HRPT - una nuova meta

HRPT (Hngh Resolution Picture Transmission) sone
denominale le trasmission] dig(’tqli d' imma,gini ad
elevata risoluzione dei satelliti meteoro\ogici Tiros N
e Noaa 6 Questi due satelliti sono sicuramente ndi
o tutti gLi amalori APT per le belle immagini che
trasmetiono in modo analogico in banda VHF sw
4331.620MHz e 433.500 MH:z kispettivamen(&.@ghmmo
di O_Q*%t( satelliti e pero eqvmpagcjio\to anche di tre
trasmettitori nella banda S (16301110 MHz) sulle frequ
enze di 4638, 47025 e 110¥MHz. Attualimente Noaab
trasmette Lo HRPT sw 4638MHz e Tiros N trasmette
la HRPT sw 4303¥MHz La portante e modulata di
fase con un segnale digitale a due Livelli,il live
lo alto corrisponde a wna deviazione de lla fonse
2®=+6%5° il livello basso a una deviazione AG=-61S
[l segnale modulato occupa  wna banda di 3+ 4kMHz
Lo, ricezione d' un segnale a larga banda su 1.76H:
e un problema di non facile soluzione: nel Tech
nical Report NESS 35 viene consigliato L‘impiegc
d ‘una antenna parabolica di 42 piedi (5,9m) di
diamelro! per ottenere un adequato rapporto se
gnate/rumore‘va\m\tenno@ di oLueste dimensionie
costosa in%ombromte ed o un lobo di rodiazione di
pochi gradi, il che rende U'inseguimento del satelli-
te molto difficile.Cerchiamo adesso di calcolare
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se e possibile ricevere queste frasmissiont anche
con antenne di dimensiont inferiori | Nel calcolo dd
NESS viene preso un margine di 3dB; inoltre viene
considerato il caso peqgiore riguardo al diagramma
di radiazione dell’ antenna trasmittente (-4dB).Se
ci limitiamo @ ricevere il satellife soltanto quand
e pin vicino di 4600 km (elevazione dell'antenna ri-
cevente oltre 25°) avremo un seqnale di 6dB oI
forte che quando il satellite e sull'orizzonte (4
stanza 3200km, elevazione 0°). Considerando queste
cifre i\%madqgno d'antennc richiesto scende do Zedi
a 23dBi — un'antenna parabolica da 4,2m di diame-
tro. Prove pratiche anno pienqw\emte con{ermoﬁo
questi calcoli per il satellite Tiros N Per il Noaab
i risultati sono ancora pin Lu\sing\f\\'er\',it segnale
e piu forte di 3+5dB rispetto al Tiros N.Questi cal-
coli sono stati fatti per wun ricevitore avente una
cifra di rumore di 5dB c,iV‘cq,}o\ciLmenJ(e ottenibile
con transistori tipo BFR34A BFRSG4 MRFOOL e simili
a basso Costo.IM\aiegqndo nvece un FET al GaAs
e possibile dttenere una figura di rumore al di
sotto di 4.5dB, purlroppo il prezzo diquesti sem;
conduttori e ancora assai elevato.la polarizzazio
ne del seqnale e circolare destrorsa, quindi U'ilumi
notore della parabola deve essere un elicoide sin
strorso (il paraboloide e uno specchiol)

Sulle. figura L. e riprodotio Lo schema ablocchi del
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nicevitore a doppia conversione.La prima {r‘quen_
2o intermedia e di 150MHz  la seconda e di 401Kz
(%req\v\enza centrale, data la larghezza di 3IMHz e
wno bando da 3,2 a 42,2 MH2 l.).UV\Q catena di media
frequenza. separato o banda stretta (450kHz) e uti-
lizzaka per il controllo automatico della {re%uem&
(AFC).L\QW\\OU{-'\ calore di medio Ereahuemzob o 40,3MHz
a large banda Puo lavorare sia nella regione Li-
neare (AGL funzio nante), sia come ampki{icoftore/
Limitatore (AGC escluso). Il demodulatore di fase e
un PLL.IL comparatore difaseffornisce il segnale
demodulato PCM e tramite wn filtro passa- bassola,
tensione di correzione al VCO. Il comparatore difase
L serve unicamente a pilolare lo strumento denom;
nofo cos® Facendo un'analist matematica del secy’q—
le si puo provare che [indicazione di questo stru-
menfo e proporzionale al coseno dell' angolo della
deviazione della fase. In pratica guesto strumento si
¢ rilevako molto prezioso, dalla sua indicazione si
puo calcolare il rapporto S/N inoltre segﬂo&& i lock
del PLL.Da qui in avanti il segnale viene processalo
da. circwiti lcj(‘to\k'\_

Il segnale proveniente dal satellile e un PCM-S¢
(Pulse Code Modulation - Split Phase) a 665.4 kbit/s.
Split phase sicﬁm{icm dhe a ogni bit trasmesso
corrispondono due Llivelli di modulazione La deli
nizione del '4"logico e *% nella prima meta e -¢
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nella seconda meta del bit (vedi ]Lic_jurq ) La, de
finizione del “0"logico e invece =¥ nella. prima
meta del bit e +% nella seconda meto Il segnale
proveniente dal demodulatore viene per primo tras
lormato in un segnale a Livello TTL.Dato che si traita
d'una. frasmissione digitale sincrona, non ci sono
bit di lunghezza o0 ampiezza speciali per la sincro
nizzazione.ll seqnale e una serie di bit ugualisen
za. interruzioni.Nella fase di ricezione dobbiamo per
primo estrarre dal segnale il clock ,Questo compito
viene eseguilo da un PLL con un comparatore difase
digitale, sensibile alle transiziont di Livello.In okuv%to
mode ofteniamo un clock ;che a il periodo esattod:
1 bit, pero non Sappiamo dncora se La sua &ouse e
corretia (ved. {(cjwe 2e ) In una trasmissione S¢
i sone delle transizioni di livello sia all' inizio che
alla. meto. dei bit ed il nostro PLL si puo facilmente
sincronizzare erralamente. Nella \(igurq k. ho presup-
posto che | bit incominciano al fronte di salita
del clock. Allo scopo di trovare la giusta fase del
clock abbiamo due detector d'errore , pilotati con
clock di fosi opposte.ln una trasmissione S@ obbiame
sempre una. transizione di livello alla meta del bit.
Se guesta transizione manca ,allora ce un errare
nella. fase del clock. Per correggere Lo fase del clock
viene utilizzalo wna porfa EXOR.L circwiti dhe gene-
rano un clock coerente vengono spesso Chiamati
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bit-rate synchronizer nella letteratura. Il condizi-
onatore dei bit (bit conditioner) rigenera | Livelli
logici originali "0 e 4" come prima della codi-
,[ica SQ.

In una trasmissione digitale i dati vengono nor-
malmente trasmessi come gruppi di un certo nume
ro di bit, chiamati parole (‘words) Nel caso della
HRPT di Tiros N e Noaa 6 (ctmest'\ due satelliti sono
praticamente uguali} una parola e lunga 40bit, il
numero binario che questi 40bit rappresentanc
e direttamente proporzionale alla grandezza fisica
che viene trasmessa. Una parola rappresenta 1ele-
mento del mosaico dell' immoaaine trasmessa (Lele
mento d‘imw\agme =4 pixel (pr’cture e(ement)).La
cjromdezz_a ael numero binario rapprese ntato dalla
parola e direttamente proporzionale alla Luming
sita dell' elemento dell' immagine.Per primo viene
trasmesso il bit pin importante [ prima citra del nu
mero binario) = MSB.Seque la seconda cifra, poi la
ferza. e cosi via {(V\o alla. wltima decinal cifro=LSB.
Immediatamente dopo ['ultimo bit della parola vie
ne trasmesso il primo bit (MSB) della parola sequ
ente e cosi via.

Lo f&(gur@ 5 mostra come viene Trasmessa una.li
nea. dell’ immmagine | the contiene 20U8 punti - elemen
ti d'immagine per ognuno dei b canali spettrali del
radiometro del satellite. Mo come fara il nostro ricevi



tore a distinguere quando inizianc le parole  se no
ci sono ne impulst d'inizio ne di fine di queste?Que
sto e il compito del sincronizzatore di frame Al
inizio del frame, che nel caso della HRPT di TiresN
e Noaa 6 contiene i dati di 4 linea dell' immagine
(ma non nel caso del Meteosc&)‘viene Trasmessa una
sequenza. fissa di 60 bit esaftamente definito,,che mp
presenta. Uimpulso di sincronismo per tutte la Lun-
qhezza del Lrame (440300 bit ) L'unica Limitazione
di guesto sistema e che la sequenza de 60 bit non
deve verificarsi anche in qualche altro posto del
troome L In profica pero basta. che Lo probbabilita
che cio si veritidhi sio abbastanza piccokq,lk sincro
nizzatore del frame e costituito da un delector della
sequenza di SincronisSmo (in pratica. basta verificare
29 bit) e da un preciso Limer, che esclude il detedor
Lino alla sequente sequenzo di sincronismo quando
Ficeve un impu\so di siv\CromzzaUOV\e.In oku\@,sto M 0do
lo. probbabilitec di sincronizzarsi sw d' uno falsa se
quen za di sincronismo viene ulteriormente d(mmmi
to.

Arrivati o oLmesto punto non ci resta che ’Cms{w-
mare la serie di bit in un segnale analogico da in-
viare al display o al registralore (ved.i Q(gu\ro\ 3) Dalla,
figura S. possiamo apprendere che i dati relativia
an selezionalo canale spettrale sono ritrasmessi
ogni 50 bit, La serie di bil viene fafta scorrere inun
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shift register e ogni 50 bit ,al momento opportune,
Uinformazione contenuta nel shift register viene
trasferita in un latch. Il momento di questo tra
sferimento e determinalo dal contatore modulo
50 pilotato dal clock e sincronizzato dall' impulso
del sincronizzalore del frame. Non ho ritenuto nece
ssario utilizzare piw di 3 bit dei 40bit trasmessi,
gia con &bit s ottengono 256 Livelli d; grigie possi
bili sulla )Coto,fﬂ Comvertitore D/A e una rete d( re
sistence R-ZR (42k& e Lhka nel prototipo) pilotata
da porte buffer CMOS. Per ricevere pin canali spet -
trali allo stesso tempo basta agqiungere dei cir
cwili come in ][igura 3. per ogni canale al complesso
ricevente. ALl uscita di questo circuito ho aggiunto
un oscillatore audio ed un modulatore AM per otte
nere un segnale compatibile con le apparecchity
re standard APT.IL segnole video ottenuto richiede
AN Lo\r%\/\ezz_ov di banda di 6654He mimmo\,%m&i |
oscillatore audio dovrebbe funzionare almeno sw
8kHz per non perdere in risoluzione.Nelle prime
prove pero ho preferito impiegare una frequenza
dello. sotloportante di bkHz, perdendo in risoluzione
ma. facilitando la registrazione su nastro(come
Sw {i%urcx 3)

Le immagini HRPT anno una risoluzione di 4tkm
al centro dell' immagine. A differenza delle immagin
APT i bordi delle HRPT sone affetti dalla distorsione



geometrica causata dal sistena di ripresa a radio-
mebro. Il compuler o bordo del satellite Linearizza
la. scansione d' una linea HRPT e la tras mette come
APT analogica in barnda VHF Purtroppo o&kes’to pProcesso
di linearizzazione ho il difetto di ridurre la risoluzis
ne dell’ mmagine. Lo, HRPT viene Trasmessa con la vdc_;
citoe di 6 Linee ({mmes\ ol secondo.

Gran parte del amalori APT, aulore compreso, utiliza
per la riproduzione delle foto APT un display con un
tubo CRTper TV.Purtroppo un tale tubo ha wna risoly
zione di sole 400+500 Linee, il che in pratica Limita
la risoluzione delle foto ricevute.Una buona idea-e
di riprodurre sul display soltanto la parte centrale
della. folo con la massima  risolu zione possibile.
Le {oto che allego « questo articolo sono oftenute
con questo metodo, utilizzando una memoria RAM
da. Uk bit (542pixel x 8bit) per Llespansione.In questo
modo ho anche diminuito la banda di {Feq\b\enze vi
deo a circa 2kHz [acilitando la registrazione.Non
pubblico Lo schema a blocchi di qvuesto apparecchio
per non Compticwe tV‘OPPO L\Qr%omento.

In OLLLE’,BtO articolo ho cercato di presentare que
sto nuovo metodo di trasmissione impiegato dai
safelliti meteorologici. Sono partito dal presupposto
che (L lettore abbia gia una certa conoscenza sull
argomento , perlaltro dettagliatamente trattato su
CQ elettronico do W.Medri nella. sua serie d'arti
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coli Progeﬁo Stcxr{—ig\/\ter“ ed altri

Letteraturo,

1 W.Medri: Attuale e fulura attivita APT, CQ 2/}}

2. NOAA Technical Report NESSS: Guide for Desi%mn% RF
Ground Receiving Stations For Tiros=N

3. NOAA Technical Memorandum NESSIS: The T(YOS‘N/NOQQ A-G
Satellite Series

1. ESA, Meteosat Programime, Dissemination Mission, Migh Re-
solution Limage Transmissions

s. W.Medri: Progeﬂ() Stcu‘{ %g\/\ter, serie d'articoli su CQelsttronica
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settentrionale e Bulgaria; notare il fiume Danubio

ﬁ&ﬂe della HRPT di TIROS N (512 pixel]: Grecia
destra @ generato dall’apparecchiatura ricevente,

“sull immagine (Fimpulso di sincronismo @

n dal satellite).




