione usati e la qudktasegnale richiesta per
I'applicazione. Fintanto che le uscite dei drivenc veloci, la limitazione
in velocita e essenzialmente dovuta alla larghatizéanda dei mezzi

trasmissivi selezionati (es. cavo), dipendenddigale dalla lunghezza.

4.11 Risparmio di potenza

La tecnologia LVDS risparmia potenza attraversd wasdi. La potenza
dissipata dal carico (i soliti 10D di resistenza di terminazione) e
essenzialmente pari a circa 1.2 mW (se si ipotirzavalore di tensione
sulla resistenza pari a 350 mV). In confronto, uwved RS-422 fornisce
tipicamente 3V attraverso una terminazione diC100issipa 90 mW di
potenza, 75 volte di piu del LVDS. | dispositivi D& sono implementati
in tecnologia CMOS permettendo cosi di offrire umimo consumo

statico di potenza. Il progetto di circuiti di dewvo di ricevitore richiede un
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decimo di corrente di alimentazione rispetto a lguelei dispositivi
PECL/ECL.

4.12 Configurazioni LVDS

| driver e i ricevitori LVDS sono usati comunemenie configurazione

punto a punto, come mostrato in Figura 51.

s
cd s

Receiver

LVDS-003

Figura 51 - Configurazione Point-to-Point

| collegamenti dedicati punto a punto forniscon@ Wuona qualita del
segnale a causa del percorso pulito che offrongubsta configurazione,
I'LVDS e capace di emettere segnali ad alta vedosit lunghezze di cavo
anche di decine di metri, utilizzando poca potgiiz2 mW sulla resistenza
di terminazione) e generando poco rumore. Altre oltogie o

configurazioni sono comunque possibili. Inoltre LSDpud essere ben
implementato nelle trasmissioni bi-direzionali e applicazioni che
ricorrono all’'utilizzo di bus. La configurazione wstoata in Figura 52,
permette una comunicazione bi-direzionale su umgo& coppia di cavi. |
dati possono fluire in una sola direzione per volta presenza di due
resistenze di terminazione riduce il segnale (é aoshe il margine di

rumore differenziale), questa configurazione quirdbvrebbe essere
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considerata solo dove il rumore € basso e la diatdntrasmissione € corta
(<10m).

{ +
g 2| Recei
g3 eceiver
0
. —/ N -
1 Minimize Minimize
stub stub -
Receiver E g lengths lengths
o

Figura 52 - Configurazione bi-direzionale half-duplex

Minimize Minimize
stub stub
lengths -
ad .
T\ 3|

LVDs-0R

Figura 53 - Configurazione Multidrop

Una configurazione di multidrop connette piu ri¢exi ad un driver.
Questi sono utili in applicazioni di distribuziowle dati. Si possono usare

anche se le lunghezze di stub sono il piu cortsipibs (meno di 20 mm).
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4.13 Un'interfaccia economica

L'LVDS e una soluzione economica, in quanto:

« consente di avere elevate prestazioni, che possesere ottenute
usando un comune cavo CAT3 e connettori, e materaahe il
Flame Resistant 4 (FR4), ovvero il tipo di materialisato
comunemente per fare i PCB.

e L'LVDS consuma veramente poca potenza, semplifioant
dimensionamento dell’alimentazione, le dimensiogliedventole, e
altre unita periferiche.

 L'LVDS e unatecnologia a basso rumore e tollerahtemore.

* | transceiver LVDS sono prodotti economici che poss anche
essere integrati nei circuiti digitali fornendo iallivelli di

integrazione.

4.14 LVDS negli FPGA e negli ASICs

Ultimamente anche FPGA e ASIC si stanno muovendasove
I'applicazione di soluzioni Bus LVDS. Questi nuowrodotti hanno
migliorato le caratteristiche di driving dellLVDSper essere piu
compatibile con una tipica topologia multidrop. €8ino sia vantaggi che
svantaggi con queste piattaforme FPGA o ASIC rispalle soluzioni a
componenti discreti. | progettisti dovranno consagle questi vantaggi
Insieme ai compromessi a cui dovranno sottostarenpatenere una buona
integrita del segnale. Dovrebbero essere ancheapewsli che soluzioni a
componenti discreti sono meno economiche delletgiatne FPGA

integrate. Ci sono ancora molti aspetti di progatiae che possono essere
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sviluppati per poter progettare con successo umbasta interfaccia di

backplane:

* lunghezza di stub: €& la lunghezza della pista daleccia di
backplane, attraverso i connettori verso il ricewiBus LVDS. Stub
troppo lunghi conducono a una scarsa integrit&eghale.

* Protezione ESD: la resistenza alla scariche estsitiche (ESD)
migliora I'affidabilita del sistema durante gli exedi inserzione e di
rimozione.

» Carico capacitivo: € la capacita vista da un digposattivo sulle
porte 1/0O. Alte capacita conducono a una bassadenza € a un

basso margine di rumore.

4.15 Lunghezza di stub

Ridurre la lunghezza di stub € uno dei migliori mger migliorare
l'integrita del segnale di un bus multidrop o mudint. Come regola
iniziale, la lunghezza di stub non dovrebbe esksgga piu di 2.5 cm circa.
E’ possibile progettare le lunghezze delle piste stub piu lunghi, tuttavia
il rumore dovuto alle riflessione del segnale lengbbe le prestazioni del
sistema.

4.16 Protezione ESD

Una scheda o un cavo puo essere collegato a emsisper cui € possibile

che si verifichino delle scariche elettrostaticEESD). E molto probabile
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che circuiti integrati montati alle interfacce este della scheda siano
suscettibili di eventi di ESD.

Selezionati dispositivi con alte tolleranze di ESBumenteranno
l'affidabilita della scheda. E desiderabile isolar@roteggere i dispositivi

dagli stress associati agli eventi di ESD.

4.17 Carico capacitivo

E’ la capacita vista da un dispositivo attivo syllarte I/O. Essa € legata

essenzialmente a tre fattori e sono:

¢ capacita dovuta ai connettori;
» capacita dovuta alle piste PCB;

« capacita dovuta alla struttura del dispositivo.

In un buon progetto il connettore contribuisce dpR2a 3 pF, la traccia
contribuisce da 2 pF a 3 pF ed il dispositivo dbuaisce da 4 pF a 5 pF. Il
carico totale in un tal disegno € intorno 10 pF.
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Capitolo V

“Il software di progettazione”

5.1 Tool di sviluppo
Per l'intera progettazione del’'SRDU si e utilizaak tool MICROSIM 8.0

della Microsim Corporation che permette di disegnar schema globale,
di analizzarlo mediante delle simulazione e poi dancreazione di
un’opportuna net-list permette lo sbroglio del gito, necessario per la

realizzazione dello stampato.

5.2 MicroSim 8.0

| programmi di simulazione circuitale costituiscommo strumento di
estrema utilita per chi si occupa di progettazidneircuiti elettronici. Il

loro impiego diviene pressoché indispensabile asbai progettazione di
circuiti integrati. Infatti, sebbene il modo piunsglice per verificare la
corrispondenza alle specifiche di progetto di urcwito elettronico sia
guello di costruirne un prototipo ed effettuare unessu di esso, l'avvento
della tecnologia dei circuiti integrati ha reso tonoproblematico questo
procedimento. La realizzazione di un prototipo dcwto integrato deve
essere effettuata con le stesse tecnologie im@quatla realizzazione del
circuito definitivo, con costi e tempi notevoli pena semplice verifica di

progetto.
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Per questo motivo, gia a partire dai primi anni, '86no stati sviluppati
programmi di simulazione circuitale sempre piu Sofati e potenti. Lo
scopo di questi programmi €, infatti, quello ditttogre un'alternativa alla
realizzazione di prototipi. In termini molto senapl questi programmi
simulano un banco di laboratorio sul quale sia ipdsscostruire un

circuito elettronico e provarlo.

Da diversi anni uno dei programmi piu accreditaél rampo della
simulazione circuitale e SPICE (Simulation Progravith Integrated
Circuit Enphasis). La prima versione di questo pmogma fu sviluppata,
durante la prima meta degli anni '70, all'Universii Berkeley in
California. Negli anni successivi il programma habito continui
miglioramenti e, accanto alla versione originalens state sviluppate
versioni commerciali, prodotte da varie ditte. Atmente sono disponibili
un gran numero di prodotti che possono esseredenasi come parte della
famiglia SPICE. Tuttavia, tutti i programmi dellanfiglia di SPICE
utilizzano, essenzialmente, gli stessi algoritmicdicolo e richiedono le

stesse modalita d'uso da parte dell'utilizzatore.

Uno dei programmi piu diffusi a livello di personabmputer e il tool
MicroSim 8, prodotto dalla ditttlicroSm Corporation (incorporata nella

ditta Orcad). La versione di valutazione €& dotata di quasi tuée
prerogative della versione commerciale che permetth ben esplorare le
potenzialita del programma. La stessa presentanaldmitazioni che,

ovviamente, ne limitano il campo di utilizzo allaldttica o poco piu.

L'ultima Evaluation Version dispone di un potente editor, ovvero lo
Schematics, che permette di creare lo schema grafico del itorcda
simulare, proprio come lo disegneremmo sul foghlta fine, se il circuito
non presenta errori, I'editor grafico crea autooaatiente I'equivalente
netlist e lancia, sempre automaticamente, il progna Pspice vero e
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proprio che esegue le varie simulazioni richieSeguenzialmente, finita la
fase di simulazione e se il tipo di simulazioneithiede, viene lanciato |l
programmaProbe che visualizza le tensioni e le correnti speci@écaelle
schema oppure attende gli appositi comandi peml=zarli. In una fase
successiva del progetto invece é possibile impgitamnet-list creata nello
Schematics nel PCBoards, per effettuare il piazzamento dei componenti e
lo sbroglio circuitale necessario per la realizaaeidello stampato. Il tutto
avviene operando allinterno dWindows permettendo un semplice

interscambio di dati e grafici fra applicazionitgho diverso.

5.3 Creazione del circuito mediante I&chematics

Lo Schematics fornisce un foglio di lavoro grafico sul quale espibile
disegnare il circuito avvalendosi di tutta una eedi simboli grafici
corrispondenti ai vari componenti circuitali. NeBtesso foglio e possibile
inserire finestre e righe per i commenti e, adwiré, grafici. Il circuito cosi
costruito viene registrato su un file con esternsioS8CH. Solo in un
secondo tempo, dopo aver impostato i tipi di anaichieste, si puo far
partire la simulazione &hematics provvedera automaticamente a generare
e a registrare la corrispondente netlist su un.@KR. Se aperta con un
qualsiasi editor di testo, la netlist appariraimadorma simile a quella delle
vecchie versioni dPspice in quanto il simulatore € rimasto invariato nelle
sue componenti fondamentali.
Il circuito viene costruito mediante l'apposizios@ foglio di lavoro dei
vari componenti e, quindi, la realizzazione delleecessarie
interconnessioni. La scelta dei componenti avviéaeendo click sul
pulsanteget new part contrassegnato dal simbolo in Figura 54, e pdssibi

accedere alla lista completa dei componenti digploni
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Figura 54 - Simbolo "Get New Part"

Alternativamente, possiamo ricorrere al contiguamina tendina che mette
a disposizione gli ultimi componenti utilizzati. tdbomponente puo essere
ruotato mediante CTRL+R (rotate) oppure rovescratmiante CTRL+F
(flip). Le successive interconnessioni vengonoefatsando lo strumento
draw wire contrassegnato dal simbolo in Figura 55.

kY|

Figura 55 - Simbolo "Draw Wire"

La denominazione dei componenti viene fatta, swmi@nte, in modo
automatico daschematics con una numerazione progressiva. L'utente puo
comunque rinominare il componente in ogni momeatehdo un doppio
click sulla vecchia denominazione al che apparina finestra dove Il
programma fa richiesta del nuovo nome. Il valoré aenponente viene
impostato facendo doppio click sul valore di defa(ds. 1k per le
resistenze, 1n per i condensatori). Gli stessi gus®ssere indicati per
esteso, in notazione scientifica, o0 anche usarsgguenti suffissi di scala,

riportati nella tabella di Figura 56.
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F (femto) 10°
P (pico) 10

N (nano) 10
U (micro) 10°
M (milli) 107
K (kilo) 10"
MEG (mega) 1P
G (giga 10°

T (tera) 10™

Figura 56 - Tabella dei suffissi di scala

Per esempio, il valore di un condensatore dauA%otra essere indicato,

indifferentemente, come 0.000015, 15E-6 oppure &k un doppio click

sul componente vero e proprio si ha, infine, aaces$ una finestra che

riassume tutte le varie caratteristiche del comptnestesso con la

possibilita di aggiornare le stesse.

Componenti passivi

Amplificatori operazionali

L1
YN N

10uH
C1
——

n
R1

—AAA—
1K

T1 777
_ng { ?_

Induttanza

Capacita

Resistenza

Linea di trasmissione

LM111  Amplificatore Operazionale

+5v¢

? Alimentazione Generica

Figura 57 - Simboli per componenti passivi e OpAmp
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Generatori Diodi e transistor
1
UA(T{“ eneratore indipendente di D1 D- Diodi
ot corrente continua Dbreal D K
reale rea
LI
+| V1
o —l_— Generatore indipendente di —FE\ Transistor ad effetto di campo
‘I' tensione continua JbreakN JbreakP
M",_l
I i
UA( . Generatore indipendente di Transistor MOSFET
= corrente alternata Mhreak:& Vibre ak:|
AC
_ Ql Q2 _ .
oV r{j” Gengrarore indipendente di [< l< Transistor Bipolari
- tensione alternata QbreakN Obreakp

Figura 58 - Simboli per generatori, diodi e transistor

Importantissimo e il fatto che, nel foglio grafiaovra essere sempre
presente almeno un riferimento di massa (NODO @ntificato dal

simbolo riportato in Figura59.
Figura 59 - Simbolo nodo 0

Sul foglio grafico possono essere specificate msiti e le correnti che si
intende visionare facendo uso degli appositi mankeortati in Figura 60 e
61.
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Figura 60 - Marker per la tensione

Figura 61 - Marker per la corrente

selezionabili mediante le corrispondenti icon€&idura 62.

ojel

Figura 62 - Icone dei marker di tensione e corrente

Marker piu specifici relativi a tensioni e correnmti dB, alla fase, alle
componenti reali o immaginarie sono disponibili cefrispondente menu a

tendina Markers.

5.4 Simulazione del circuito

La simulazione puo essere lanciata premendo Flurepjcendo click

sull'iconasimulate di Figura 63.
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Figura 63 - Icona "Simulate"

In primo luogo,Schematics crea la netlist corrispondente in una forma del
tutto simile a quella delle vecchie versioniR#pice, quindi viene lanciato
il simulatore vero e proprio che inizialmente cofi& I'assenza di errori
nella netlist generata. Se tutto va bene, la sipmi@& viene avviata,
altrimenti il programma si interrompe e, mediaMecroSm Message
Viewer, informa I'utente degli errori riscontrati. E’ 8tare che, quando le
informazioni fornite non sono sufficienti alla risaione del problema, puo
essere utile esaminare il file di uscita con esteres.OUT chePspice crea
in ogni caso; tale operazione puo essere compelezienando la voce
Examine Output dal menu Analisys che apre il suddde conMicroSm
Text Editor.

Prima del lancio della simulazione, occorre indécdrtipo di analisi da
effettuare, altrimentPspice si limitera a calcolare il punto di lavoro in
continua che ¢ il tipo di analisi che il simulat@fettua sempre, prima di
ogni altro tipo di simulazione. Il calcolo del pardi lavoro in continua e
sufficiente per la risoluzione di reti resistiventenenti solo generatori in
continua oppure per visionare la polarizzazionerditransistor. | risultati
del calcolo del punto di lavoro in continua sonciamabili in ogni
momento, dopo aver lanciato la simulazione, dine¢tate sul foglio di

lavoro diSchematics facendo uso delle icone di Figura 64.

Vi T

Figura 64 - Icone per i risultati del punto di lavoro in continua
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Le suddette inseriscono, nello schema, un bloccdevm corrispondenza
di ogni nodo ad indicarne la tensione e un blodooirb corrispondenza di

ogni componente ad indicare la corrente che virecor

L'impostazione delle varie simulazioni effettuabdivviene attraverso
un‘apposita finestra richiamabile mediante l'icé8atup Analysis”, il cui

simbolo é riportato in Figura 65;

=)

Figura 65 - Icona "Setup Analysis"

oppure selezionando la voce “Setup”, dal menu Asisly

5.5 Tipi di analisi

| principali tipi di analisi effettuabili sono i gaenti:

* Analisi in continua (DC Sweep...) dove si rende Malea un
generatore 0 un parametro nel calcolo del puntdadoro in
continua,

e Analisi in frequenza (AC Sweep...) dove si rende afaite la
frequenza dei generatori AC presenti nel circuito;

» Analisi del transitorio (Transient...) dove si eftettla simulazione
del circuito nel dominio del tempo nell’ intervalbmnsiderato e con

la risoluzione desiderata.
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Analysis Setup @

Enabled Enabled
[~ AC Sweep... | Options... | IW'
- Load Bias Point... | [~ Parametric... |
I Save Bias Point... | I Sensitivity... |
[~ DC Sweep... | [~ Temperature... |
I Monte Carlo/Worst Case... | I Transfer Function... |
v Bias Point Detail | v Transient... |
Digital Setup... |

Figura 66 - Finestra di "Analysis Setup"

In pratica, questa finestra (Figura 66), aggiunggrmaticamente i vecchi

comandi "." alla netlist che verra creata successente.

5.6 Uso del post-processore grafidérobe

| risultati della simulazione possono essere otteimu forma grafica
direttamente sullo schermo del computer ricorreradiluso del post-
processore graficBrobe cheMicrosm fornisce a corredo dispice. Probe

e molto semplice da usare in quanto si tratta dprogramma a menu e,
quindi, non c'é la necessita di ricordarsi comamdstruzioni particolari.
Una volta lanciato il programma, il calcolatore wspa una schermata in
modalita grafica simile allo schermo dell'oscillop®m sul quale visionare
le tracce relative alle grandezze desiderate. 8wiwe disponibili, sempre
tramite menu appositi, varie opzioni (cambiamemtschla sia per l'asse
verticale che per quello orizzontale, funzioni drsore, ecc.) ed e possibile

stampare il grafico ottenuto.
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Se non specificato diversamente alla voce “Prob@wpSedel menu
Analysis diSchematics, il programma si attiva automaticamente alla fine
ogni simulazione che ne faccia richiesta andandapaide il file .DAT, che

Il simulatore ha creatoPspice salva su questo file, per default, i dati
relativi a tutte le tensioni di nodo e a tutte égrenti di ramo, per cui non é
necessario specificare le grandezze d'interesse.ci@ vedremo sullo
schermo saranno, inizialmente, le sole tracceivela marker apposti sul

foglio di lavoro.

Per visualizzare altre tracce, € necessario preihSe scegliere la voce
“Add” dal menu Trace oppure ancora cliccare switie “Add Trace”, il cui

simbolo é riportato in Figura 67.

5

Figura 67 - Icona "Add Trace"

Cosi facendo, avremo accesso alla lista compldka dariabili disponibili
(tensioni di nodo e correnti sui componenti) e altessibili operazioni
matematiche effettuabili su di esse (ad esempioilpealcolo di una
potenza). Per default, viene riportata I'ampiezebadgrandezza richiesta
anche se e possibile richiedere altre carattdnistidella grandezza,
aggiungendo uno dei seguenti codici alla lettera (pér le tensioni) o "I"

(per le correnti), riportati nella tabella seguente
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(nessun codice) ampiezza

DB ampiezza in decibel
M ampiezza

P fase

R parte reale

I parte immaginaria

Figura 68 - Tabella Codici

Per circuiti di una certa complessita, il fatto dPspice registri sul file
.DAT tutte le tensioni di nodo e le correnti sungmonenti puo portare alla
creazione di file di dati di dimensioni piuttostieeate. Per evitare questo,
Pspice puo essere impostato in modo che lo stesso ssili dati relativi ai
markers apposti sul foglio di lavoro &hematics. Tale operazione si
effettua selezionando I'opzione “At Markers Onlydl dsottomenu Data
Collection della finestra Probe Setup Options (@j@ialla voce “Probe

Setup” del menu Analysis).

5.7 Simulazione nel dominio del tempo

La simulazione nel dominio del tempo, o simulaziotella risposta
transitoria che dir si voglia, € senz'altro unoldegpieghi pit comuni dei
programmi della famigli#spice. Mediante questo tipo di simulazione si ha
la possibilita di vedere come il circuito rispon@leistante per istante, alle
forme d'onda delle eccitazioni applicate e vedareha quali sono gli
effetti delle eventuali non linearita presenti malcuito. Si tratta anche
della simulazione piu complessa dal punto di vatgritmico in quanto
Pspice effettua la simulazione mediante una discretizzezidel circuito;

in termini molto semplici, questo significa che dquazioni differenziali
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che descrivono il comportamento del circuito vermdrasformate in
equazioni alle differenze finite. Un punto moltatico in questo tipo di
approccio e la scelta del passo di discretizzaziomm® dell'intervallo di
tempo che intercorre tra una soluzione delle eguaz la successiva;
Pspice adotta, per questa scelta, un sofisticato algoriénpasso variabile
mediante il quale il tempo di campionamento viedattato in base alla

forma dei segnali presenti sul circuito.

Questo tipo di simulazione si attiva selezionaralgdce “Transient” dalla
finestra di setup delle simulazioni. All'internolldestessa dovranno essere

specificati:

» larisoluzione con cui si vogliono visualizzargsultati Print Step;

il limite superiore del periodo in cui interessarisposta transitoria
Final Time;

* l'eventuale limite inferiore No-Print Delay (tragtadi un parametro
opzionale il cui uso & consigliabile per ridurredienensioni del file
.DAT quando la simulazione dei primissimi istantionn e
significativa o non e di interesse) ;

* il massimo valore che pud assumere il passo aulconatadattativo
di campionamento Step Ceiling (trattasi di un pammanch'esso
opzionale per aumentare la risoluzione con [espice effettua i
calcoli in quanto, per default, il simulatore usarmaassimo passo di

campionamento che é 1/50 del Final Time)
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Transient Analysis

Print Step:
Final Time: [2us—
No-Print Delay: [—
Step Ceiling: Ii

I” Detailed Bias Pt.
|v Skip initial transient solution

Fourier Analysis
[” Enable Fourier

Center Frequency:
Number of harmonics:

Output Vars.: |

| 0K | Cancell

Figura 69 - Finestra "Transiet"

In molti casi puo essere interessante effettuasitalazione della risposta
transitoria del circuito con condizioni iniziali \dirse da zero per |
componenti reattiviPspice permette di ottenere questo in modo molto
semplice: e sufficiente specificare, per ciascummonente reattivo, il
valore della condizione iniziale nella scheda dds@a a cui si accede
cliccando sopra il componente interessato dalladieeone iniziale non
nulla. Ovviamente il valore immesso sara interggoetaame tensione per i

condensatori e corrente per gli induttori.

5.8 Simulazione della risposta in frequenza

L'analisi si imposta accedendo alla voce “AC Swegdla finestra di setup

delle simulazioni immettendo:
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la frequenza iniziale;
* lafrequenza finale;
« il tipo di scala desiderata,;

* il numero di punti in cui si voglia effettuareraisi.

AC Sweep and Noise Analysis @

AC Sweep Type Sweep Parameters

¢ Linear Total Pts.: |101
" Octave Start Freq.: M
{" Decade End Freq.: 100M

Noise Analysis

Output Voltage:
(FY
Interval:

| 0K | Cancell

I” Noise Enabled

Figura 70 - Finestra “AC Sweep Analysis”

La procedura é equivalente all'inserimento del mccomando .AC delle
versioni con netlist. Al solito, sara opportuno igade con i marker le

tensioni o le correnti che si desidera visualizzare
L’asse delle ascisse puo essere rappresentatalalseare o logaritmica.

La grandezza di uscita puo essere rappresentdeibel ed in altre forme.
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5.9 Creazione dello stampato mediante PCBoards

Una volta creata la net-list dello Schematico, ¢wsocontrollare se ad ogni
componente e stato associato il relativo packagenaudo da poterlo

visualizzare correttamente nel PCBoards.

Se quindi non sono presenti errori sara possilaksgare al PCBoards dalla

finestratool dello Schematic, come in Figura 71.

[g File Edit Draw MNavigate VYiew Options Analysis BEGEESN Markers Window Help

ﬁE‘ él I | I | I g_lalc 2‘::::27.;3‘/0& Netlist
ore <] 2|2 V[ 15

Back Annotate...
Browse Back Annotation Log

O

Configure Layout Editor...

Browse Netlist

Cross Probe Layout Ctrl-K

m e ro0|/ E
5

Create Subcircuit

-
=
-

Run Polaris...

Run PLSyn

Run Optimizer

Use Optimized Params

Figura 71 - Passaggio da Schematics a PCBoards

Successivamente verranno visualizzati i packageaaponenti relativi al
corrente circuito e piazzati sulla griglia del P@B#d; selezionando poi il
componente desiderato e cliccando, prima sul téstd della barra
superiore e poi su Rotate (oppure Ctrl+R) e pdssibiuotare
opportunemente il componente in questione con anzamento opportuno

tale da facilitare la succeva fase di disegno gefite.
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. File Iz:' Draw VYiew Configure Tools Library Window Help

ggﬂ- Undo Ctri+2 ‘_J S_‘Q‘Q‘@‘Q‘ \‘\I _]

ﬂi yonent ~| Q|trace_25 ~|

Find... Ctrl+Q

Move by RefDes... Ctrl+E

) Rotate Ctrl+R

Flip Sides Ctrl+F

Figura 72 - Piazzamento dei componenti

A questo punto bisogna disegnare la linea di balela scheda e cido puo
essere fatto sempre dal menu principale cliccamanapsu “Draw” e poi
su “Board Signal Keepin”, stando attenti a racchnedin quest’area tutti i

componenti del progetto.

Ora abbiamo due possibilita, ovvero fare uno slwoglutomatico o

manuale.

Per lo sbroglio automatico bisogna lanciare “CCTtoRoute” dal menu
Tool; dove nel caso lo si volesse fare a singot@ifa bisogna ricordare
che prima di lanciare il comando “AutoRoute” bisagandare in “Tool”
poi in “Option” e togliere la spunta a “CCT Auto-@plete”.

Per lo sbroglio a mano invece basta premere ib td3taw Trace”, il cui
simbolo e riportato in Figura 73, e che si troviian€ool Bar e fare quindi

la pista desiderata.
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Figura 73 - Icona "Draw Trace"

In tutto ci0 bisogna inoltre tener presente alomandi essenziali per la

progettazione dello stampato, che si trovano &l Bar ovvero:

» il tasto “Draw Via” (Figura 74), sempre presentdan@ool Bar che
permette di creare un through hole, necessarisipegli a doppia

faccia;

o]

Figura 74 - Icona “Draw Via”

» le tre Drop Down List che sono rispettivamente:
- “Current Grid” (Figura 75), che setta la spaziatdella griglia (in

millesimi di pollice);

100mil ~

Figura 75 - Finestra di "Current Grid"

- “Current Layer” (Figura 76), che setta I'aredalioro di un layer o

una coppia di layer;

|lSolder |

Figura 76 - Finestra di "Current Layer"
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- “Current Style” (Figura 77), che setta lo spesstr una pista, di

un testo, di una linea, di un arco o di un pinnfilesimi di pollice).

Htrace_ZS L]

Figura 77 - Finestra di "Current Style"

Terminata la realizzazione della scheda in ogrigdare, si vanno
infine a creare dei files, che sono il vero e pimmrodotto della
progettazione eseguita finora. Questi ultimi cogter tutte le
informazioni di cui necessita I'azienda produttraiestampati. Tali
files sono chiamati files Gerber e contengono wscdzione, in un
apposito formato, dellimmagine, in due dimensioappresentante
un layer. Tutti i programma di progettazione peangtati puo
generare i files in questo ormato perché tuttedeahine fotoplotter
ne riconoscono il formato. Il file e di tipo testopnsiste in un
insieme di righe che rappresentano coordinate X+Yl@aggiunta di
alcuni comandi che definiscono l'inizio, la finel@ forma delle
figure. In aggiunta contengono anche la forma gréadezza delle
linee e dei fori,

Uno di questi files € necessario per ogni layen eggiunta se ne
utilizzano altri per foratura, la pasta saldantgp (& bottom), la
serigrafia (top e bottom) e il solder resist (lmealella scheda non
ricoperte dalla resina protettiva verde). Non w@do di inserire in
un file Gerber informazioni circa il layer che peaga, percio tale
informazione viene inserita direttamente nel norakfite o, molto

pil comunemente, nella sua estensione.
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Capitolo VI

“Realizzazione dell'SRDU”

6.1 Progetto del modulo SRDU

In base a quanto detto precedentemente I'SRDU detexfacciarsi
opportunamente sia allRDA che allEG e alla SI®r pui lo schema a
blocchi a cui faremo riferimento € quello riportatella Figura 78

seguente.

PRI TRIGGER

SEL_BEAM 1

ECHO_PRI

PRI TRIGGER

S0 MH
"l . ,—” SPUITTER l:
SEL_BEAM 0
SEL_BEAM 1

SWST |—.| SPLITTER ':

ECHO_PRI
PRI TRIGGER

Figura 78 - Schema a blocchi dell'SRDU

' modulo SRDU deve essere costituito dai segueptnnelli
rispettivamente anteriore e posteriore per esseiealjocato in rack
standard da 19”. Le dimensioni e le caratteristicheccaniche sono

riportate nella relativa documentazione fornitdaldhales Alenia Space.
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Di seguito, in Figura 79 e Figura 80, sono riportapettivamente, |l
pannello anteriore e quello posteriore del moduRDS, di distribuzione

del segnale di riferimento.

dk 10MHz PRI PRIEG SWST Sel beam 0 Sel beam |

'

POWER
J1 J3 J4 Jd J6
Figura 79 - Pannello anteriore SRDU
ckin  RDA AGS UDcs EWE
Q £ o B Ay
J7 J10 J8 Jo |

Figura 80 - Pannello posteriore SRDU

Il modulo ha le seguenti dimensioni:

e Altezza: “2U;
» Larghezza: 45.2 cm;
* Profondita: 65 cm.

‘ !—‘ 65 cm J
- Front
£ Panel
o
(o) = /
e ()
~ o
0.3 cm —=fi=

Figura 81 - Vista laterale del modulo SRDU
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Nelle seguenti tabelle di Figura 82 e 83, riportamispettivamente i

connettori del pannello anteriore e posteriori Bte funzioni:

Ref Label Description

J1 Clk_10 MHz 10 MHz reference signal to SIS (SMA)
J2 PRI PRI to SIS (SMA)

J3 PRI_EG PRI to SIS (SMA)

J4 SWST SWST to SIS (SMA)

J5 Sel Beam 0 Selected beam_0 to SIS (SMA)
J6 Sel_Beam_1 Selected beam_1 to SIS (SMA)
D1 POWER Power on/off

Figura 82 - Tabella dei connettori relativi al pannello anteriore

Ref Label Description

J7 Clk_in 50 MHz reference signal from RDA (SMA)
J8 AGS Digital I/0 channel from/to AGS (DB9F)
J9o UDcs Digital I/O channel to UDcs (DB9F)
J10 RDA Digital I/0 channel from RDA (DB15F)
S1 PWR Power supply from MPDU (IEC)

Figura 83 - Tabella dei connettori relativi al pannello posteriore
Riportiamo di seguito invece le caratteristiche signali di ingresso e di
uscita del’'SRDU:

. Clk_in

E un segnale single ended, a 50MHz che & connessiiame un
connettore SMA con impedenza d'ingress®25@ Output Voltage
Range di 0 dBm;
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« Clk_10MHz
E un segnale single ended, a 10MHz che & connessémte un
connettore SMA con impedenza d’ingresso d25© Output Volt
Range di 0 dBm;

PRI
E un segnale single ended, che & connesso mediantennettore

SMA con impedenza d’ingresso diG0

* PRI_EG
E un segnale single ended, che & connesso mediantennettore

SMA con impedenza d’ingresso diG0

« SWST
E un segnale single ended, che & connesso mediantennettore

SMA con impedenza d’ingresso di®0

e Sel Beam 0
E un segnale single ended, che & connesso mediantennettore

SMA con impedenza d’ingresso diG0

e Sel Beam 1
E un segnale single ended, che & connesso mediantennettore

SMA con impedenza d’ingresso di®0

| livelli di uscita per i segnali PRI, PRI_EG, SWS¥%eal Beam 0,

Seal Beam_1 sono mostrati nella tabella di Figdta 8
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Voltage Level Minimum Maximum
VOL oV 04V
VOH 2.4V 4V

Figura 84 - Livelli di uscita per i segnali PRI, PRI_EG, SWST, Seal_Beam_0, Seal_Beam_1

« PWR
L’alimentazione dell’'apparecchiatura e in AC medganun
connettore C14 con le caratteristiche riportatelansbttostante
tabella di Figura 85.

Input Voltage Range 100 to 240 Vac
Operating Voltage Range 90 to 264 Vac
Input Frequency 50/60 Hz
Operating Frequency Range 47 to 63 Hz
Input Current Rating 4-2 A

Figura 85 - Specifiche di alimentazione

Passiamo ora alla descrizione dei pin relativianettori posteriori

per 'SRDU che sono di seguito riportati.
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e Connettore RDA

Pin8

Pin7
Pin6
Pin5
Pin4
Pin 3
Pin 2
Pin1

Pin 9
Pin 10
Pin 11
Pin 12
Pin 13

Pin 14
Pin 15

Figura 86 - Connettore DB15 femmina proveniente dall'RDA

E’ un connettore di tipo DB15 femmina la cui assegone dei pin
riportata nella tabella di Figura 87.

Pin Signal Description
1,2 PRI from RDA
3,4 Selected Beam 0 from RDA
5,6 Selected Beam 1 from RDA
7,8 SWST from RDA
9 Ground

10-15 N. C.

Figura 87 - Assegnazione dei pin relativi al connettore RDA di tipo DB15 femmina

| segnali riportati nella tabella soprastante s@sgnali di tipo
LVDS.
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Connettore AGS

Pin 1
Pin 2
Pin3
Pin4
Pin5

Pin6
Pin7
Pin8
Pin9

Figura 88 - Connettore DB9 maschio proveniente dall'AGS

E’ un connettore DB9 maschio la cui assegnazioneide riportata
nella tabella di Figura 89.

Pin Signal Description
1,2 PRI-EG from EG

3.4 PRI to EG

5,6 Selected Beam 0 to EG
7,8 Selected Beam 1 to EG
9 Ground

Figura 89 - Assegnazione dei pin relativi al connettore AGS di tipo DB9 maschio

| segnali riportati nella tabella soprastante s@agnali di tipo
LVDS.
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Connettore UDcs

Pin5
Pin4
Pin 3
Pin 2
Pin 1

Pin9
Pin 8
Pin7
Pin6

Figura 90 - Connettore DB9 femmina proveniente dall'UDcs

E’ un connettore di tipo DB9 femmina la cui assexymae dei pin

riportata nella tabella di Figura 91.

Pin Signal Description
1,2 Clock to UDcs
3 Ground

Figura 91 - Assegnazione dei pin relativi al connettore UDcs di tipo DB9 femmina

| segnali riportati nella tabella soprastante s@sgnali di tipo
LVDS.
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e Connettore SIS

Pin8

Pin7
Pin 6
Pin5
Pin4
Pin3

Figura 92 - Connettore DB15 femmina proveniente dal SIS

E’ un connettore di tipo DB15 femmina, la cui asgegone dei pin

e riportata nella seguente tabella di Figura 93.

Pin Signal Description
1,2 PRI to SIS
3,4 PRI_EG to SIS
5,6 Selected Beam 0 to SIS
7,8 Selected Beam 1 to SIS
9,10 SWST to SIS
11,12 Ground
13-15 N. C.

Figura 93 - Assegnazione dei pin relativi al connettore SIS di tipo DB15 maschio
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| segnali riportati nella tabella soprastante s@sgnali di tipo
LVDS.

6.2 Implementazione circuitale del’'SRDU

In base alle specifiche progettuali del paragraéz@dente si e realizzato lo

Schematic del circuito mediante MICROSIMS, riportato nellagkra 94.

5
BCA SOMMITIVA cn
oty | #0)
[ Y " L PSR - Co-Ubm 080
i w20 1 — !
ot 3 Pl ¢ 2
» 1 e e - Foe |
¢ m I e 5 o 3—
" o I_J } OOUT2e 7
7o a2 o
) ‘5 Wono
v . 1
N S
SOA DBIS Famate o, " 1o - £0n05 UG
t \J o
V8 THOe \ L o — 0 B0
P m— Ze s
249 TH. 2 3 290 €0
B = L3 [
3 SEL BLAMD. " 3 [ l ™y I8 TRO.
4 5L SLAMD. 7 0590002 o S
o - PRI TRS o | LJoours
5 SEL BLAMIe [_, 00T 7500 BEAMO
L —= tou
6564 PEAMY u SELREAMD | —Ho0uT2 < 6568 SEAMD.
2 HOUT2 -
T owste . - - r onc PouTIe 0 564 BEAMI.
0 P L i &
o swi K 5 % J o460 SEAML
Al -
1 - j J U2 smatt
A
" LAt
| 9 S 502
e
3

Figura 94 - Schematic dell'SRDU

128



| segnali provenienti dal’lRDA del connettore DBl%fioe PRI_TRG,
Sel_BeamO, Sel Beaml, SWST, sono di tipo LVDS péstan coppie
vengono terminate si resistenze di Q0O poi inviati a dei ricevitori LVDS
DS90C032B che li converte in segnali TTL (CMOS catiipli). Le uscite

del ricevitore relative a PRI_TRG, Sel Beam0O, Sehml1 e SWST
verranno poi rese disponibili sia in TTL sui cortagt SMA del’'SRDU,

sia inviate a trasmettitori differenziali DS90CO03der riconvertirli

nuovamente in LVDS, affinché si interfaccino e wef&\GS mediante il

connettore DB9m.

Il segnale di PRI_EG invece proveniente dallEGpan 1 e 2 del

connettore AGS viene terminato su un resistore (fiQ1 ed inviato al

ricevitore LVDS in modo da renderlo disponibile TT&ul relativo

connettore SMA, tutto come previsto dalle specdiginogettuali analizzate

precedentemente.

Il ricevitore LVDS integrato DS90C032B ¢ a tecnasoo@MOS, supporta
dei data rates di 155.5 Mbps (77,7 MHz) utilizzamaggunto la tecnologia
Low Voltage Differential Signaling (LVDS) con la gsibilita,
eventualmente di portarsi allo stato TRI-STATE cedo di multiplex delle
uscite. Questo integrato quando € spento presertaelevata impedenza
d’'ingresso, che assicura effetti di carico minimilles linee LVDS quando
non e presente I'alimentazione.

La piedinatura di tale integrato, lo schema funalere la tabella di verita

sono riportate rispettivamente nelle Figure 95¢ %5'.
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Ryy-—1 16
Rn1+—12 15
Routi—13 14

EN— 4 13
Rour2 =13 12
Rin2-—17 10
GND— 8 9

— Vee

[~ RiNg-
—RiNgs
—Rours
—EN*

= Rour3
= RiN3+
= Rin3-

Figura 95 - Piedinatura dell'IC DS90C032B

N1+

iN1=

Rins-

Rinas

Rina-

EN
EN*

N2+

N2~

N3+

A

Y

Y

Y

Rour1

Rour2

Rours

Raurs

Figura 96 - Schema funzionale dell'IC DS90C032B
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ENABLES INPUTS OUTPUT
EN EN* Rin. = Rin- Rourt
L H X Z
All other Vip 2 0.1V H
combinations
of ENABLE Vip £-0.1V L
inputs
Failsafe OPEN H
or Terminated

Figura 97 - Tabella di verita dell'IC DS90C032B

Dalla tabella si ricava quindi che per il corretfoinzionamento
dell’integrato oltre che portare correttamenterfgntazione positiva al pin
15 e la massa al pin 8, bisogna mantenere il mavéro I'enable a livello
logico alto e il pin 12 rappresentativo dell’enabkegato a livello logico
basso, in quanto non siamo interessati a realizzamdndizione di alta

impedenza dell’'uscita.

Analogamente il trasmettitore integrato LVDS DS9B8C0della stessa
tecnologia del ricevitore ovvero CMOS differenzjafeermette di avere
bassissimi consumi di potenza con alti trasferimdati. Accetta quindi
livelli TTL/CMOS d’ingresso e li converte in uscita segnali differenziali
low voltage 350 mV.

Riportiamo di seguito rispettivamente, la piedimatdi questo integrato, lo

schema funzionale e la tabella di verita, nellaiFeg8, 99 e 100.
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Figura 99 - Schema funzionale dell'lC DS90C031

—/
Oni—1! 16
Dour1+=]2 15
Doyry-—13 14
EN—] 4 13
Dourz-=1°3 12
Dour2+ =16 "
On2=7 10
GND— 8 E

= Vee
= Ding
= Doutss
= Dourta-
—EN*
— Dours-
= Dout3+
= Dins

Figura 98 - Piedinatura dell'lC DS90C031

Dinz

Din

Ding

EN
EN®

D1

¥

D2

D3

D4

RT3

Dout1+

Doyr1-

Dout2+

Doyr2-

Doyt3+

Douts-

DOUT4+

Douts-

Enables Input Outputs
EN EN’ Din Dout+ Dout-
L H X Z Z
All other combinations L L H
of ENABLE inputs H H L

Figura 100 - Tabella di verita dell'IC DS90C031
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Da come é possibile osservare dalla tabella dtajeper la funzione da
implementare nel nostro progetto, tutti i trasnbeititidifferenziali dovranno
avere il segnale di abilitazione al livello logicito e il segnale di
abilitazione negato, al livello logico basso, inagto non e richiesta la

funzione di alta impedenza delle uscite.

Un accorgimento importante che e stato adottatoseguente, ovvero il
segnale di clock di riferimento a 50 MHz provenesfal’'RDA e che e
collegato alla scheda mediante un connettore SNEhevterminato su una
resistenza di 30, per consentire I'adattamento del carico al segnabn
una capacita £ del valore di 1 nF, in quanto funge da capacita di
disaccoppiamento per la componente continua dehadegSi arriva a
guesto punto al nodo A in Figura 101, nel qualeara una tensione data

dalla regola del partitore di tensione tra i regisR;p e R 1.

+ov

ROA SOMHzZEMA
c11

41
smaf1 pini 1 il >
Pin3[e lﬁ Tn R10- 2k * n (21A " 3 uzg‘?
3 R7 30 Y
ug pind 9 A 1 ,02 7404
pinS 7404
0 < ’
V1 11 Skpv2 M U21C
L R
Y 7404

Figura 101 - DC Block e ripristino del valore logico

La tensione al nodo A sara quindi pari a:

R11

V, =V, x ———;
27 "1 Ry + Ry

Essendo pero fg= Ryy, Si avra:
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in questo modo € possibile associare il giustorediogico alto o basso con
un certo segnale d’'ingresso.

La tensione Y viene poi collegata a dei buffer per il ripristidel livello
logico necessario e successivamente ad un trasmettiVDS DS90C031,
in modo da rendere disponibile i segnali LVDS aMNslz sul connettore
DBOf dell'UDcs.

Altre due porte NOT sono poi connesse in cascatayere una funzione
non invertente e eventualmente ripristinare il llvdogico del segnale
PRI_TRG sul relativo connettore SMA, provenientgyioariamente dall’
RDA DB15, immediatamente dopo la conversione da E\MDTTL (Figura
102).

PRI TRG

pin _1
F-.‘,_vum D F\"‘Uﬂ 3 Din3
E 8 11 10 pind

{,..--/-""'7404 7404 ping

(Jm.x

PRI TRG

Figura 102 - PRI_TRG in TTL

| buffer sono relativi all'integrato DM 7404, al icinterno sono contenute
sei porte NOT indipendenti. Siccome il nostro pttgee usa cinque delle
sei disponibili, l'ultima porta dell'integrato viencollegata con I'ingresso a

massa per evitare disturbi indesiderati ed esdadial resto del circuito.
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Quindi con un solo integrato DM 7404 riusciamo ddssfare le specifiche
di progetto.

Per realizzare invece il segnale a 10 MHz necessdla sincronizzazione
con la strumentazione standard di misura, partetalocsegnale di clock
del’lRDA a 50 MHz, mediante il divisore di frequenz74HC390

implementiamo un modulo 5 di conversione, che cmatte di ottenere |l
clock a 10 MHz per la SIS. La scelta é ricadutgsesto circuito integrato
in quanto dal datasheet si € visto che supportafigguenza operativa

massima di 66 MHz.

L’integrato 74HC390 €& un contatore modulo 10 ach alelocita in
tecnologia Si-gate CMOS con i livelli logici compali con la TTL.
Questo integrato € costituito in realta da due atont modulo 10 a 4 bit
con quattro sezioni separate di clock. Queste sedioclock sono quelle
usate per realizzare un conteggio modulo 10 o nao&ulSono inoltre
presenti degli ingressi di Master Reset “nMR”, clee usati
simultaneamente, cancellano tutti gli 8 bit deltatore. | clock separati
“nCP” di ogni sezione invece permettono di realiezgivisori di frequenza
modulo 2, 4, 5, 10, 20, 25, 50, 100.

Riportiamo di seguito, la configurazione dei pinle schema logico
dell'integrato 74HC390 rispettivamente in Figuré&¥104.
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ime[ 2 15] 2P
19 3] 14] 2MR
187 [« [13] 209

390

Figura 103 - Piedinatura dell'IC 74HC390

1,15 | "CPg :l ‘
+2 nQqg|3,13
COUNTER
pr—
4,12 | nCPy nQq{s5, 11
+6 nQz1e,10
2,14 | nMR COUNTER  Inajf; g

Figura 104 - Schema logico dell'IC 74HC390

La tabella di verita del dispositivo € invece rigada in Figura 105.
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BCD COUNT SEQUENCE BI-QUINARY COUNT SEQUENCE

FOR 1/2 THE “390” FOR 1/2 THE “390”
OUTPUTS OUTPUTS
COUNT COUNT
Qo | Q1 | Q2 | Q3 Q | Q1 | Q2 | Q3

0 L L L L 0 L L L L
1 H L L L 1 L H L L
2 L H L L 2 L L H L
3 H H L L 3 L H H L
4 L L H L 4 L L L H
S H L H L 5 H L L L
6 L H H L 6 H H L L
7 H H H L 7 H L H L
8 L L L H 8 H H H L
9 H L L H 9 H L L H

Notes Note

1. Output Qg connected to nCP; 1. Output Q3 connected to nCPg

with counter input on nCPy. with counter input on nCP4.

H = HIGH voltage level
L =LOW voltage level

Figura 105 - Tabella di verita dell'IC 74HC390

Dei due contatori modulo 10, costituiti da un madRle un modulo 5 noi
useremo solo uno, del quale poi verra sfruttata &olsezione relativa al
modulo 5.

In base alla tabella di verita realizzativa del mods, nel nostro progetto
connettiamo il pin 4 che e il clock del primo cdota modulo 5, al clock a
50 MHz proveniente dal’RDA e prendiamo il segnsdalato in frequenza
e cioe a 10 MHz sul pin 7 che rappresenta l'usgitasignificativa del

suddetto contatore.

Siccome il modulo 2 non € usato, viene inoltreegdkto il pin 7 al pin 1,
che rappresenta appunto il clock del primo conéatoodulo 2, cosi come
indicato dal datasheet.
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Clock-in 50 MHz

from RDA
U27A
QA _g
L labcraas 2
4 QCl= Clock-.out. 10 MHz
opCKBQD
CLR
i 74HC390
0

Figura 106 - Connessione dell'74HC390

Nasce pero un problema, in quanto, la divisionecpegue fa si che il duty
cycle del segnale a 10 MHz sia diverso dal 50%.

La simulazione Spice ci da infatti il risultato mi@do in Figura 107.

DSTH1:1

186ns

Figura 107 - Diagramma temporale del contatore modulo 5 con 74HC390

Facendo uno zoom sul segnale a 10 MHz si nota tyncgtale pari al 20%
(Figura 108).
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Figura 108 - Duty Cycle del contatore modulo 5 dell'IC 74HC390

Per ottenere quindi un duty cycle del 50% bisogsereiun multivibratore

monostabile.

Il multivibratore monostabile € un circuito retrei@nato positivamente,
che presenta una tensione di uscitag Mabile (stato stabile) che puo essere
modificata solo a seguito di un impulso esternoainando che la porta in
uno stato quasi stabile. Dopo un intervallo di temphe dipende dai
parametri del circuito, la tensione di uscitg,\fitorna nella condizione
Iniziale stabile e vi rimane fino a che non comparealtro impulso di
comando. La tensione di uscita € un impulso di éonmmttangolare, di
ampiezza e durata dipendente dalle caratteristidee circuito, in

corrispondenza di un impulso di comando ricevutoingresso. Ad
esempio se consideriamo un monostabile per il gaad®ndizione stabile
corrisponde al livello basso, avremo un comportdamerome quello
descritto nella Figura 109, in cui l'uscita si teomormalmente al livello
basso finché in ingresso non si presenta un implilbeeve durata, il quale

determina il passaggio dell’'uscita dal livello bass quello alto per un
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tempo T determinato dalle caratteristiche interne del nstatuile e
indipendente dalla durata dell'impulso d’'ingresso, purché questo sia
minore di T e maggiore di un valore minimo necessario per ar@u
commutazione.

b

~Y

l'nul

~Y

Figura 109 - Principio di funzionamento del monostabile
In questo progetto € stato usato il monostabilegi@to 74HC221non
retriggerable con reset. Tale integrato presentgraprio interno due
multivibratori monostabili, di cui ognuno ha un regso attivo sul fronte
basso “@” e un ingresso attivo sul fronte alto “nB”, ciascdel quale pud
essere utilizzato come ingresso di enable. L'impdigrigger si verifica ad
un determinato livello di tensione e non e direttate collegato alla
transizione temporale dell'impulso d’ingresso. Lr@genza di un circuito
con Trigger Schmitt per ingressi “nB”, permette wlavata immunita al
rumore. Dopo l'innesco, le uscite “nQ” e Jh sono indipendenti dalle
transizioni future degli ingressi 41 e “nB” e dipendono dal timing dovuto
alla resistenza esterna,Re alla capacita esterna,ClLe uscite possono
essere resettate mediante I'ingresso di reseb*rattivo sul fronte basso.

L'impulso d'uscita generato € stabile in quantodispositivo presenta
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un’opportuna circuiteria di compensazione che lodomo pressoché
indipendente dalle variazioni di alimentazione kad@mperatura.

La durata dell'impulso d’'uscita e fissata dallesagi relazioni:

T* = Cex * Rex x[n2 = 0,7 * Cex * Rex;

[ —

v“ﬂ)

10%
h-“m« TrML

T*20.7*Cex*Rex

Figura 110 - Settaggio della durata dell'impulso

Riportiamo di seguito, nelle Figure 111, 112 e 118, piedinatura

dell'integrato, lo schema funzionale e la tabellaatita.

NE 9 6] Vee
8 [2] 18] tRexr/Cexr
tip [3] [1¢] 1 Cexr
16 [ 13] 10
zoé 221 12] 28
2Cext E 1] 2Ap
n;x,-/cs,ﬂ-(z‘ 10} 28
oo [2] [7])24

Figura 111 - Piedinatura dell'IC 74HC221

141



1Cexr | 14

'Rext/Cexr | 18

0 2Cext| 8
2Rext/Cext| 7
_ s 20] 5
9 |2A o
T -
10|28 T 23|12
Rp
11 |2Rp ?

Figura 112 - Schema logico dell'lC 74HC221

INPUTS OUTPUTS
nRp nA nB nQ nQ
L X X L H
X H X L@ H @)
X X L L@ H @)
H L T I i
H l H L Bun
) L H I I ) R I I )
Notes

1. H=HIGH voltage level
L = LOW voltage level
X = don’t care
T = LOW-to-HIGH level
1 = HIGH-to-LOW level
_I'L_ = one HIGH-level output pulse
"L = one LOW-level output pulse

2. If the monostable was triggered before this condition
was established the pulse will continue as
programmed.

3. For this combination the reset input must be LOW and
the following sequence must be used:
pin 1 (or 9) must be set HIGH or pin 2 (or 10) set LOW;
then pin 1 (or 9) must be LOW and pin 2 (or 10) set
HIGH. Now the reset input goes from LOW-to-HIGH

Figura 113 - Tabella di verita dell'lC 74HC221

Da come riportato in tabella di verita per il cotwefunzionamento del
dispositivo poniamo il pin 3 al livello logico altgoiché rappresenta il
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segnale di reset che é attivo a livello logico baskingresso é
rappresentato dall’'uscita del contatore modulo Bntne l'uscita viene
presa dal pin 13.

Ai pin 14 e 15 e invece connessa la resistenzanestela capacita esterna
che ci permetteranno di modificare il tempg, fElativo allo stato alto del
segnale a 10 MHz (Figura 114).

+5y

e Sk

¢ 5 U33A
ex 1 o
REXTICEX
3| BENT/CEXT 1y )
Signal-in L ——2 Cext "‘]—L Signal-out
akd 10 MHz

10 MHz — > oA OF
— duty cycle 50%

duty cycle 20% +5v

CLR
i f T4HC221A

Figura 114 - Connessione dell'74HC221

Per ottenere un duty cycle del 50%, al quale quorise un =50 ns,
bisogna, dalla relazione presente sul datasheddfivee alla durata
dellimpulso, fissare ad esempio un valore di tesiza e calcolare la

capacita, per cui:
T* =Ton = 0.7 % Cox * Rey;

essendo 4.=50 ns, e ponendo una,R3.3KQ, si ottiene:

Cop = = 21.64 pF;

0.7 * R,y
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La simulazione del circuito costituito dal cont&t@ dal monostabile ci da

il risultato riportato nella Figura 115.

Figura 115 - Andamento temporale del segnale a 10 MHz con duty cycle del 50%

In realtd questo € solo un valore teorico in qudat@apacita parassite
associate alle piste e ai stessi dispositivi imfaganno questo valore di
capacita e di conseguenza il duty cycle del segndle MHz, per cui per

una migliore accuratezza si e deciso di montacapecita variabile &.
La capacita effettiva che ci da un duty cycle det5e stata misurata

mediante lo smartTweezers, che & un dispositivaidura di impedenza

portatile riportato in Figura 116.
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Jog Lial

~.
.

.
(o]
— 1 R= 100k 10kz || o :5
e o C 10.27 pF 5t
— 4
o)
/
Slide Switch

Figura 116 - SmartTweezers

Tale dispositivo e in grado di effettuare misure co’accuratezza dell’1%
ed e capace di operare a quattro Test Frequency.

Lo SmartTweezers € controllato da un microcontrellche setta le varie
condizioni di misura; esso misura I'impedenza dicomponente mediante
la misura della tensione ai suoi capi e della caereche lo attraversa
mostrando sul display i valori di resistenza, c#paed induttanza.

Lo schema di funzionamento del misuratore di impedee mostrato nella
Figura 117.

Rs
ATAYAY ‘
{ (%) Vs
> Voltage signal
DUT 3 AY ToADC
L~
RIi

Current signal
| \,\ To ADC
Al _~
/‘

Figura 117 - Schema dello SmartTweezers
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Viene dunque applicata mediante la resistenzand tensione ai capi del
dispositivo sotto test (DUT), la tensione e la freqza di \{ possono essere
settate. | dati relativi alla tensione ai capi dabBspositivo mediante
'amplificatore AU, e della corrente che lo attresee mediante
I'amplificatore Al, vengono poi processati da unDALConverter che

fornisce i valori di resistenza, capacita e inchita

Lo SmartTweezers misura una capacita pari a 12.pgoFavere un duty
cycle del 50%.

Il segnale di clock a 10 MHz viene poi filtrato neaate la capacita £di
blocco della continua di valore pari a 1 nF, ediatw al rispettivo
connettore SMA come previsto dalle specifiche ptiogd del’'SRDU.

Sulla scheda del’'SRDU é stato inoltre inseritstidlatore al quarzo AEL
1200 a 50 MHz, in grado di generare una frequenassima di 100 MHz,
il cui collegamento é mostrato in Figura 118.

Jumper +3v

- U30 Uty
104

pod1 pod1
lCQU
J b D
GND ouT

AEL1200 Clock 50 MHz

u1e

nc +/0DC

/

é—_wqﬂg~

Figura 118 - Oscillatore AEL 1200

Questo oscillatore ha il compito di simulare locafte il clock proveniente
dall’RDA e sara usato durante la fase di test deduto SRDU.
Durante la connessione con I'RDA, I'oscillatore néedisabilitato andando
a disconnetterlo dall'alimentazione mediante iateb jumper.

146



L’alimentazione di tutti i circuiti integrati presg sul’'SRDU avviene
mediante il collegamento allo stabilizzatore disiene LM 7805 (Figura
119).

o]
U228 +12 +5
1 U19
, | LM7805C | _
pod1 —o—1IN ouT
U29 Ipar GND 19 . 104
1 !.mulcz iL .mulc4
pod1. 0 0 0 ~ 0

Figura 119 - Stabilizzatore di tensione LM7805

Tale dispositivo viene alimentato con una tensink2 V sul pinl rispetto
la massa connessa al pin 2 e produce in uscitanallg tensione di 5 V
stabilizzata con una massima corrente di 1A.

Le capacita C1 e C2, rispettivamente del valor®.GiL uF e 10 uF in
ingresso e le capacita C3 e C4 anch’esse rispaitinee pari a 0.01 uF e 10

uF d’uscita, svolgono la funzione di filtraggio kalimentazione.

6.3 Progetto dei filtri sul segnale a 10MHz e 50 MH#

Per avere eventualmente disponibile un segnaléodk sinusoidale a 10
MHz, é stato previsto I'inserimento di un semplftgo R-C passa basso

del primo ordine come riportato in Figura 120.
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Vout

Pl

Figura 120 - Filtro RC passa basso del 1° ordine sul segnale a 10 MHz

| valori da assegnare al resistore & G, sono ottenuti analizzando la
funzione di trasferimento M/Vi, del filtro e imponendo una frequenza di

taglio pari a 10 MHz.

Essendo:
ZC12
Vour = Vin * —————;
dove:
Zeig = L
2 JwCip'
si ha che :
_1
Vout _ Jw(y, _ 1 .
Vi, 1 " 1+4+S5*Rg*Cyp’
" JwCi; + Re
dove e stato posto:
s = Jw;
il polo si trova in:
1
S=—=;
T
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dove:

T= R8 *Clz;

la pulsazione di taglio € pari a:

— 1 — 1 .
W || a Rg * C12’
w; = 21 f;
dove:
f: =10 MHz;
ponendo:
Rg =50 Q;

in modo da realizzare un adattamento al cariceschadra ad inserire che

sara anch’esso di 8I) quindi si ricava che:

1
C,, =— = 0.32nF.
12 w; * Ry n

Riportiamo in Figura 120 il diagramma di Bode de&ldulo e della fase,

del filtro precedentemente calcolato.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)
'S

Frequency (rad/s)

Figura 120 - Diagramma di Bode del Filtro RC passa basso del 1°Ordine sul segnale a 10 MHz

Analogamente il progetto del filtro in uscita aliollatore AEL 1200 segue
gli stessi ragionamenti, ricordando che questavb#tegnale € a frequenza
di 50 MHz per cui si ha:

Vin 0 Vout

Figura 121- Filtro RC passa basso del 1° ordine sul segnale a 50 MHz

ZC13 1

V.. =V = ;
out = Vin Ry 1+5 %Ry * Cyg

Dove sono stati posti:

Z ;
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eds=jw;

il polo si trova in:

dove :

T=R9*C13;

la pulsazione di taglio é:

— — 1 "
Ve |l B Rg * Cy3’
(L)t == Zn*ft;
dove:
f, = 50 MHz;
ponendo anche qui:
Ry = 504;

in modo da realizzare un adattamento al caricosclhadra ad inserire che

sara anch’esso di &) quindi si ricava che:

Ci3 =

= 0.64 pF.
w¢ * Rg P

Infine riportiamo in Figura 122 il diagramma di Bodel modulo e della

fase, del filtro sul segnale a 50MHz, precedenteenealcolato.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)
T

Phase (deg)

Frequency (radis)

Figura 122 - Diagramma di Bode del Filtro RC passa basso del 1°Ordine sul segnale a 50 MHz

6.4 Fase di Place e Routing

Una volta creata la net-list delfsthematic e dopo aver controllato che non
vengono segnalati a video messaggi di erroreMieroSm Message
Viewer, € possibile aprire MICROSIM PCBoard nel quale raeno
piazzati opportunamente i vari componenti per otare il piu possibile
la successiva fase ovvero quella dello sbroglib,gquele verra definito il
routing delle piste che collegano tra loro i pini dBspositivi che
compongono la scheda.

Un buon posizionamento dei componenti infatti, fate i collegamenti
elettrici risultano piu brevi e quindi meno criticUna scheda molto
complessa mal posizionata richiede quasi semprietggigayer in piu per
lo sbroglio e pud causare criticita nel funzionatoeurante la fase di
Route, bisogna tener conto delle correnti che\atsano i vari circuiti e
delle tensioni in gioco ed eventualmente ingrosdargiste per poter

sopportare tali correnti, o distanziarle tra lananodo che sia garantito un
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determinato isolamento. Bisogna inoltre ottimizzapercorsi evitando |l
piu possibile sovrapposizioni tra le piste e w#imdo il minimo ingombro.
Una soluzione utilizzata sovente, quando vi soneqehi incroci tra le
piste, € quella di effettuare uno sbroglio a doppezcia e cioe
dimensionare i collegamenti secondo una diretcangesiana: da un lato le
piste saranno tutte in una direzione (longitudinae mediante un foro
passante metallizzato, dall' altro lato si potraticmare la pista nella
direzione opposta (trasversalmente alla basettah uesto sistema si
evitano del tutto gli incroci tra piste conduttricmantenendo un
determinato ordine nella disposizione. Bisognatpresattenzione poi alle
piste differenziali, che devono essere tracciatemimdo tale che siano
sempre parallele tra loro con stessa lunghezza waaadistanza sempre
costante, evitando angoli retti (come per le gtiste), con i condensatori
di filtro tenuti quanto piu vicino possibile ai pisttivi pin del relativo
integrato.

Lo stampato sbrogliato a doppia faccia dell'SRDUipbrtato in Figura
123.

Figura 123 - PCB dell'SRDU
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Le piste rosse e quelle blu sono su facce divesgmsttivamente Top Layer
e Bottom Layer, e collegate tra loro in alcuni pumediante dei fori

passanti metallizzati.

Una volta realizzata la scheda si esegue poi iltaggio dei componenti

mediante la saldatura.

L’'SRDU realizzata ha le dimensioni di 14x8 cm, edhestrata in Figura
124.

8cm
o . '.'.“'.“-;@ %
.lj GLJ
w22 7
< 1 " Sanaseet
1" 2 n%

14 cm

Figura 124 - Scheda finale dell'SRDU

6.5 Fase di Test

La fase di test consiste nel verificare il corrdttozionamento della scheda
prima dell'inserimento nel sistema ESS che faréepdel EGSE del’RDA;
bisognera verificare quindi la presenza dei carsetgnali differenziali e

TTL per l'interfacciamento del’'SRDU verso gli altmoduli del sistema di
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Test. Riporteremo pertanto in questo paragrafodsdfiva effettuata su

alcuni segnali del modulo SRDU.
Gli strumenti necessari per effettuare le provieidzionamento sono:

e un alimentatore stabilizzato
DC POWER SUPPLY web1709sb 3 A, riportato in Figli?a.

Figura 125 - DC POWER SUPPLY web1709sb 3A

» un oscilloscopio digitale
Tektronix TPS2024 a 4 canali 200MHz 2GS/s, ripgoria Figura
126.
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Figura 126 - Tektronix TPS2024 a 4 canali 200MHz 2GS/s

Alimentiamo quindi la scheda a 8V e Vverifichiamo Ieorretta
alimentazione pari a 5V su ogni integrato. Suceessente andiamo a
testare il funzionamento dell'oscillatore locale |AR00, quindi
accertando di aver connesso il jumper di alimeotszidell'oscillatore
locale, connettiamo un cavo BNC dell'oscilloscoplgitale al connettore
SMA relativo al clock out dell’oscillatore, veritmdo cosi la presenza del
segnale a 50 MHz.

Durante tale misura tenendo presente che [limpededingresso
dell'oscilloscopio digitale € di 1k2 € stata inserita un’opportuna

terminazione a 9@ in modo da mettersi in condizioni di adattamento.

Il segnale visualizzato sull’oscilloscopio digitade mostrato nella figura
127.
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Tek T Trig’d M Pos: 1.000ns Misura 2
+

Sorgente
CH2

Tipo
Messuno

Indietro

M 10.0ns
19-Feb.~13 16:13

Figura 127 - Segnale a 50 MHz dell'AEL 1200

Le misurazioni ci confermano un segnale che hadeanti caratteristiche:

* Frequenza a 50 MHz,

* Periodo di 20 ns;

» Valore picco-picco di 3.64 V;
* Valore RMS di 2.20 V.

Successivamente collegando mediante un cavo ctmss@annettori SMA
relativi al Clock-in 50 MHz RDA e Clock out & posge misurare il
segnale a 10 MHz dal rispettivo connettore SMA @nés sulla scheda.

Il segnale visualizzato dal DSO e riportato in Fayli28.
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Tek JL Trig’d M Pos: 1.000ns Misura 2
v

Sorgente
CH2

L Ly A R AV Tipo
( } | ! | | | f y Freq.
<

1 - Y 1 baod " \ §
et gl L | oA oy oA Sep’

Indietro

M 50.0ns
19-Feb.~13 16:17

Figura 128 - Clock a 10 MHz e Duty Cycle del 50 %

Le caratteristiche del segnale misurato, sonodeesdi:

* Frequenza 10 MHz;

* Periodo 100ns;

» Valore picco-picco 4.16 V;
* Valore RMS 2.34 V.

A guesto punto e possibile misurare ad esempignaeLVDS a 50 MHz
presente ai pin 1 e 2 del connettore DB9 femminantirfaccia verso
'UDCS. | segnali rappresentati in Figura 129 eufgg130 rappresentano
rispettivamente il segnale a 50MHz+ del pin 1 d&9Cfemmina UDcs e
50MHz- del pin 2 del DB9 femmina UDcs
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Tek T Trig’d M Pos: 10.40ns Misura 1
v

Sorgente
CH1

Tipo

Nessuno

Indietro

M 10.0ns
19-Feb.~-13 16:24

Figura 129 - Segnale LVDS a 50 MHz+ del pinl del DB9f UDcs

Tek L Trig’d M Pos: 10.40ns Misura 1
+

Sorgente
CH1

Tipo

Indietro

M 10.0ns
19-Feb.~13 16:26

Figura 130 - Segnale LVDS a 50 MHz- del pin2 del DB9f UDcs

Sono da come si vede dei segnali in opposiziondaseé in quanto
differenziali con le seguenti caratteristiche:

* Frequenza 50 MHz;

* Periodo 20 ns;
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» Valore picco-picco 2.24 V;
* Valore RMS 1.70 V.

Verifichiamo a questo punto il segnale PRI_TRGTSi& che LVDS;

Connettiamo a questo punto il pin 1 del DB9 femmiiHacs con il pin 1
del DB15 femmina RDA e il pin 2 del DB9 femmina UPeoon il pin 2 del
DB15 femmina RDA, in modo tale che il segnale aviz dell’oscillatore
locale convertito inizialmente in differenziale isgbnibile sui pin 1 e 2 del
DB9 femmina dellUDCS mediante una conversione 8§ a TTL sia

nuovamente disponibile sul relativo connettore SidAogica TTL.

Il segnale TTL misurato sul connettore SMA PRI_TRGiportato nella
figura sottostante.

Tek L i Trig’d M Pos: 10.40ns

M 10.0ns
19-Feb.~13 16:34

Figura 131 - Segnale PRI-TRG in TTL

Le caratteristiche di questo segnale lette dal B&W le seguenti:

* Frequenza 50 MHz;
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* Periodo 20 ns;
» Valore picco-picco 2V;
» Valore RMS 1.42 V,

Mantenendo connesso il pinl e pin2 del DB9f delldglzon il pinl e pin2
del DB15f dell’lRDA € possibile prelevare questataal segnale PRI-TRG
LVDS ai pin 3 e 4 del connettore DB9 maschio deB'®, quindi i segnali

visualizzati sono mostrati rispettivamente nellgure 132 e 133.

Tek L Trig’d M Pos: 10.40ns TRIGGER
+
Tipo

Sorgente
CH1

Pendenza

Modalita

Accopp.
M 10.0ns
19-Feb.~13 16:41

Figura 132 - Segnale LVDS PRI_TRG+ a 50 MHz del pin3 del DB9m AGS
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Tek L Trig’d M Pos: 10.40ns TRIGGER
+

Tipo

Sorgente
CH1

Pendenza

Modalita

Accopp.
M 10.0ns
19-Feb.-13 16:42

Figura 133 - Segnale LVDS PRI_TRG- a 50 MHz del pin4 del DB9m AGS

Le cui caratteristiche misurate mediante il DSOoson

* Frequenza 50 MHz;

* Periodo 20 ns;

» Valore picco-picco 2.40V;
* Valore RMS 2.28 V.

Infine, con procedimenti del tutto analoghi, sonatisvisualizzati e
misurati tutti i restanti segnali, osservando itreto funzionamento del

modulo SRDU come previsto dalle specifiche di pttmge
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Conclusioni

Il lavoro di tesi svolto presso il Co.Ri.S.T.A. leauto come obiettivo

quello di progettare, realizzare e testare un’uditalistribuzione per la

generazione di segnali di riferimento per il sistedi test del radar di

avvicinamento per la Missione Spaziale ExoMars.

Il lavoro di tesi e stato quindi strutturato in doe fasi:

nella prima fase sono stati esaminati i documedmi @ontenevano i
requisiti globali del sistema di test del radarn cattenzione alla
struttura dellEcho Simulator System ed in partécel dell'SRDU,
forniti da Thales Alenia Space Italia e dal CdRi.A., che
rispondevano ai vincoli definiti dall’Agenzia Spala Europea,;

nella seconda fase mediante il tool di sviluppo rekam 8.0 si €
realizzato lo schema circuitale ed il PCBoard detioio SRDU;

nella terza ed ultima fase sono stati effettuatest del modulo
SRDU, a verificare il corretto funzionamento dedzneda prima del
collegamento alle altre apparecchiature che castitno I'Echo

Simulator System.

163



Bibliografia
http://it.wikipedia.org/wiki/Esplorazione_di_Marte
http://science.nasa.gov/missions/exomars/
http://it.wikipedia.org/wiki/ExoMars
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Ma&txpress

LVDS Owner's Manual, National Semiconductor, 3rdtigd, 2004

IEEE Standard for Low-Voltage Differential Signéld/DS) for Scalable
Coherent Interface (SCI), 1596.3 SCI-LVDS Standdt&E Std 1596.3-

1996, 1996

74HC/HCT?221 Dual non-retriggerable monostable mldtator with reset datasheet
Philips

74HC/HCT390 Dual decade ripple counter datasheép®h
DM7404 Hex Inverting Gates datasheet Fairchild senmductor

DS90C032B LVDS Quad CMOS Differential Line Receidatasheet Texas
Instruments

DS90C031 LVDS Quad CMOS Differential Line Drivertdsheets National
Semiconductor

DUAL-IN-LINE CLOCK OSCILLATORS datasheet

164



LM78XX/LM78XXA 3-Terminal 1A Positive Voltage Regator Fairchild
semiconductor

Documenti, utilizzati per la definizione delle spebe, riservati al consorzio
CO.RLS.T.A. e al’ESA. Pertanto, saranno riporsatio i titoli descrittivi dei
documenti.

ESA Exomars Mission Objectives Document

Radar Doppler Unit Requirements Specification

Echo Simulator System Requirement Specification

RDA Echo Generator Interface Control Document
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