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Introduzione: l’interferometro didattico 
 
 
L'interferometria è una tecnica di osservazione fondamentale per la radioastronomia. 
L’interferometro didattico allestito presso il Centro Visite “Marcello Ceccarelli” dei 
radiotelescopi di Medicina dell’INAF-Istituto di Radioastronomia è stato pensato 
proprio per mostrare dal vivo il funzionamento di questa tecnica di osservazione. 
I principi base sono introdotti a voce o grazie all’aiuto di immagini e filmati mostrati 
nella sala multimediale del Centro o disponibili nelle postazioni interattive 
dell’esposizione. 
L’interferometro didattico permette la sperimentazione diretta di un’osservazione 
ottenuta grazie alle tecniche illustrate. 
La struttura e il funzionamento dell’interferometro sono descritti nel rapporto interno n. 
429/09 di G. Tomassetti.  
Al fine di un utilizzo didattico, è stata volutamente scelta la configurazione 
interferometrica più semplice, costituita da solo due antenne, spaziate fra loro nel piano 
orizzontale per sfruttare lo stesso moto di rotazione terrestre come generatore della 
risposta tipica dell’interferometro, costituita da una sequenza di sinusoidi.  Inizialmente 
si è utilizzato anche il modo operativo più semplice, mantenendo cioè le antenne ferme, 
ma puntate preventivamente nella direzione di Azimut ed Elevazione dove è atteso il 
transito del Sole, circa un’ora dopo l’inizio dell’osservazione.  Data la frequenza di 
ricezione, la spaziatura fra le antenne e la velocità apparente del moto del Sole nel cielo 
alla nostra Latitudine, ci si aspetta infatti di rivelare una decina di tali sinusoidi (dette in 
gergo “frange” di interferenza) in meno di due ore. 
Tuttavia ci si è resi conto che questo ritardo tra l’avvio dell’osservazione e 
l’illustrazione del risultato (mentre l’acquisizione del segnale avveniva fuori dal diretto 
controllo dei visitatori) generava un impatto “emotivo” poco efficace, facendo perdere 
quasi totalmente all’esperimento la sua caratteristica fondamentale di osservazione 
diretta, in tempo reale. 
Infatti l’immagine del transito mostrata sul monitor dell’interferometro appariva come 
uno dei tanti risultati disponibili a posteriori, ossia come lo sono la gran parte delle 
immagini e dei grafici che vengono utilizzate per la divulgazione e la didattica 
dell’astronomia. 
La grande potenzialità di coinvolgimento del pubblico e degli studenti più attenti per 
un’osservazione “dal vivo” non era quindi debitamente sfruttata. 
 
Nuove potenzialità offerte dal sistema “On The Fly” 
 
Con l’implementazione del sistema “on the fly” oggetto di questo documento, è invece 
ora possibile visualizzare tutta la risposta interferometrica di un transito completo di una 
radiosorgente (ad esempio il Sole) in un tempo molto più breve. Quest’ultimo ora risulta 
ottimale per accompagnare la descrizione orale del solo interferometro, rispetto al 
tempo medio impiegato per una visita guidata a tutto il Centro Visite. 
Con questo dispositivo l’osservazione può essere preparata e poi condotta insieme ai 
visitatori. In questo modo essi possono partecipare alla ricerca delle coordinate della 
radiosorgente attesa per il transito, seguire le procedure per la predisposizione del moto 
delle antenne che, invece di stare ferme, ora si muovono per “accelerare” il moto 
apparente della radiosorgente attraverso il loro fascio direzionale, fino a vedere in 
conclusione il risultato della risposta interferometrica “comporsi in tempo reale”. 
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Non ultimo questo sistema permette di ripetere l’osservazione in tempi ridotti, qualora 
si verifichi la presenza occasionale di forti interferenze radio nella ricezione del segnale 
radioastronomico o di altri problemi estemporanei. 
 
Come ulteriore passo didattico nella primavera del 2011 saranno realizzati i primi 
laboratori con gruppi di studenti, in cui i risultati delle osservazioni radioastronomiche 
ottenute con l’interferometro saranno usati non più solo come illustrazioni qualitative 
del concetto generale, ma anche come dati per un’analisi quantitativa delle grandezze 
fisiche responsabili della particolare osservazione radioastronomica da loro effettuata. 
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Figura 1 : il sistema ricevente dell’Interferometro Didattico di Medicna 

Breve descrizione del sistema di movimentazione delle antenne 
 
 
Il sistema Az-El per la movimentazione delle antenne dell’Interferometro Didattico, è 
suddiviso in 2 sezioni interconnesse tra loro mediante cavi coassiali e cavi multipolari. 
 
All’esterno si trovano: 

• 2 antenne Yagi vincolate su supporto orizzontale e spaziate di circa 4 mt 
• ( 2 box contenenti i preamplificatori LN ) 
• il Rotore doppio, Azimuth ed Elevazione 
• il palo verticale di sostegno 
• il basamento recintato 
 

All’interno del Centro visite è invece collocata: 
• l’unità di Controllo dei Rotori 

 
Gli elementi interessati dal dispositivo oggetto del presente documento sono il Rotore 
doppio e la sua unità di Controllo. 
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Display digitale per la lettura del puntamento  
 
 
Per rendere più agevole e precisa la lettura del puntamento delle antenne, che 
originariamente nell’unità di Controllo dei Rotori Yaesu G-5400B è visualizzato da 
indicatori analogici, si è realizzato un sistema dedicato di Display digitali con la 
risoluzione del grado, sfruttando le uscite analogiche  Vdc / °  già disponibili ai pin 1 e 
6 del connettore External Control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E’ stato però necessario modificare il “sistema di lettura” del puntamento in azimut, in 
quanto l’indicazione fornita –180° / 0° / +180° non era direttamente compatibile con 
l’uscita in tensione proporzionale al puntamento d’antenna, che risulta invece lineare   
0° / 180° / 360°  . 
 
Si è quindi intervenuti meccanicamente sul palo di supporto dei Rotori delle antenne 
ruotandolo di 180° e riaggiustando conseguentemente il sistema di “avvolgimento” dei 
cavi coassiali ed alimentazione Preamplificatori.  Questa operazione ha fatto coincidere 
il limite di rotazione azimut in senso CCW con  0°  (Nord). 
 
Questo intervento ha però reso inutilizzabile l’indicazione di azimuth sull’unità di 
Controllo dei rotori e perciò, per evitare equivoci, sono stati oscurati entrambi gli 
indicatori ad aghi. 
La lettura corretta del puntamento delle antenne è pertanto ora visualizzata 
esclusivamente dai Display digitali descritti in questo paragrafo. 
 
Il dispositivo a Display digitali (il cui schema elettrico viene riportato in figura 4) è 
meccanicamente inserito con tutta l’elettronica in una piccola scatola in materiale 
plastico.  Essa è collegata al connettore External Control mediante un cavo a quattro 
anime, dal quale riceve sia l’alimentazione in continua che i segnali in tensione 
proporzionali alla posizione delle antenne in Azimuth ed Elevazione. 

Figura 2 : piedinatura del connettore External Control situato sul retro dell'unità di Contollo dei Rotori 
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Figura 3 : l’unità di Controllo Rotori con a fianco i Display digitali 

 
Essendo l’alimentazione limitata a 200mA, si è utilizzata una coppia di Display LED 
con un basso consumo (modulo 3 ½ digit della LASCAR - mod. DPM 959B). 
 
Tale Display prevede inoltre l’implementazione di scale di tensione personalizzate 
(tramite l’inserimento di una coppia di idonee resistenze Ra ed Rb) oltre alla possibilità 
di selezionare la posizione del punto decimale. 
Nel nostro caso si sono realizzate le seguenti visualizzazioni: 
 

Elevazione input 0-4,5V  indicazione  000-180 °    [ 00,0-18,0 mV ] 
Azimuth input 0-4,5V  indicazione  000-450 °    [ 00,0-45,0 mV ] 

 
 
Di seguito si riporta un’immagine dell’unità di Controllo dei Rotori con a fianco la 
scatola contenente gli indicatori digitali di posizione a LED. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: a seguito della modifica apportata al supporto dei rotori antenne, la tipologia di 

lettura del puntamento, la modalità di taratura dei rotori e dell’unità di Controllo 
sono ora assimilabili a quelle del mod. Yaesu G-5500, del quale si allegano 
alcune pagine di istruzioni. 
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Figura 4 : schema elettrico del Disply digitale Az/El 
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Dispositivo On The Fly 
 
 
L’Interferometro didattico, operando come specificato nell’introduzione, impiega circa 
2 ore per acquisire e visualizzare la radio-sorgente. Per accorciare questo periodo a 2-3 
minuti, si è progettato un dispositivo in grado di ruotare lentamente ed in modo costante 
le antenne, in modo tale da “simulare” una maggiore velocità del moto di rotazione 
terreste, con la conseguente riduzione dei tempi di transito. 
 
Vista l’apertura del beam delle antenne e per semplificarne la realizzazione, è stato 
deciso di agire esclusivamente sul movimento in Azimuth, mantenendo invece bloccato 
il puntamento in Elevazione, similarmente a quanto avviene in un radiotelescopio di 
transito.  La velocità nominale del rotore di Azimuth, circa 360° al minuto, sarebbe però 
troppo elevata e non permetterebbe un’efficace e dettagliata visualizzazione delle 
frange. 
 
Si è quindi realizzato un dispositivo denominato On The Fly (OTF), il quale attiva la 
rotazione in senso CCW del rotore che, partendo dal reale puntamento in azimuth del 
Sole maggiorato di 25° (e puntamento in Elevazione corretto), con velocità ridotta 
orienta le antenne verso la radiosorgente, culminandone l’osservazione ed 
oltrepassandola di 25° circa. 
 
Lo schema elettrico del dispositivo OTF riportato nella pagina seguente, mostra 
l’impiego di un Inverter utilizzato per ridurre la velocità del motore 24Vac di Azimuth, 
diminuendone la frequenza di alimentazione da 50 a 7 Hz. 
 
L’Inverter ROCKWELL serie PF4 utilizzato, con ingresso 220Vac monofase ed uscita 
trifase a tensione regolabile, sarebbe in grado di pilotare direttamente il motore a 24Vac 
ma purtroppo è stato riscontrato che tale configurazione provoca problemi di 
oscillazione nell’indicazione del puntamento. La causa di ciò è stata individuata nelle 
interferenze originate dal PWM e propagate via cavo di alimentazione, lo stesso cavo 
multipolare al cui interno transitano anche i segnali in tensione proporzionali alla 
posizione delle antenne. 
Questo problema è stato risolto regolando il livello della tensione in uscita dall’inverter 
prossimo a quello di ingresso, ed introducendo nel circuito degli appositi trasformatori 
che, oltre a ridurre la tensione al valore corretto, realizzano un sufficiente filtraggio 
della corrente di alimentazione del motore. 
 
Tecnicamente l’OTF, realizzato all’interno di un rack 19”-5U alimentato da rete, è 
inserito in serie tra l’unità di Controllo ed i relativi cavi di collegamento con i Rotori. 
L’avvio dell’OTF tramite il pulsante di Start, esclude temporaneamente l’unità di 
Controllo ed attiva la movimentazione a velocità ridotta del solo rotore di Azimuth per 
circa 3 minuti; al termine dei quali viene riabilitato l’azionamento manuale. 
E’ previsto anche un pulsante di Stop per interrompere in anticipo tale automatismo. 
 
Si fa presente che l’alimentazione del motore alla frequenza di 7Hz provoca un suo 
surriscaldamento imputabile alla notevole variazione di valore delle reattanze, pertanto 
è importante un uso limitato del dispositivo OTF, con pause di almeno 20 minuti. 
 
Alcune immagini del rack OTF sono riportate a pag.11 . 
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Figura 5 : schema elettrico del dispositivo On The Fly 
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Figura 6 : vista anteriore, interna e posteriore del rack O.T.F                    
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Impostazione dei parametri Inverter 
 
 
Il migliore funzionamento del dispositivo OTF è stato ottenuto impostando l’Inverter 
con i parametri di seguito indicati: 
 

• Frequenza  (tramite manopola) 7,0 Hz 
• P031 value  210 V 
• P032 value  50 Hz 
• P034 value  5 Hz 
• P035 value  8 Hz 
• P036 option  2 
• P039 value  0,2 Sec. 
• P040 value  2,5 Sec. 
• A091 value  12 KHz 
• TUTTI GLI ALTRI PARAMETRI default 
 

 
Tra gli allegati è stato inserito anche un estratto del manuale dell’Inverter. 
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Procedura osservativa 
 
 
Seguono i passi principali per il corretto utilizzo del dispositivo On The Fly 
implementato per l’Interferometro Didattico. 
 

1) Verificare che l’interruttore delle prese 220V, situate in basso nella colonna 
porta rack dell’Interferometro Didattico, sia ON 

 
2) Verificare che il PC ed il Monitor siano accesi e che nello schermo compaiano le 

icone dei programmi 
 
3) Verificare che l’unità di Controllo dei Rotori ed il relativo Display siano accesi 
 
4) Ricavare le coordinate aggiornate °Azimuth ed °Elevazione per l’osservazione 

del Sole  [ programma EME : Calculation / Sun position ] 
 
5) Tramite l’unità di Controllo dei rotori, puntare manualmente le coordinate 

prossime all’orario attuale, come segue 
 

Azimuth = °Az. Sole + 25° 
Elevazione = °El. Sole 
 

6) Terminare EME ed attivare il programma di visualizzazione [ VERSIONE 
DATA LOGGER ], selezionando 

 

ch1 / 3 V  (correlazione prodotto) 
ch2 / 3 V  (correlazione somma) 

       eventualmente  ch3 / 3 V  (total power di una singola antenna) 
scala = 10 Sec. / Div. 
ed avviare l’acquisizione [ SINGLE ] 

 
7) Dopo una decina di secondi premere il pulsante START presente sul lato 

sinistro del rack O.T.F. 
Questa operazione attiva il dispositivo che automaticamente, e per circa 3 
minuti, ruoterà l’azimuth delle antenne in senso CCW di circa 60° 
 

( in caso di necessità, la movimentazione può essere interrotta premendo il 
pulsante STOP ) 
 

8) Per ripetere l’osservazione terminare il programma di visualizzazione e ripartire 
dal punto 4 , ma ATTENZIONE, attendere 20-30 minuti per non danneggiare 
il rotore di azimuth che tende a surriscaldarsi a causa della movimentazione 
artificiosamente “rallentata”. 
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Conclusioni 
 
 
L’immagine che segue visualizza la collocazione nella colonna porta rack 
dell’Interferometro Didattico del dispositivo OTF, del monitor, dell’unità di Controllo 
dei Rotori con il relativo Display. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 : collocazione del disposto O.T.F. 

Rack O.T.F.
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Eseguendo la procedura osservativa descritta in precedenza, sul monitor del PC 
vengono visualizzati i tracciati come di seguito indicato: 
 

• Correlazione prodotto – traccia gialla 
• Correlazione somma – traccia verde 
• Total-power antenna singola – traccia bianca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tali tracciati, in particolar modo quello Total-power, denotano un problema di cross-
talk probabilmente attribuibile ad un basso disaccoppiamento dei canali di acquisizione 
del Data Logger. 
 
Infine il rack OTF, relativamente all’azionamento dei Rotori, è già predisposto ed 
equipaggiato per un eventuale controllo del puntamento antenne mediante PC (dotato di 
apposito programma di gestione), tramite il modulo di interfaccia Yaesu - Computer 
Controller GS-232A, nell’ipotesi di una remotizzazione delle procedure osservative. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8 : tracce visualizzate sul monitor del PC 
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Seguono Allegati: 
 

• Allegato A – caratteristiche del Display 
• Allegato B – estratto del manuale Rotore Yaesu G-5500  

   (al quale fare riferimento per controlli di taratura)  
• Allegati C – estratto del manuale modulo Interfaccia Yaesu GS-232A 
• Allegato D – estratto dell’User manual Inverter Rockwell serie PF4 
• Allegati E – estratto del manuale Avviamento rapido dell’Inverter 
• Allegato F – caratteristiche del Timer 
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Allegato A1 – caratteristiche Display 
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Allegato A2 – caratteristiche Display 
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Allegato B – copia di pagina 4 del manuale Rotore 
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Allegato C1 - copia delle pagine 7 e 12 del manuale modulo Interfaccia RS232 



 22

 
 

Allegato C2 - copia di pagina 13 del manuale modulo Interfaccia RS232 
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Allegato D - copia di pagina 1-15 dell’user manual Inverter 
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Allegato E1 - copia di pagina 7 del manuale Avviamento rapido Inverter 
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Allegato E2 - copia di pagina 8 del manuale Avviamento rapido Inverter 
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Allegato E3 - copia di pagina 9 del manuale Avviamento rapido Inverter 
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Allegato E4 - copia di pagina 10 del manuale Avviamento rapido Inverter 
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Allegato E5 - copia di pagina 11 del manuale Avviamento rapido Inverter 
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Allegato F – caratteristiche Timer 


