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Symbolit ja lyhenteet

Acrr

Aphys

Ka

Nap

EIRP

dB,

dB;

Paraboloidipeilin efektiivinen apertuuri, eli sieppauspinta-ala.
Paraboloidipeilin fyysinen apertuuri, eli fyysinen pinta-ala.
Iimakehan kaasujen aiheuttama vaimennuskerroin.

Vdliaineen permittiivisyys

Tyhjién permittiivisyys 8,854187817 x 10 "2 F/m

Suhteellinen permittiivisyys, dielektrisyysvakio.
Apetuurihydtysuhde.

Paraboloidipeiliantennin -3 dB:n keilanleveys.

Isotrooppisen sateilylahteen teho.

Antennin syottdelementin polttovali.

Vahvistuskerroin.

Hertsi, taajuuden yksikkd.

Isotrooppisen sateilynldahteen ja vastaanottoantennin valinen etdisyys.
Sahkémagneettisen aallon tehon vuontiheys.
Sahkomagneettisen aallon nopeus tyhjiéssa, n. 2,998 x 108 m/s.
Antennivahvistus ideaaliseen puoliaaltodipoliin verrattuna.
Antennivahvistus isotrooppiseen sateilijaan verrattuna.
Paraboloidipeilin halkaisija.

Paraboloidipeilin syvyys.

Sahkévuon tiheys valiaineessa.

Sahkokentan voimakkuus valiaineessa.



AG
GuF

A/D

BCD

DC

DXCC

Aallon taajuus.

Kerroin, joka riippuu paraboloidipeilin heijastimen pinnan muodosta ja
syOtdn valaisukuviosta. Paraboloidipeilin tapauksessa kaytetdan yleensa-
kerrointa 70 silloin kun puolen tehon keilanleveys on ilmoitettu asteina.

Valiaineen taitekerroin.
Aallon nopeus valiaineessa.
Aallonpituus.

Pii, matemaattinen vakio, jonka likiarvo kolmen desimaalin jalkeen on
3,141.

Radiometrin kohinaldmpdtilan erottelutarkkuus.
Antennin kohinalampdtila.

Vastaanottimen kohinalampdtila.
Keinokuorman kohinalampdtila.

Kaistanleveys.

Integrointiaika.

Vastaanottimen vahvistinketjun epastabiiliuskerroin.

Analog to Digital converter. Laite, joka muuntaa jatkuvan analogisen sig-
naalin, esimerkiksi sinimuotoisen jannitteen diskreetiksi digitaalisessa
muodossa esitettavaksi signaaliksi.

Binary Coded Desimal. Digitaalinen koodausmenetelma jossa desimaalilu-
ku ilmoitetaan binddrisessa muodossa. BCD-jarjestelma kayttaad yleensa
neljaa bittia desimaaliluvun esittamiseen. Neljalla bitilla on mahdollista
esittaa desimaaliluvut 0-9.

Direct Current. Sahkoétekniikassa kaytetty lyhenne tasavirrasta.

DX Century Club. Radioamatdorille tarkoitettu kerho, johon voi liittya kun
amatodri on pitdanyt sata onnistunutta kaksisuuntaista kaukoyhteytta mui-
hin radioamatdoéreihin.



EHF

EME

F1EHN

FTP

GaAs FET

GPS

HF

HII-alue

I/0

Inmarsat

LCD

LF

Extremely High Frequency. Radiotaajuisen sahkomagneettisen sateilyn
taajuusalue 30 GHz-300 GHz.

Earth-Moon-Earth. Radioamattorien kayttama menetelmd, jonka avulla
saadaan aikaiseksi kaukoyhteyksia ja tarkoittaa kuun kayttamista passiivi-
sena radiosignaalien heijastimena.

Radioamatdoriasematunnus.

File Transfer Protocol. Standardi tiedostojen siirtdmiseen suunniteltu
verkkoprotokolla, joka hyddyntda TCP-protokollan avulla toimivaa verkkoa
tiedonsiirtoon kahden tietokoneen valilla.

Gallium Arsenide Field Effective Transistor. Kanavatransistori, jossa va-
rauksenkuljettajien liikettd ohjataan puolijohdekanavassa vaikuttavan
sahkokentan avulla. Erityyppiset kanavatransistorit jakautuvat n-tyypin ja
p-tyypin kanavatransistoreihin.

Global Positioning System. Yhdysvaltain puolustusministerion kehittéama ja
rahoittama satelliittipaikannusjarjestelma, viralliselta nimeltdadn Navstar
GPS.

High Frequency. Radiotaajuisen sahkdmagneettisen sateilyn taajuusalue 3
MHz-30 MHz.

Emissiosumu josta astronomit kayttavat joskus myds nimea H2-alue. HII-
alue koostuu ionisoituneesta vedystd, joka on maailmankaikkeuden yleisin
alkuaine. Emissiosumu on yleisesti kaytetty nimitys tahtienvaliselle kaasu-
pilvelle, joka sateilee jollakin aallonpituudella.

Input-Output . Tarkoittaa tiedon siirtamista tai signaloimista tiedonsiirto-
laitteiston valilla. Znput tarkoittaa laitteiston vastaanottamaa tietoa ja
signalointia seka Output laitteiston lahettdmaa tietoa ja signalointia.

International Maritime Satellite Organization. Englantilainen satelliittitek-
nologiaa hyodyntava yritys, joka tarjoaa maailmanlaajuista palvelua kan-
nettaville tiedonsiirtoterminaaleille. Tiedonsiirtoterminaalit hyddyntavat
geostationddrista rataa kiertavia satelliitteja yhteyksien muodostamiseen
eri terminaalien valille.

Liguid Crystal Display. Nestekidenaytté on kevyt ja ohut nayttélaite. Nes-
tekidenaytttja kaytetadn paljon pienissa elektroniikkalaitteissa kuten mat-
kapuhelimissa ja laskimissa. Nestekidendyttétekniikka on my6s korvannut
kuvaputkinayttotekniikan televisioissa ja tietokonendytoissa.

Low Frequency. Radiotaajuisen sahkdmagneettisen sateilyn taajuusalue
30 kHz-300 kHz.



LNB

LO

MF

PIC

PIN-diodi

PNG

PWM

RF

RIG

RRD

RS-232

RS-485

Low Noise Block Down Converter. Matalan kohinaluvun omaava etuvah-
vistin, jonka yhteydessa on usein alas sekoittava taajuuskonvertteri.

Local Oscillator. Paikallisoskillaattori on laite, jolla generoidaan injek-
tiosignaali esimerkiksi vastaanottimen sekoitinasteelle.

Medium Frequency. Radiotaajuisen sahkomagneettisen sateilyn taajuus-
alue 300 kHz-3000 kHz.

Peripheral Interface Controller. Harvard arkkitehtuurin pohjalle rakennettu
mikrokontrolleri, joka on halpa ja johon on satavilla paljon erilaisia sovel-
luksia ja ilmaisia kehitysymparistotydkaluja.

P-type semiconductor-Intrinsic semiconductor-N-type semiconductor.
Kolmikerroksinen versio PN-diodista, jossa P ja N kerrosten valissa on
seostamaton tai heikosti seostettu itseisjohtava kerros.

Portable Network Graphics. Havioton bittikarttagrafiikan tallennusformaat-
ti, joka kehitettiin korvaajaksi internetissa kaytettavalle, ominaisuuksiltaan
vanhentuneelle ja patenttien rajoittamalle GIF (Graphic Interchange For-
mat)-formaatille.

Pulse Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio on modulointitapa, jossa
kuormaan menevaa jannitetta ja virtaa katkotaan nopeassa jaksoissa
paalle ja pois muuttamalla ohjaussignaalin jaksojen pulssisuhdetta. Mita
pidempadn ohjaussignaali on paalla verrattuna jaksoon, jossa se on pois
paalta, sité enemman kuormaan siirtyy tehoa.

Radio Frequency. Radiotaajuus, joka on osa sahkomagneettista spektria
ja kasittaa ITU-R:n jakamat eri taajuuskaistat VLF, LF, MF, HF, VHF, UHF,
SHF, EHF (3 kHz-300 GHz), seka naiden lisdksi nimettdman taajuuskais-
tan (300 GHz-3000 GHz).

Radioamattdrien kayttama yleisnimitys radioaseman lahettimesta ja vas-
taanottimesta.

Round Robin Database. Tietokantasovellus mittausdatan kasittelyyn.

Recommended Standard 232. Tietoliikennestandardi, joka on tarkoitettu
kahden tiedonsiirtolaitteen valilla tapahtuvan tietoliikenteen siirtamiseen.
RS-232 standardin mukaisessa tietoliikenteessa data siirtyy yksi bitti ker-
rallaan asynkronisesti sarjamuotoisena.

Recommended Standard 485. Tietoliikennestandardi, joka on tarkoitettu
useamman kuin yhden tiedonsiirtolaitteen valilla tapahtuvan tietoliiken-
teen siirtamiseen. RS-485 standardin mukaisessa tietoliikenteessa kayte-
tadan differentiaalista osoitteellista sarjavaylad, johon voi liittya useita lait-



SEI

SFU

SHF

TCP

UHF

usB

VHF

VLF

teita samanaikaisesti. RS-485 vaylaa kaytetdan paasaantoisesti tiedonsiir-
toon pitkilla etaisyyksilla.

Serial Encoder Interface. Osoitteellinen sarjamuotoinen vayla, joka tukee
samanaikaisesti 1-15 absoluuttista asentotieto-anturia. SEI-vayla on yh-
teensopiva tietokoneissa kdytettyjen sarjavdylien kanssa kuten RS-232,
RS-485 ja USB-sarjavaylat ja kayttaa vaylakaapelina tavallista 6-johtimista
lattakaapelia.

Solar Flux Unit. Auringon laajakaistaisen kohinavuon (engl. solar flux)
voimakkuuden ilmoittava luku. Mita korkeampi luku on sitd enemman au-
rinkotuulesta tai auringonpurkauksesta peraisin olevia varautuneita hiuk-
kasia on paassyt maapallon ionosfaariin.

Super High Frequency. Radiotaajuisen sahkémagneettisen sateilyn taa-
juusalue 3 GHz-30 GHz.

Transmission Control Protocol . Tietoliikenneprotokolla, jonka avulla luo-
daan yhteyksia tietokoneiden valille, joilla on paasy TCP-protokollaa kayt-
taviin tietolilkkenneverkkoihin kuten Internet.

Ultra High Frequency. Radiotaajuisen sahkdmagneettisen sateilyn taa-
juusalue 300 MHz-3000 MHz.

Universal Serial Bus. Sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaitteiden liittamiseksi
tietokoneeseen. USB-standardeja on kolme. USB 1.1, USB 2.0 ja USB 3.0.
Teoreettinen enimmaissiirtonopeus on standardin 1.1-versiossa 12 Mbit/s,
2.0-versiossa 480 Mbit/s ja 3.0-versiossa 4,8 Gbit/s.

Very High Frequency. Radiotaajuisen sahkdmagneettisen sateilyn taa-
juusalue 30 MHz-300 MHz.

Very Low Frequency. Radiotaajuisen sahkdémagneettisen sateilyn taajuus-
alue 3 kHz-30 kHz.



1 Johdanto

Tassa insinddrityOraportissa kerrotaan ideasta kehittda harrastelijakdayttoon tarkoitettu
radioteleskooppijarjestelma. Kehitysprojektin lopputuloksena syntyvalla radioteleskoop-
pijarjestelmalld seurataan aurinkoa aamusta iltaan ja silld rekisterdidaan erityisesti au-
ringonpurkauksia. Radioteleskooppijdrjestelman mittausdataa voidaan hybdyntaa esi-

merkiksi HF-alueen radiokelien seka revontulien esiintymisen ennustamisessa.

Radioteleskooppijarjestelma mittaa auringonpurkausten synnyttaman laajakaistaisen
kohinavuon (engl. solar flux) voimakkuutta, esiintymisaikaa seka kestoaikaa. Vastaan-
otin toimii radioastronomialle varatulla taajuuskaistalla 1660,500 MHz-1668,400 MHz,
joka on vapaa muista hairidlahetteista. Vastaanottimen keskitaajuus on 1664,440 MHz
ja ilmaisukaistanleveys +2,5 MHz. Radioteleskooppijarjestelman avulla saatu mittaus-
data on tarkoitettu ilmaiseen julkiseen jakeluun ja sitd voi seurata reaaliaikaisesti In-
ternetista.

Aurinkoa tarkkailevia radioteleskooppeja on maailmanlaajuisesti vain kourallinen. Eu-
roopassa ei ole saatavilla julkiseen kayttéon tarkoitettua reaaliaikaisia mittausdataa
auringon aktiivisuudesta. Suomessa radioastronomisessa tutkimuskaytdssa olevat ra-
dioteleskoopit sijaitsevat Tuorlan observatoriossa Piikkiossa ja Metsahovin radiotutki-
musasemalla Kirkkonummella. Alan harrastajat, kuten erityisesti radioamatdorit, ovat
kiinnostuneita auringon reaaliaikaisesta tilasta, kun he ennustavat radiokeleja HF-
alueella seka revontulien esiintymista. Talla tavoin heilld on mahdollisuus vaikuttaa

kaukoyhteyksien onnistumiseen.

Koska radioteleskooppijarjestelman avulla tutkitaan aurinkoa, raportin alussa seloste-
taan lyhyesti ja yksinkertaisesti radioastronomian historiaa sekd sen peruskasitteita.
Samalla tutustutaan myés auringon rakenteeseen, aurinkotuulen ja auringonpurkauksi-
en ominaisuuksiin seka niiden synnyttamiin erilaisiin ilmiéihin avaruudessa ja maan-
paalla. Raportissa selostetaan myds antennin automaattisen ohjaussysteemin eri yksi-
kdiden rakenne ja toimintaperiaate seka radioteleskooppijarjestelmaan asennettavien

erilaisten vastaanottimien rakenne ja toimintaperiaate.



Kehitysprojektin varsinaiset tydvaiheet koostuivat radioteleskoopin antennin automaat-
tisen ohjaussysteemin eri yksikdiden hankinnasta, rakentamisesta ja testaamisesta.
Lisdksi ohjelmoitiin askelmoottorin ohjain ja ajoyksikkd seka vastaanottimen ohjausyk-
sikk6 ja mittausdatan kasittelyyn tarkoitettu komentosarja (skripti).

Raportissa pyritdan antamaan mahdollisimman tarkka kuvaus kehitysprojektin etene-
misesta vaihe vaiheelta. Lukijalle pyritédn selostamaan asiat mahdollisimman yksinker-
taisesti ja ymmarrettavasti, jotta kuka tahansa tietotekniikkaan, sovelluksiin, ohjelmoin-
tiin ja yksikdihin perehtymatonkin voisi ymmartaa projektin keskeisimmat asiat. Lopuksi
analysoidaan millainen lopputulos projektissa syntyi ja samalla pohditaan projektin tu-
levaisuuden nakymia seka jatkokehityshankkeita.

2 Radioastronomian perusteita

Aluksi selostetaan lyhyesti ja yksinkertaisesti radioastronomian historiaa ja perusteita,
jotta lukijalle syntyisi mielikuva siitd, kuinka radioastronomia on saanut alkunsa. Samal-
la pyritdén luomaan yleiskuva erilaisista maapallon ulkopuolisista radiotaajuisen sah-
kdmagneettisen sateilyn lahteista ja niihin liittyvista ilmidistd, joita radioastronomiassa
tutkitaan.

2.1 Radioastronomian historiaa

Maapallon ulkopuolelta tuleva radiosateily havaittiin ensimmaisen kerran vahingossa
vuonna 1931, kun radioinsindoéri Karl G. Jansky tyoskenteli yhdysvalloissa Bellin labora-
toriossa. Hanelle annettiin tuolloin tehtdvaksi tutkia ukkosmyrskyjen radioliikenteelle
aiheuttamia hairidita taajuudella 20,5 MHz. Tutkimuksen tarkoitus oli selvittaa, tulevat-
ko hairiot useammin jostakin tietystd suunnasta, ja jos tulevat, miten tdma voitaisiin

ottaa huomioon antennien suunnittelussa ja suuntauksessa. [1, s.4.]

Jansky rakensi kummallisen ndkdisen antennin, joka oli viritetty aallonpituudelle 14,6
m. Antenni oli sijoitettu vanhojen Fordin renkaiden avulla jalustan padlle, jossa se paasi
vapaasti pyorimdan ympari. Antenni oli kytketty vastaanottimeen, joka tallensi mittaus-
tulokset paperipiirturin avulla paperille. Kuvassa 1 on esitetty Janskyn rakentama radio-
teleskooppiantenni.



Kuva 1. Karl G Janskyn rakentama radioteleskooppiantenni [2].

Jansky tallensi hairidsignaaleja joka suunnasta muutaman kuukauden ajan. Han loysi
kolme sateilyn aiheuttajaa, jotka han lajitteli eri kategorioihin. Nama ovat laheiset uk-
kosmyrskyt, kaukana olevat ukkoset ja tuntemattomasta kohteesta tuleva heikko kohi-
na. Jansky padatti tutkia tuntemattoman kohteen kohinasignaalia tarkemmin. Pydritel-
lessaan antennia han havaitsi, ettd kohinasignaali siirtyi taivaalla liki samaa vauhtia
auringon kanssa. Signaalin voimakkuuden vaihtelun jakso oli 23 h 56 min, joka on

sama kuin maan pyoOrahdysaika tahtien suhteen. [1, s.4.]

Kohinalahteen paivittdisesta esiintymisvalisté Jansky paatteli sateilyn olevan peraisin
maapallon ulkopuolelta. Lisahavaintojen perusteella han paatteli, ettd sateily on perai-
sin Linnunradan tasosta ja se on voimakkainta Linnunradan keskustan suunnassa.

Jansky julkaisi tutkimustuloksensa vuonna 1933. [1, s.4.]

Aluksi kukaan ei kiinnittanyt juurikaan huomiota Janskyn julkaisemiin radioastronomi-
siin tutkimustuloksiin. Vasta vuonna 1937 radioinsindéri ja radioamat6dri Grote Reber
kaivoi esiin Janskyn tutkimustulokset ja rakensi ensimmaisen prototyypin nykyaikaises-
ta radioteleskoopista omalle takapihalleen. Radioteleskoopissa oli paraboloidipeilian-
tenni, jonka halkaisija oli 9,5 m. Aluksi Reber teki tutkimuksia lyhyilla aallonpituuksilla
taajuudet 3300 MHz ja 950 MHz koska ajatteli, etta kyseisilla taajuuksilla sateily on

voimakasta ja helppoa havaita. [1, s.5.]



Reber ei kuitenkaan onnistunut havaitsemaan sateilyd, ja han modifioi antennia siten,
ettd se havaitsee sateilya aallonpituudella 1,8 m (taajuus 160 MHz). Talla kertaa han
onnistui havaitsemaan voimakasta sateilya Linnunradan tasosta. Kuvassa 2 on esitetty

Reberin rakentama radioteleskooppiantenni. [1, s.5.]

Kuva 2. Grote Reberin rakentama radioteleskooppiantenni [3].

Reber jatkoi tutkimuksiaan 40-luvun alkupuolella, ja vuonna 1944 han julkaisi ensim-
maiset radiokartat taivaasta. Reber oli ainoa tutkimuksia tekeva radioastronomi maail-
massa toisen maailmansodan loppuun saakka. Sodan aikana auringon radiotaajuista
sahkdmagneettista sdteilya havaittiin tutka-asemalla Englannissa. Auringossa oli tuol-
loin menossa aktiivinen kausi ja runsaasti purkauksia. Sodan jalkeen radioastronomia
kehittyi nopeasti ja sillda on tullut elintdrked merkitys universumin tutkimuksissa ja ha-

vainnoinnissa. [1, s.5.]

2.2 Radioteleskooppi

Radiotaajuinen sahkdmagneettinen sateily (3 kHz-3000 GHz), jonka aallonpituus vaih-
telee muutamasta mikrometrista aina kymmeniin metreihin saakka, lapaisee maapallon
atmosfaarin. Ihmissilma ei kykene havaitsemaan nadita aallonpituuksia, mutta ne indu-
soivat todella pienen sahkdvirran johtimeen kuten antenniin. Radioteleskooppi on ra-
dioastronomiassa kaytettava havainnointivaline. [4.]

Se eroaa perinteisesta optisesta teleskoopista havainnoimalla kohteita sahkdmagneetti-
sen sateilyn aallonpituuksilla ja kdyttaa aaltojen keraamiseen tyypillisesti suurta para-



boloidipeiliantennia. Radioteleskoopin antenni vastaanottaa hyvin heikkoa radiotaajuis-
ta sahkdmagneettista sateilyd, joka muunnetaan sahkoiseksi signaaliksi vastaanottimel-
la eli radiometrilld. Signaalia vahvistetaan ja integroidaan tietylld aikavalilla ja tallenne-
taan tietokoneeseen. [4.]

Koska radioastronomiassa ollaan tyypillisesti tekemisissa hyvin heikkotasoisten signaa-
lien kanssa, jarjestelman synnyttama kohina on pidettdva mahdollisimman matalana.
Tasta johtuen ammattikayttédn suunnitelluissa radioteleskoopeissa etuvahvistin jaady-
tetdan hyvin matalaan lampétilaan, jotta vastaanottimen synnyttdma oma kohina saa-
taisiin mahdollisimman matalaksi eika vastaanotettu heikkotasoinen signaali huku vas-
taanottimen kehittéman oman kohinan alle. [4.]

2.3 Sahkémagneettinen sateily ja sen ominaisuuksia

Sahkémagneettinen sateily eli sahkémagneettiset aallot ovat sahkémagneettisen ken-
tan aaltoliikettd, jossa muuttuva sahkdkentta synnyttdad magneettikentan ja muuttuva
magneettikenttd synnyttda sahkdkentan. Tama tarkoittaa sitd, ettd muuttuva sahkoé-
kenttd ja muuttuva magneettikenttd indusoivat jatkuvasti toinen toisiaan. Sahkémag-
neettinen sateily kuljettaa energiaa eri pisteiden valilla ja se etenee tyhjitssa taajuu-

destaan riippumatta valonnopeudella 2,998 x 108 m/s. [1, s.9; 5.]

2.3.1 Aallonpituus ja taajuus

Sahkémagneettisen aallon aallonpituus on paikan suhteen jaksollisen ilmién kahden
vierekkdisen samassa vaiheessa olevan pisteen valinen etdisyys. Toisin sanoen aallon-
pituus on matka, jonka sahkémagneettinen aalto kulkee yhden jakson aikana. Aallonpi-
tuuden yksikkd on metri tai sen johdannaisyksikét. Taajuudella tarkoitetaan sahko-
magneettisen aallon vardhtelyjen maadraa aikayksikossa, ja sen yksikkd on hertsi [Hz].

[6.]

Kuvassa 3 on esitetty jaksollinen siniaalto, josta on maaritetty aallonpituus kahden vie-
rekkdisen samassa vaiheessa olevan pisteen avulla. Pisteiden etaisyys toisistaan kuvaa
aallonpituutta. Asteikon vaaka-akseli esittdaa aikaa ja pystyakseli signaalin amplitudia.

[6.]



Kuva 3. Aallonpituuden maaritys siniaallon kuvaajan avulla [6].

Aallonpituus voidaan laskea aalto-opin perusyhtalosta 1.
v
A=< (1)

jossa A on aallonpituus [m], v on aallon etenemisnopeus valiaineessa [m/s]. Tyhjidssa

v on sama kuin valonnopeus c, joka on 2,998 x 108 m/s ja f on aallon taajuus [Hz]

2.3.2 Tehon vuontiheys

Vastaanottoantenniin saapuvan vastaanotetun signaalin taso mitataan saapuvan aalto-
rintaman tehon vuontiheydelld. Avaruudessa olevasta pistemaisesta sateilijasta peraisin
oleva sahkdmagneettinen sateily etenee tasaisesti kaikkiin suuntiin siten, ettd sen voi-
daan ajatella peittavan kuvitteellisen jatkuvasti laajenevan pallon pinta-alaa. [7; s.44.]

Vastaanottoantenni voidaan ajatella pallon pinnalla olevaksi pisteeksi, jolloin sateilija on
pallon keskipisteessa. Kuva 4 havainnollistaa, kuinka pistemaisesta sateilijasta peraisin
olevan aaltorintaman tehon vuontiheys jakautuu kuvitteellisen alati laajenevan pallon

pinnalla eri etdisyyksilla pistemaisesta sateilyn lahteesta. [7; s.44.]



Kuva 4. Havainnollistava kuva kuinka tehon vuontiheys jakautuu kuvitteellisen alati laajenevan
pallon pinnalla eri etdisyyksilla pistemaisesta sateilyn lahteesta [7].

Maanpinnalla olevan vastaanottoantennin tehon vuontiheys voidaan laskea yhtalosta 2.
[7; s.44.]

(kg)EIRP
S =i (2)

jossa S on tehon vuontiheys [w/m?], EIRP on isotrooppisen sateilyn Idhteen emittoima
teho [W], k, on ilmakehan kaasujen aiheuttama vaimennuskerroin ja R on isotrooppi-

sen sateilynlahteen ja vastaanottoantennin valinen etdisyys [m].

Kaukaa avaruudesta saapuvien signaalien tehojen vuontiheydet ovat maapallon pinnal-
la olevan vastaanottoantennin pinnalla hyvin pienia, mistéd johtuen vastaanotettujen
signaalien tehotasot ovat erittdin matalia ja joudutaan kdyttémaan suurikokoisia an-
tenneja korkean antennivahvistuksen aikaansaamiseksi. [1, s.11; 7.]

2.3.3 Sahkdédmagneettinen spektri

Sahkémagneettinen spektri kattaa kaikki sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituusalu-
eet. Sahkdmagneettinen sateily jaotellaan aallonpituuden ja taajuuden mukaan eri osa-
alueisiin, jotka ovat radioaallot, mikroaallot, infrapunasateily, valo, ultraviolettisateily,
rontgensateily ja gammasateily. Sdhkdmagneettista sateilya, jonka taajuus on valilla 3
kHz-3000 GHz, kutsutaan RF (Radio Frequency)-sateilyksi. [1, s.12; 8.]

Nakyva valo on myds sahkémagneettista sateilya, jonka aallonpituus ja taajuus ovat

sellaiset, etta ihminen kykenee havaitsemaan sen silmalla. Kuva 5 havainnollistaa kuin-



ka sahkdmagneettinen spektri on jaettu eri aallonpituuksien ja taajuuksien mukaan. [1,
s.12; 8.]

«— taajuus (v) kasvaa
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Kuva 5. Sahkdmagneettinen spektri [5].

2.3.4 Polarisaatio

Polarisaatio kuvaa tasoaallossa vardhtelevan sahkodkentdn komponenttien varahte-
lysuuntia. Sdhkdmagneettisen kentan muodostaman aallon polarisaation maaraa sah-
koékentan kahden kompleksisen vektorinkomponentin varahtelysuunta. Polarisaatio voi
olla lineaarinen, ympyra tai elliptinen. Sdhkémagneettinen aalto voi olla myds koko-
naan polarisoimatonta, kuten tavallisen lampun tai kynttilan Iahettéman valon tapauk-
sessa. [1, s.15; 10 s.19.]

Lineaarisella polarisaatiolla tarkoitetaan, ettd sahkodkentalla on kaksi kompleksista vek-
torikomponenttia, jotka ovat samassa vaiheessa tai vastakkaisvaiheisia. Lineaarisessa
polarisaatiossa sahkdkentta vardhtelee maanpallon pintaan ndhden vaaka-tai pys-
tysuuntaisesti, jolloin kyseessa sanotaan olevan horisontaalinen tai vertikaalinen polari-
saatio. Kuvassa 6 on pyritty havainnollistamaan sahkdkentan kahden kompleksisen
vektorinkomponentin vaiheen ja amplitudin suhdetta toisiinsa ndhden eri polarisaatio-
tapauksissa. [1, s.17; 10 s.19.]
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Kuva 6. Sahkdmagneettisen aallon eri polarisaatiotapaukset [9].

Ympyrapolarisaatiossa sahkokentdan kompleksisten vektorikomponenttien amplitudit
ovat yhtd suuret ja niiden valinen vaihe-ero on +90°. Sdhkdkenttd vardhtelee vaaka
seka pystysuunnassa. Lisdksi sahkdkentta pyorii etenemissuuntaansa nahden tasaisella
kulmanopeudella kuvitteellisen akselin ympari. Jos sahkdkentta pyodrii myotapaivaan,
kyseessa on oikeankatinen ympyrapolarisaatio. Jos sdhkdkenttd pyorii vastapadivaan,

kyseessa on vasemmankatinen ympyrapolarisaatio. [1, s.17; 10 s.20.]

Elliptisessa polarisaatiossa sahkdkentan kompleksisten vektorikomponenttien amplitudit
ovat erisuuret ja niiden vélinen vaihe-ero on +90°. Polarisaatio on myds aina elliptinen,
jos erisuurten vektorikomponenttien vaihe-ero on = 90°. Elliptisesséd polarisaatiossa
sahkodkentdn pyodrimissuunta noudattaa samaa saantéa kuin ympyrapolarisaation tapa-
uksessa. [1, s.17; 10 s.19.]

Maapallon ulkopuolelta tuleva radiotaajuinen sahkémagneettinen sateily voi olla lineaa-
risesti polarisoitunut, ympyrapolarisoitunut tai kokonaan polarisoimatonta. Tieto aallon
polarisaatiosta antaa astronomeille arvokasta lisatietoa sateilyn lahteestd. Auringosta
peraisin oleva sahkdmagneettinen sateily on tyypillisesti ympyrapolarisoitunut. [1,
s.15.]
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2.3.5 Sahkdmagneettisen sateilyn mekanismit

Sahkémagneettista sateilya syntyy termisissa ja ns. ei-termisissa mekanismeissa. Ter-
misia mekanismeja ovat mustan kappaleen sateily, terminen jarrutussateily ja vii-
vasateily. Ei-termisia mekanismeja ovat synkrotronisateily ja masersateily. [1, s.19;
11.]

Mika tahansa kappale, joka absorboi [ampdenergiaa, emittoi sdhkomagneettista satei-
lya. Esimerkiksi jos teraskattila lammitetaan kuumalla levylla, kattila emittoi kaiken ab-
sorboimansa lampdenergian pois sahkdmagneettisena sateilyna. Fyysikot kutsuvat kat-
tilaa mustaksi kappaleeksi, koska se absorboi kaiken siihen saapuvan lampdenergian ja
samanaikaisesti emittoi kaiken absorboimansa energian kaikilla aallonpituuksilla ja tie-
tynlaisella energiajakaumalla. [1, s.19; 11.]

Mustan kappaleen sateily on termistd, toisin sanoen jonkin kappaleen lahettémaa lam-
pOsateilya. Sen voidaan sanoa olevan ideaalinen absorboija ja emittoija, joka on termi-
sessa tasapainossa ymparistdnsa kanssa, ja sen sateilyn voimakkuus riippuu ainoas-

taan ympariston lampétilasta. [1, s.19; 11.]

Mustan kappaleen emittoiman sahkémagneettisen sateilyn ominaisuuksiin kuuluu, etta
se ei heijasta eika sirota sateilya ja se on isotrooppista ja polarisoimatonta. Silla on
tasainen, jatkuva (kontinuumi) emissiospektri eika se ole todellinen, vaikka jotkin tahti-
tieteelliset kohteet kayttaytyvat mustan kappaleen lailla. [1, s.19; 11.]

Kuvassa 7 on esitetty, kuinka mustan kappaleen emittoiman sahkdmagneettisen satei-
lyn emissiohuiput jakautuvat eri aallonpituuksien seka termisen lampdtilan mukaan.
Asteikon vaaka-akseli esittda aallonpituutta ja pystyakseli mustan kappaleen sahko-
magneettisen sateilytehon voimakkuutta (spektrinpintakirkkaus). [1, s.22; 11.]
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Kuva 7. Mustan kappaleen sateilyn aallonpituusjakauma eri lampétiloissa [1, s.22].

Kuvan 7 sahkémagneettisen sateilyn voimakkuuden huippuja tarkastelemalla voidaan
havaita, ettd kun mustan kappaleen lampdtila laskee, sen sateilyn huiput siirtyvat kohti
pidempid aallonpituuksia. Tasta seuraa, ettd mustan kappaleen sdahkomagneettisen

sateilytehon huippua vastaava aallonpituus on kaantden verrannollinen kappaleen lam-

potilaan. [1, s.23; 11.]

Periaatteessa mita kuumempi musta kappale on, sité lyhyemmalla aallonpituudella ja
sité suuremmalla sateilyteholla se lahettdd sahkdmagneettista sateilya. Esimerkiksi au-
ringon pintalampétila on 5780 K, jolloin sateilyn voimakkuuden huippu on noin 500
nm.n kohdalla. Tama aallonpituus on lahellda ndkyvan valon spektrin keskialuetta. [1,

s.23; 11.]

Termista jarrutussateilya syntyy silloin, kun vapaa elektroni muuttaa nopeusvektoria
siten, ettd se hidastuu ionin muodostamassa sahkokentassa. Taman tyyppista sateilya
syntyy erityisesti ionisoituneissa kaasuissa, jota ilmenee tdhtien ja galaksien valisessa

vedyssa. Kaasut sijaitsevat tahtien valisessa avaruudessa HII-alueella. Naiden alueiden

lampdtila on tyypillisesti 10000 K-=1000000 K. [1, s.23; 11.]
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Atomien ja molekyylien energiatasojen muutokset saavat aikaan viivasateilyn. Se voi-
daan havaita jatkuvan emissiospektrin paalla olevina viivoina. Sateilyn voidaan ajatella
syntyvan esimerkiksi siten, ettd tahden ndkyva pinta sateilee kaikkia aallonpituuksia
tasaisesti ja muodostaa jatkuvan spektrin. Tahden atmosfadrissa on atomeja, jotka
absorboivat itseensa tiettyja aallonpituuksia. Kullekin atomille on oma luonteenomainen
aallonpituus, joten nadihin kohtiin jaa spektriin rako (absorptioviiva). Emissioviiva puo-
lestaan syntyy silloin, kun kuuman kaasun atomit sateilevat omalla luonteenomaisella

aallonpituudellaan. [1, s.23; 11.]

Synkrotronisateily on ei-termisen mekanismin lahettamaa sahkdmagneettista sateilya.
Sita syntyy silloin, kun kiihtyvassa liikkeessa oleva vapaa varaus, esimerkiksi elektroni,
joka ei ole sidottu mihinkdan atomiin, lahettaa sahkdmagneettista sateilya. Magneetti-
kentdssa varatut hiukkaset liikkuvat pitkin voimaviivojen ympari kiertavia heliksiratoja.
Magneettikentdn suunnasta katsottaessa liike on ympyrdliikettd ja niin ollen kiihtyvaa.
Tallainen varaus lahettda sateilyd, jota sanotaan synkrotronisateilyksi. Sateily lahtee
hiukkasen liikkeen suuntaan eli liikeradan tangentin suuntaan. Synkrotronisdteily on
merkittava Linnunradan radiosateilyn lahde. Esimerkiksi aktiiviset galaksit, radiogalak-
sit, pulsarit seka supernovat ovat huomattavia synkrotronisateilyn ldhteitd. [1, s.26;
11.]

Kuvassa 8 on esitetty, kuinka termisten ja ei-termisten mekanismien emittoima sahko-
magneettinen sateily eroaa toisistaan. Asteikon vaaka-akseli esittda taajuutta ja pysty-
akseli esittdaa sahkomagneettisen sateilytehon voimakkuutta. Termisten mekanismien
sahkdmagneettien sateily on voimakkaampaa suuremmilla taajuuksilla, kun taas ei-

termisten mekanismien kohdalla tilanne on painvastainen.
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Kuva 8. Termisen ja ei-termisen sateilyn relatiivinen poikkeama toisistaan [1, s.27].

Masersateily (micro-wave-amplified-stimulated-emission of radiation) on ei-termisen
mekanismin emittoimaa sahkdémagneettista sateilya. Masersateilijoita 16ytyy tahtienva-
lisista molekyylipilvista ja polysta. Maserit ovat molekyylipilvien sisdlla olevia tiiviita alu-
eita, jossa tiettyjen molekyyliviivojen emissio vahvistuu. Tahtienvdlinen aine sisaltaa
vain hitusen molekyyleja kuten vetya, vetta, piimonoksidia ja metanolia. Normaalisti
nama molekyylit ovat vaikeasti havaittavissa. Maseremission ansiosta molekyylit voi-
daan havaita jopa toisista galakseista saakka. Tyypillisia maseremission taajuuksia ovat
1,65 GHz (hydroksyyli), 8 GHz (piimonoksidi), 22 GHz (vesi). [1, s.27; 11.]

2.4 Valiaineen vaikutus sdhkdmagneettiseen sateilyyn

Maapallon ilmakehd muodostaa sdahkdmagneettiselle sateilylle rajapinnan. Ilmakeha
absorboi itseensa tiettyja aallonpituuksia. Osa sdahkdmagneettisesta sateilystd, kuten
nakyva valo, jotkut alueet ultravioletti ja infrapunasateilysta seka radiotaajuinen satei-
ly, lapaisevat ilmakehan. Taajuusalueita, jotka lapaisevat ilmakehdn kutsutaan radioik-

kunaksi ja optiseksi ikkunaksi. [1, s.29; 12.]

Avaruudesta saapuva sahk®magneettinen sateily sisdltdd kaikkia aallonpituuksia aina
gammasateistd radioaaltoihin saakka. Valiaine, jonka lapi sateily saapuu vastaanotti-
men antenniin, vaikuttaa siihen voimakkaasti. Valiaineen vaikutus on eri aallonpituuksil-
la erilainen. Vdliaineen atomit ja molekyylit voivat absorboida, sirottaa tai taittaa sah-
kdmagneettista sateilya. [1, s.29; 12.]
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Sateilyn aallonpituudesta riippuu, kuinka hyvin se paasee ilmakehan lapi. Monilla aal-
lonpituuksilla ilmakeha on taysin [apindkymatdn. Tarkein lapindkyvista alueista on niin
kutsuttu optinen ikkuna, jonka aallonpituus alue ulottuu noin 300 nanometrista 800
nanometriin (375 THz—1000 THz). Yli 1 millimetrin aallonpituusalueelta alkaa niin kut-
suttu radioikkuna, jonka aallonpituusalue ulottuu yhtendisena aina kahteenkymmeneen
metriin saakka (5 MHz-300 GHz). [55.]

Tata pidemmille aallonpituuksille ilmakehan yldosassa oleva ionosfaari on melkein 1a-
pindkymaton. Aallonpituuden yldraja riippuu ionosfaarin voimakkuudesta, joka vaihte-
lee vuorokaudenajan mukaan. Kuva 9 havainnollistaa radioikkunan ja optisen ikkunan
aallonpituusalueet sdhkdmagneettisessa spektrissa. [55.]

Kettainen
punainen

=

radioaallot

Kuva 9. Radioikkunan ja optisenikkunan aallonpituusalueet sahkdmagneettisessa spektrissa
[55].

IImakehdssa olevat kaasumolekyylit, kuten happi ja vesihdyry, vaimentavat signaalia.
Kaasumolekyylit absorboivat resonanssitaajuuksilla itseensa enemman energiaa, josta
osa kuluu molekyylin lammittamiseen ja osa séteilee pois, jolloin eteneva sahkémag-

neettinen aalto vaimenee. [12.]
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Sade, pilvet, sumu, lumi ja jaa sirottavat signaalia, jolloin radiotaajuinen sahkémag-
neettinen aalto aiheuttaa pisaraan polarisaatiovirtaa, pisara sateilee energiaa kaikkiin
suuntiin ja toimii kuten sahkddipoli. Pieni hiukkanen saa aikaan absorptiovaimennusta

ja suuri hiukkanen sirontavaimennusta. [1, s.29; 12.]

Heijastuminen

Sahkémagneettinen sateily kulkee avaruudessa suoraviivaisesti. Tietyissa valiaineissa
kuten metallissa sateily heijastuu. Metallin pintaan saapuvan sateilyn tulokulma ja hei-
jastuskulma ovat yhta suuret. Tata periaatetta kdaytetaan hyddyksi esimerkiksi parabo-
loidipeiliantennin suunnittelussa. Kuva 10 havainnollistaa tarkemmin edelld selostettua

heijastusperiaatetta. [1, s.34.]

-
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Kuva 10. Sahkémagneettisen sateilyn heijastusperiaate metallin pinnassa [1, s.34].

Refraktio

Refraktiolla tarkoitetaan sdahkdmagneettisen sateilyn taittumista optisesti eri tiheytta
olevien aineiden rajapinnassa tai aineen taitekertoimen muuttuessa. Sahkémagneetti-

sen sateilyn nopeus hidastuu valiaineessa, jota kuvataan aineen taitekertoimen avulla.
Valiaineen taitekerroin voidaan laskea yhtalosta 3. [26.]

n== (3)
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jossa n on valiaineen taitekerroin, ¢ on sahkdmagneettisen aallon nopeus tyhjidssa

[m/s] ja v on sdhkbmagneettisen aallon nopeus valiaineessa [m/s].

Mitad tiheampaa valiaine on, sitd suurempi on sen taitekerroin. Tyhjién taitekerroin on
1, ilman taitekerroin on noin 1,00029, veden 1,33 ja timantin 2,42. Avaruudesta maa-
han saapuessaan sahkdmagneettinen sateily kokee ilmakehassa refraktioilmion, jonka

seurauksena sateily taittuu. [1, s.35.]

Iimakehdssa refraktiota aiheuttaa eri tiheyden omaavat ilmakerrokset. Ilmakerroksen
tiheys puolestaan riippuu ilmanpaineesta ja lampdtilasta. Refraktioon vaikuttaa myds
ilman kosteus, sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituus ja ilmakerroksen paksuus.[13;
28.]

Refraktio on suurimmillaan horisontissa ja pienimmillaén taivaan laella. Toisin sanoen
mita loivemmassa kulmassa séahkdmagneettien sateily kohtaa ilmakehan, sitd enem-
man se taittuu. Refraktio ilmid saa aikaiseksi sen, ettd sateilynldhteen paikka maasta
katsottuna on korkeammalla, kuin mitd se todellisuudessa on. [1, s.35; 13.]

Skintillaatio

IImakeha muodostuu eri kerroksista, joiden lampdtila ja tiheys ovat erilaiset. IIma va-
reilee ndiden kerrosten valilld seka niissa esiintyy virtauksia ja pyorteisyytta, eli skintil-
laatiota. Sdhk6magneettisen sateilyn |dpdistessa vareilevan ilmakerroksen se taittuu eri
suuntiin ja etenee ilmakehdssa eri reitteja pitkin vastaanottimen antenniin. Skintillaati-
osta (ilman vareily) johtuen vastaanottimeen antenniin saapuvat signaalit ovat eri vai-
heessa keskenaan. Osa radioteleskoopeista on suunniteltu siten, etta ne ottavat huo-
mioon vaihe-eron aiheuttaman saron ja poistavat sen. [1, s.37; 13.]

Faraday-kiertyma

Faraday-kiertyma syntyy, kun lineaarisesti polarisoitunut sahkémagneettisen kentan
muodostama aalto lapdisee plasman magneettikentdn. Plasman magneettikenttd vai-
kuttaa aallon polarisaatioon siten, etta lineaarisesti polarisoitunut aalto ldahtee kierty-

maan. Faraday-kiertyman avulla on mahdollista madrittaa esimerkiksi ionosfaariplas-
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manplasman tiheys mittaamalla, kuinka paljon sahkémagneettisen aallon kiertokulma

muuttuu sen kulkiessa ionosfaariplasman lapi. [1, s.37.]

2.5 Doppler-ilmi6

Doppler-ilmiélla tarkoitetaan sahk®magneettisen sateilyn aallonpituuden muuttumista
kun sateilyn lahde ja vastaanotin liikkuvat toisiinsa nahden. Kaikkien alkuaineiden
spektriviivoilla on tietyt ja tarkoin tunnetut aallonpituudet, jolloin muutokset on helppo
havaita. Doppler-ilmiédn perustuvilla mittauksilla voidaan havaita, lahestyykd kohde
vastaanotinta vai etadntyyko se vastaanottimesta poispain. [1, s.39.]

Kuva 11 havainnollistaa Doppler-ilmion vaikutusta sahkdmagneettisen sateilyn aallonpi-
tuuteen kolmessa eri tapauksessa. Ensimmaisessa tapauksessa sateilyn lahde ja vas-
taanotin pysyvat paikoillaan toisiinsa nahden. Toisessa tapauksessa sateilyn lahde
etadntyy vastaanottimesta. Kolmannessa tapauksessa sateilyn lahde liikkuu vastaan-
otinta kohden. [1, s.39.]
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Kuva 11. Doppler-ilmioén eri tapaukset [1, s.39].

Jos sateilyn lahde pysyy paikallaan vastaanottimeen ndahden séhkémagneettisen satei-
lyn aallonpituus ja taajuus ovat samat sekd sateilyn ldhteessa etté vastaanottimen
paassa. Sateilyn lahteen liikkuessa vastaanottimesta poispdin siirtyy vastaanottimen
padssa havaitun signaalin aallonpituus kohti spektriviivan punaista paata (punasiirty-
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ma). Tasta seuraa, etta vastaanotetun signaalin aallonpituus on suurempi ja taajuus

pienempi vastaanottimen padssa kuin sateilyn lahteessa. [1, s.39; 14.]

Vastaavasti sateilyn lahteen liikkuessa vastaanotinta kohden siirtyy vastaanottimen
padssa havaitun signaalin aallonpituus kohti spektriviivan sinistd paata (sinisiirtyma).
Tasta seuraa, ettd vastaanotetun signaalin aallonpituus on lyhyempi ja taajuus suu-
rempi vastaanottimen padssa kuin sateilyn lahteessa. [1, s.39; 14.]

3 Aurinko

Tassa projektissa syntyva radioteleskooppijarjestelma on tarkoitettu tieteelliseksi aurin-
gontutkimusvalineeksi alan harrastajien, kuten radioamatdoérien kayttéon. Aurinko on
tavallinen paasarjan tahti ja yksi voimakkaimmista maapallon ulkopuolisesta sahko-
magneettisen sateilyn lahteistd, joka ilmenee taajuusalueella (3 kHz-30 EHz). Aurin-
gosta peraisin oleva sahkdmagneettinen sateily on useimmiten ympyrapolarisoitunutta,
silld mahdollisesti lineaarisesti polarisoitunut sdhkdmagneettinen aalto muuttaa polari-
saatiotaan sen kulkiessa auringon koronan lapi Faraday-kiertyman johdosta. [1, s.50;
15.]

Auringon avaruuteen sdteileman tehon maara on noin 4 x 1023 kW ja sen pinnalle kes-
kittyneen tehon vuontiheys on noin 60 MW /m?2. Se on aurinkokunnan suurin taivaan-
kappale ja sisaltaa yli 99,8 % aurinkokunnan kokonaismassasta. Auringon etdisyys
maapalloon ndhden on 1,496 x 108 km ja halkaisija 1,392 x 10° km. [1, s.50; 15.]

3.1 Auringon aktiivisuuden vaikutus radiokeleihin radioamatddritoiminnassa

Aurinko ionisoi maapallon ionosfaarin kerrokset ja maaraa ionosfadriaallon etenemisen.
Kaukoyhteyksien saamiseksi on tiedettava auringon vaikutus radiosignaaleihin. Aurin-
gon aktiivisuuden tila vaikuttaa hyvin suuresti kaukoyhteyksiin, ja se vaihtelee suuresti
eri vuorokauden ja vuodenaikoihin. Yleisesti ottaen voidaan todeta, etta aurinko tekee

radiokelien ennustamisesta epaeksaktin tieteen. [62, s.165.]

Aurinko on tutkitusti aktiivisimmillaan noin 11 vuoden jaksoissa. Silloin sen pinnalla on

paljon auringon pilkkuja ja maapallon ionosfaarin ionisaatio on maksimissaan. Yleisesti
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ottaen suuri auringonpilkkuluku luo hyvat radiokelit HF-alueelle (3 MHz-30 MHz) maa-
ilmanlaajuisesti. [62, s.165.]

Auringon laajakaistainen kohinavuo (engl. solar flux) eli auringosta tuleva radiotaajui-
nen kohinasignaali antaa tarkeda tietoa radiokelien seuraamiseen. Auringon aktiivisuu-
den kasvu lisda kohinavuota ja tdma puolestaan maapallon ionosfaarin ionisoitumista.
[62, 5.166.]

Auringon laajakaistaista kohinavuota mitataan ns. Solar Flux-(lyhenne SFU) avulla, joka
on syrjayttdmadssa auringonpilkkuluvun radiokelien ennustamisen valineena. Pilkkulu-
vun saamiseksi on oltava nakdyhteys aurinkoon, mutta kohinavuomittaus voidaan teh-

da sadolosuhteista riippumatta. [62, s.166.]

Ionosfaariaalto eli hyppyeteneminen on ensisijaisesti HF-alueen etenemismuoto, mutta
kun auringon kohinavuo on hyvin korkealla, voi erinomaisia keleja esiintya VHF-alueella
50 MHz:n kohdalla ja ajoittain jopa 144 MHz:n kohdalla taivaalla esiintyvien revontulien
ansiosta. Revontulia voidaan kayttaa heijastimena pitkdn matkan yhteyksilla ja niiden

avulla voidaan saavuttaa jopa 2000 km:n hyppyja. [62, s.166; 62, 5.167.]

3.2 Auringon synty ja kehitys

Aurinko on syntynyt massiivisen tahden rajahtdessa supernovana noin 4,5 miljardia
vuotta sitten. Rajahdyksen voimasta tdhden kappaleet sinkoutuivat kaikkialle ympardi-
vaan avaruuteen. Tahdenkappaleiden ylikuumentuneet alkuaineet térmasivat tahtien-
valiseen kaasupilveen, jonka johdosta pilvi romahti kasaan. Painovoiman vaikutuksesta
kaasu ja pdly kulkeutuivat pilven keskustaan, joka johti lopulta ydinreaktioon, josta
aurinko sai alkunsa. [15.]

On arvioitu, etta aurinko loistaa yhta vakaana viela toiset 4,5 miljardia vuotta. Tuona
aikana sen keskustassa oleva vety muuttuu heliumiksi, joka saa aikaiseksi energiasatei-
lyd. Lopulta vety loppuu, jolloin auringon keskusta alkaa tiivistya ja samanaikaisesti sen
ulko-osat laajenevat voimakkaasti; auringosta tulee punainen jattildinen. Kuuman kes-
kustan sateilypaineen vaikutuksesta laajentuneet ulko-osat kulkeutuvat ympardivaan

avaruuteen, ja auringosta tulee planetaarinen sumu. Jaljelle jaa kuuma keskusta, jota
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nimitetaan valkeaksi kaapioksi. Lopulta Aurinko kuluttaa kaikki polttoaineensa loppuun,
se jaahtyy hiljalleen mustaksi kadpioksi, ja siita tulee sammunut tahti. [15.]

3.3 Auringon rakenne

Auringon massa koostuu 75 % vedystd, 25 % heliumista ja 0,1 % muista aineista. Au-
ringolla ei ole kiinteda pintaa kuten esimerkiksi maapallolla. Auringon uloimmat kerrok-
set eli navat pydrivat eri nopeudella kuin napojen valissa olevat kerrokset. Tama ilmi6
tunnetaan nimella differentiaalirotaatio. [15.]

Pinnan pydrahdysaika yhteen kierrokseen auringon ympadri ekvaattorilla, eli napojen
valissd on 25,4 paivaa ja lahelld napoja 36 pdivaa. Auringon ydin on suunnattoman
kuuma, sen lampdtila on 15 miljoonaa Kelvinia ja paine 250 miljardia kertaa suurempi
kuin maan ilmakehan paine. Paineen vaikutuksesta ytimen kaasujen tiheys on 150 ker-
taa suurempi kuin veden tiheys. [15.]

Auringon pintakerros eli fotosfaari (engl. photosphere) on noin 300-500 km paksu ja
sen lampdtila on 5800 kelvinia. Fotosfadrin ylapuolella on kerros, jota kutsutaan kro-
mosfaariksi (engl. chromosphere), ja sen paksuus on noin 2000 km. Kromosfaarin yla-
puolella on korona (engl. corona) joka on niin laaja, etta se ulottuu miljoonien kilome-

rien etdisyydelle avaruuteen. [15.]

Koronan lampétila on 1000000 kelvinid. Koronan voi optisesti havaita ainoastaan aurin-
gonpimennyksen aikaan. Auringolla on myos erittdin voimakas magneettikentta (mag-
netosfaari), joka ulottuu kauas Pluton taakse. Kuvassa 12 on esitetty auringon kerros-

mainen rakenne. [15.]
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Kuva 12. Auringon eri kerrokset [1, s.50].

Auringonpilkut ovat auringon pinnalla ndkyvia tummia alueita. Ne syntyvat aineen vuo-
rovaikutuksesta magneettikentdn kanssa. Auringonpilkkujen lampdtila on 3800 kelvinia
ja ne ovat huomattavasti viiledmpia kuin niitd ympardivien alueiden lampdétila. Aurin-
gonpilkut voivat olla hyvin suurikokoisia. Niiden halkaisija voi olla jopa 50000 km, joka
on noin 4-5 kertaa suurempi kuin maapallon halkaisija. Tyypillinen pilkun halkaisijan
koko on noin 10000 km. Auringonpilkkujen runsaus vaihtelee Iahes 11 vuoden jaksois-
sa. [15.]

3.4 Aurinkotuuli

Aurinkotuuli on auringon uloimmasta kerroksesta koronasta tulevien varautuneiden
hiukkasten virta. Koronan suunnaton kuumuus lisaa pintakerroksessa olevien hiukkas-
ten energiaa, lisdantynyt energia saa aikaan hiukkasten nopeuden kasvun. Lopulta
hiukkasten nopeus on niin suuri, ettd ne karkaavat auringon pinnalta avaruuteen. Au-
rinkotuuli koostuu paadasiassa protoneista ja elektroneista. Koronan lampétilan vaiku-
tuksesta siind olevat atomit ionisoituvat. Aurinkotuuli on I3hes tdysin ionisoitunutta

kaasua, jota kutsutaan plasmaksi. [16; 17.]

Aurinkotuuli koostuu suurimmaksi osaksi ionisoituneen vedyn komponenteista, kuten

protoneista, ja elektroneista ja sisdltad ndiden lisaksi pienen osan ionisoituneita he-
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liumatomeja (alfa-hiukkasia). Aurinkotuulessa on my6s pienid madria raskaampia ato-
meja, jotka ovat ainakin osittain ionisoituneita. Aurinkotuuli on jatkuva, se ei puhalla

tasaisesti vaan siind on valilla puuskaisuutta ja myrskyja. [16; 17.]

3.5 Aurinkotuulen vaikutus maanpaalla ja avaruudessa

Aurinkotuulen synnyttdma plasma on sahkdisesti varautunutta. Maapallon magneetti-
kenttd suojaa sen pintaa aurinkotuulelta ja ohjaa suurimman osan aurinkotuulesta
maapallon ohitse. Kuvassa 13 on havainnollistettu, kuinka aurinkotuuli muovaa maa-
pallon magneettikenttaa siten, ettd magneettikentta painuu kasaan padivapuolella ja
venyy yopuolella. [15; 17.]

Kuva 13. Maapallon magneettikenttd aurinkotuulen muovaamana [18].

Aurinkotuuli etenee aurinkokunnan Iapi nopeudella 450 km/s, ja sen sinkoamat korkea-
energiset hiukkaset aiheuttavat maapallolla mm. revontulia, jannitteen hyppayksia
voimalinjoissa seka hairidita radioliikenteessa. Nykypdivan yhteiskunta on riippuvainen
sahkosta ja erilaisista tietoliikenneverkoista seka laitteista, joten pitkat katkokset niiden
toiminnassa voivat pahimmillaan olla jopa katastrofaalisia yhteiskunnan kannalta. [15;
17.]

Voimakkaat aurinkotuulet saattavat altistaa lentomatkustajia liséantyneelle sateilylle,
jonka vuoksi lentoreitteja joudutaan usein muuttamaan. Aurinkotuulet aiheuttavat jos-

kus myds mittavia muutoksia avaruusaluksien lentoratoihin. Aurinkotuuli aiheuttaa ava-
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ruudessa mm. komeetoille hannan eli kaasupyrston. Komeettojen hantd on ionisoitu-
neesta kaasusta muodostuva plasmapyrsto, joka voi olla 150 miljoonaa kilometria pitka
tai joskus jopa pidempikin. [15; 17.]

3.6 Auringonpurkaus

Auringonpurkaus sinkoaa avaruuteen sahkdisesti varautuneen hiukkaspilven, jota kut-
sutaan plasmaksi. Purkauksen vaikutus tuntuu auringon jokaisessa kerroksessa, kun
plasman lampdétila nousee kymmeniin miljooniin kelvineihin. Auringonpurkaukset synty-

vat auringon koronassa alueilla, joissa on runsaasti auringonpilkkuja. [19; 59.]

Auringonpilkkualueiden magneettikenttd on erittdgin kompleksinen. Purkaus saa alkun-
sa, kun kompleksisen magneettikentdn voimaviivarakenne muuttuu yksinkertaiseksi.
Talléin osa suljetuista voimaviivarakenteista repeda auki. Pieni osa magneettikenttaan
sitoutuneesta energiasta vapautuu rajahdysmaisesti, jolloin sahkoisesti varautunut
hiukkaspilvi eli plasma sinkoutuu ymparéivaan avaruuteen, joka vetaa mukanaan myos
magneettikenttda. [19; 59.]

Purkauksen yhteydessa plasman atomien ja hiukkasten nopeus kiihtyy aina valonno-
peuteen saakka. Purkauksen aiheuttama sdahkémagneettinen sateily on havaittavissa
taajuusalueella, joka kasittdaa koko VLF (Very Low Frequency) alueen aina rdntgensa-
teilyyn saakka (3 kHz-30 EHz). Auringon ollessa aktiivinen purkauksia ilmenee muuta-

ma paivassa ja hiljaisena aikana likimaarin yksi viikossa. [19; 59.]

Jos maapallon sijainti aurinkoon nahden on otollinen, purkauksen aiheuttama réntgen-
siteily saavuttaa maapallon jopa kahdeksassa minuutissa. Akillinen réntgensateilyn
kasvu aiheuttaa maapallon ionosfaarin alemmissa kerroksissa RF-taajuuksien absorboi-
tumista. Tama ilmi6 hadiritsee kaikkea HF-alueen (3 MHz-30 MHz) liikennetta silla maa-

pallon puoliskolla, jossa aurinko on havaittavissa. [19; 59.]

Tyypillisesti 2—4 pdivan kuluttua auringonpurkauksesta peraisin oleva plasmapilvi ja sen
mukanaan vetama magneettikenttd saavuttavat maapallon. Tama saattaa aiheuttaa
maapallon magneettikentdssa muutoksia, jotka ovat havaittavissa maapallon Iaheisessa
avaruudessa seka maanpinnalla magneettimyrskyind. [19; 59.]
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Auringonpurkauksen vaikutukset maassa ja avaruudessa ovat hyvin samankaltaisia
kuin aurinkotuulella. Todella voimakkaiden purkausten synnyttdman plasman hiukkas-
sateily saattaa aiheuttaa avaruudessa astronauteille vakavan sateilysairauden tai kuo-
leman. Pienempina annoksina hiukkassateily lisaa syopariskia. [19; 59.]

Auringonpurkausten yhteydessa syntyvat magneettimyrskyt saattavat indusoida maan-
pinnalla sahkdlinjoihin seka avaruudessa oleviin tietoliikennelaitteisiin valtavia virtapiik-
keja ja vahingoittaa niitd. Voimakkaat auringonpurkaukset saattavat aiheuttaa pitkia
katkoksia esimerkiksi GPS (Global Positioning System)-satelliittien toiminnassa. [19;
59.]

Auringonpurkauksella on sen synnyttaman laajakaistaisen kohinavuon tehon tiheyteen
perustuva luokitus. Purkaukset jaetaan tehon tiheyden mukaan paaluokkiin A, B, C, M
tai X. Paaluokat ovat puolestaan jaettu numeroituihin alaluokkiin, jotka kertovat kuinka
moninkertainen on ilmoitettu paaluokan arvo verrattuna sen edelliseen arvoon. Hei-
koimmat purkaukset kuuluvat A-luokkaan esimerkiksi A1, kun puolestaan voimakkaat

purkaukset kuuluvat X-luokkaan esimerkiksi X20 tai sen yli. [19; 59.]

4 Antennin automaattisen ohjausjarjestelman rakentaminen ja toi-
mintaperiaate

Auringontutkimusvalineena toimivan radioteleskooppijarjestelman rakennustydvaiheet
koostuivat eri yksikdiden hankkimisesta, kokoamisesta ja testaamisesta. Samalla tutus-
tuttiin antennin automaattisessa ohjausjarjestelmassa kaytettyjen yksikdiden ja ohjel-
mistomoduulien rakenteeseen seka toimintaperiaatteeseen. Lopuksi suoritettiin ohjaus-

jarjestelman testaus radioteleskooppijarjestelmdssa prototyyppi testialustan avulla.

4.1 Antennin historia

Projektissa kaytetty antenni on entinen 6&ljytankkerin Inmarsat-B (International Mariti-
me Satellite Organization) satelliittimaa-aseman antenni, jonka tahan projektiin on lah-
joittanut Neste Oy. Antenni noudettiin Porvoon Skéldvikin 6ljynjalostamolta, jossa se

on ollut tutkimus ja tuotekehityskaytdssa.
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Antenni on alkuperdisessa kdytossa hoitanut satelliittilikennettéd taajuusalueella
1525,000 MHz-1545,000 MHz (vastaanotto) sekd 1626,500 MHz-1646,500 MHz (lahe-
tys). Antennin apertuurihydtysuhteeksi arvioidaan paraboloidipeiliantennille tyypillinen
arvo 0,55, jolloin sen vahvistukseksi alkuperdiselld taajuusalueella saadaan likimain 21
dB; ja -3 dB:n keilanleveydeksi 12°.

Antennin kuljetus

Varsinainen ensimmainen kehitysty6vaihe oli antennin kuljetus. Pedestaali (terasjalus-
ta) irrotettiin kuljetuksen ajaksi gyroskooppialustasta ja osat sidottiin kuljetushihnoilla
kiinni kuvassa 14 esitettyyn autotraileriin, jonka avulla antenni kuljetettiin valiaikaiselle

tuotekehitys- ja testauspaikalle.

Kuva 14. Antennin kuljetuksessa kaytetty autotraileri [20].

Antennin asennus

Kuljetuksen jalkeen suoritettiin antennin asennus valiaikaiselle tuotekehitys- ja testaus-
paikalle. Ensimmadisena toimenpiteend oli pedestaalin (terasjalustan) kiinnitys gyro-
skooppialustaan pulteilla, jonka jalkeen pedestaalin alle asetettiin kivia mekaaniseksi
tueksi tasapainottamaan, tukemaan ja suoristamaan sitd. Taman jdlkeen radomi (suo-

jakupu) irrotettiin gyroskooppialustasta.

Seuraavaksi tutkittiin tarkemmin antennin mekaanista kuntoa ja samalla purettiin pois-
ylimaaraiset sahkdkaapelit, joita ei tarvita projektissa. Tutkimus osoitti, etta antenni on
mekaanisesti hyvassa kunnossa. Ruostetta ei havaittu juuri laisinkaan, vaikka antenni
on ollut toiminnassa kosteissa olosuhteissa. Kuvassa 15 on esitetty antennin sijainti

valiaikaisella tuotekehitys- ja testauspaikalla.
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Kuva 15. Antennin sijainti valiaikaisella tuotekehitys- ja testauspaikalla [21].

Gyroskooppihyrrien testi

Gyroskooppialustan paalla oleva paraboloidipeiliantenni tasapainottaa itsensa auto-
maattisesti gyroskooppihyrrien avulla, joita ohjataan kahdella 110 V:n vaihtosahko-
moottorilla. Gyroskooppihyrrien tehtavana on kompensoida gyroskooppialustan mah-
dollista asentovirhettd. Kytkemalla sarjaan nama kaksi 110 V:n vaihtosahkémoottoria

pystyttiin testaamaan hyrrien toiminnan 220 V:n jarjestelmassa.

Sarjaan kytkennan riskind on, etta jos toinen moottoreista vioittuu menemalla esimer-
kiksi oikosulkuun, nousee nimellisjannite ehjan moottorin navoissa kaksinkertaiseksi.
100 %:n nousu nimellisjannitteessa aiheuttaa todennakdisesti ehjan moottorin vioittu-
misen. Gyroskooppihyrrien testi todisti, ettd hyrrat toimivat moitteettomasti 220 V:n

jarjestelmadssa ja etta ne voidaan hyoddyntaa projektissa.

4.2 Antennin mekaaninen rakenne

Yldosan gyroskooppialustan rakenteet ovat suojassa radomin alla. Paaheijastimena
toimiva paraboloidipeili on kiinnitetty akseleiden valityksella gyroskooppialustaan, jotka
mahdollistavat peilin vapaan liikkumisen kaikkiin ilmansuuntiin. Gyroskooppialusta ha-
keutuu automaattisesti tasapainoon vaihtosahkdmoottoreilla ohjattavien gyroskooppi-

hyrrien avulla.
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Antenniin on tehtaalla asennettu askelmoottorit, hammashihnat, hihnapyorat seka kul-
matietietoanturit, jotka liittyvat antennin atsimuutti-ja elevaatiokulman sahkdiseen saa-
téon. Naiden lisaksi gyroskooppialustaan on kiinnitetty alkuperdisessa satelliittiliiken-
teessa kdytetyn lahettimen ja vastaanottimen etuvahvistimet, kontrolliyksikkd seka
terdslevyja, joiden tarkoitus on gyroskooppihyrrien lisdksi hienosaataa gyroskooppialus-

tan tasapainoa. Kuvassa 16 on esitetty tarkemmin radomin alla olevaa antennin me-

kaanista rakennetta.

Kuva 16. Antennin mekaaninen rakenne [23].

Paraboloidipeilin syottéelementti on rakennettu Cassegrain periaatteella. Sy6ttd toimii
siten, ettd padheijastimena toimiva paraboloidipeili kerda sahkoémagneettisen sateilyn

ja heijastaa sen apupeilin kautta syéttéelementtiin. Cassegrain sy6ton etu on, etta
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sybttbelementtia ei tarvitse ripustaa peilin eteen, jolloin sille ei tarvitse rakentaa erillista
raskasta tukirakennetta.

Taman lisaksi Cassegrain syottéa kayttamalla antennin sydttdkohinaldmpdtila laskee,
koska syoOttoelementti nakee padsaantoisesti peilin pinnan eikd kuumaa maata peilin

reunojen ohitse. Kuvassa 17 on esitetty Gassegrain syéton toimintaperiaate. [25.]
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Reflecting Surface

(Hyperbolic Section) Y

Y
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Focus o
% — Receiver.
' feed horn_

— Primary Reflecting Surface
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Kuva 17. Cassegrain sydton toimintaperiaate [1, s.35].

Antenni on suunniteltu mekaanisesti siten, etta se kestdaa luonnonolosuhteita merella
Oljytankkerin kannella. Se tasapainottaa itsensa automaattisesti ja pysyy suunnattuna

kommunikaatiosatelliittiin, vaikka tankkeri heiluisi kovan merenkdynnin seurauksena.
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Taulukossa 1 on esitetty projektin yhteydessa mitattuja antennin eri yksikdiden me-

kaanisia mittoja. [23.]

Taulukko 1.  Antennin eri yksikdiden mekaanisia mittoja.

Mittaussuure

Mittaustulos [cm]

paraboloidipeilin halkaisijaan (F/D)

Radomin ymparysmitta 446,5
Radomin halkaisija 142,1
Paraboloidipeilin halkaisija 98,2
Paraboloidipeilin syvyys 15,0
Syottéelementin pituus apupeilista | 39,8
Apuheijastimen halkaisija 12,7
Syottéelementin polttovali 40,2
Syottdelementin polttovalin suhde | 0,41

Taulukossa 1 esitetyn syéttdelementin polttovali voidaan laskea yhtalosta 4. [22.]

DZ

~ 16d

4)

jossa F on syottdelementin polttovali [m], D on paraboloidipeilin halkaisija [m] ja d on

paraboloidipeilin syvyys [m].
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Syottdelementin sateilykeila sovitetaan peilin polttovali-halkaisija suhteeseen sopivaksi.
Taulukossa 1 esitetty F/D-suhde on laaduton luku ja kertoo kuinka tasaisesti syotto-
elementti valaisee peilin koko pinnan siten, etta se ei valaise peilin reunojen ohitse.
Yleisesti ottaen peilin reunaosien pinta-alaa voidaan hyddyntaa siten, ettd syéttétorven
sateilykeilan -10 dB:n pisteet osuvat peilin reunoille, jolloin saadaan hyva antenni-
vahQvistus ja noin 50 %:n hy6tysuhde. [25.]

Taman ratkaisun huono puoli on, ettd antennin sivukeilojen voimakkuus ja kohinalam-
pétila kasvavat, koska antenni ndkee mitattavan kohteen lisdksi kuumaa maata. Projek-
tissa kaytetaan antenniin asennettua alkuperadista syottda, joten syéttéelementin satei-
lykeila on optimoitu tehtaalla siten, etté sydttdelementti valaisee mahdollisimman ta-
saisesti peilin koko pinnan. [25.]

Jos kaytetaan suurempia taajuuksia, kuin mille antenni on alunperin suunniteltu, syoét-
tdelementti joudutaan vaihtamaan mista seuraa, ettd uuden syéttéelementin sateilykei-

la taytyy sovittaa uudestaan peilin F/D-suhteeseen sopivaksi. [25.]

4.3 Paraboloidipeiliantennin vahvistus

Avaruudesta saapuvien signaalien kanssa ollaan tyypillisesti tekemisissa hyvin matalien
signaalitasojen kanssa. Radioteleskooppijarjestelman tarkoituksena on saavuttaa riitta-
van voimakas signaalin taso vastaanottimen ilmaisimen ulostuloon, jotta saadaan aikai-
seksi luotettavia mittaustuloksia. Tama voidaan saavuttaa kasvattamalla jarjestelman
vahvistusta tai vahentamalld jarjestelmassa syntyvaa kohinaa.

Jarjestelman vahvistuksen kasvattaminen on yleensa helpompi vaihtoehto, joka saa-
daan aikaan esimerkiksi kasvattamalla antennin vahvistusta. Teoriassa, mita suurempi
antennin vahvistus on, sité heikompia signaaleja silla on mahdollista ottaa vastaan il-
man, etta vastaanotettava signaali hukkuu systeemin synnyttdman oman kohinasignaa-

lin alle.

Yksi antennitekniikassa kaytetyistd kasitteistda on efektiivinen apertuuri eli antennin
sieppauspinta-ala. Efektiivisen apertuurin kasite on hyddyllinen tarkasteltaessa lahinna

vastaanotinantennia. Jos antennilla on selkedsti havaittavissa fyysinen apertuuri eli
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fyysinen pinta-ala kuten paraboloidipeiliantennilla, on mielekastéd puhua apertuuri-
hydtysuhteesta.

Paraboloidipeiliantennin vahvistus voidaan laskea, kun tunnetaan antennin efektiivinen
apertuuri (sieppauspinta-ala) ja fyysinen apertuuri (fyysinen pinta-ala). Yhdessa nama
muodostavat apertuurihydtysuhteen, joka paraboloidipeiliantennin tapauksessa on tyy-
pillisesti luokkaa 50 %—-80 %. [27.]

Apertuurihydtysuhde voidaan laskea yhtalosta 5. [27.]

_ Aefr
Nap = 7~ (5)

jossa 1,4, on apertuurihydtysuhde, A.¢; on paraboloidipeilin efektiivinen apertuuri [m?]

ja Apnys on paraboloidipeilin fyysinen apertuuri [m?].

Paraboloidipeiliantennin fyysinen apertuuri eli sen fyysinen pinta-ala voidaan laskea
yhtalosta 6. [56.]

nD?

Aphys =4 (6)

jossa Ay,pys on paraboloidipeilin fyysinen apertuuri [m?] ja D on paraboloidipeilin hal-

kaisija [m].

Kun apertuurihyétysuhde ja fyysinen pinta-ala tunnetaan, voidaan niiden avulla laskea

antennin efektiivinen apertuuri. Talldin yhtalé 5 saa muodon. [27.]
Aeff = Nap Aphys (7)

Efektiivinen apertuuri riippuu myds antennin vahvistuksesta ja aallonpituudesta seu-

raavasti. [27.]

AZ
Aeff = EG (8)
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jossa A,z on efektiivinen apertuuri [m?], A on aallonpituus [m] ja G on vahvistusker-

roin.

Antennivahvistus voidaan ilmoittaa joko vahvistuskertoimen avulla tai desibeleissa.
Vahvistuskerroin ¢ on laaduton luku, joka kertoo, kuinka paljon antenni vahvistaa sig-
naalia verrattuna teoreettiseen kaikkiin suuntiin sateilevaan isotrooppiseen sateilijaan,

jonka vahvistuskerroin on 1. [29.]

Antennin vahvistuskerroin voidaan laskea yhtalosta 9. [29.]

4mAprr 2D ngy

C=—% 22 ®)

jossa G on vahvistuskerroin, A.rr on antennin efektiivinen apertuuri [m?], D on para-

boloidipeilin halkaisija [m], A on aallonpituus [m] ja n,, on apertuurihy6tysuhde.

Radiotekniikassa antennivahvistus ilmoitetaan yleensa desibeleissa, koska niitd on yk-
sinkertaisempaa kasitella laskutoimituksissa kuin vahvistuskerrointa. Antennivahvistus
ilmoitetaan joko usein isotrooppiseen sateilijaan dB; tai ideaaliseen puoliaaltodipoliin
dB, verrattuna. Isotrooppiseen sateilijaan suhteutetut arvot ovat 2,15 dB suurempia
kuin puoliaaltodipolin. [29; 30.]

Antennin vahvistuskerroin voidaan muuntaa desibeleiksi yhtalén 10 avulla. [29; 30.]

Gapi = 10logy0(G) (10)

jossa Gug; on antennin vahvistus desibeleissa ideaaliseen isotrooppiseen sateilijaan

verrattuna ja G on vahvistuskerroin.

Yhtalén 9 perusteella havaitaan helposti, etta antennin vahvistus on vahvasti riippuvai-
nen peilin halkaisijasta, sieppauspinta-alasta seka aallonpituudesta. Radioastronomisis-
sa sahkdmagneettinen sateily saapuu kaukaa avaruudesta maan pinnalle, jolloin an-

tennin sieppaaman sahkdmagneettisen sateilyn tehon vuontiheys on hyvin pieni.

Taman vuoksi ammattikdyttéon tarkoitetut radioteleskoopit kayttavat erittdin suuren
halkaisijan omaavia paraboloidipeiliantenneja, joilla saadaan aikaiseksi suuri vahvistus,
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samalla kun peilin sieppauspinta-ala kasvaa. Projektissa kaytetyn antennin vahvistus on
likimain 22 dB; systeemin vastaanottotaajuudella 1664,44 MHz seka apertuurihyétysuh-
teella 0,55. Yleisesti ottaen mitd suurempi on antennivahvistus, sita kapeampi on keilan

leveys ja sita vdahemman saadaan tehoa muista suunnista.

4.4 Puolentehon keilanleveys

Antennin keilanleveydella tarkoitetaan yleensa puolentehon keilanleveytta eli =3 dB:n
keilanleveytta. Se on keilan avauskulma, jossa keilan molemmilla reunoilla on 50 %
keskikohdan maksimitehosta ja avauskulma voidaan ilmoittaa joko asteina tai radiaa-
neina. -3 dB:n keilanleveys maarittda radioteleskooppijarjestelmdssa antennin suun-
taustarkkuuden ja sitd kautta antennin ohjaamiseen tarkoitetun mekaniikan seka as-
kelmoottorien saatétarkkuuden. [25.]

Mité kapeampi -3 dB:n keilanleveys on, sen vaativampaa on sen suuntaaminen mitat-
tavaan kohteeseen. Jos antennin mekaniikan ja askelmoottorien saatétarkkuus on
huono, -3 dB:n keilanleveys vylittyy silloin, kun askelmoottori pydrahtaa yhden askeleen
verran johonkin suuntaan. Taman ilmidé on kaytanndssa havaittavissa mittausdatan

suurina vaihteluina. [25.]

Jos mittausdata on esitetty graafisesti, mittauskdyra on epatasainen antennin ohjauk-
sen aikana. Varsinkin korkeilla taajuuksilla, kuten esimerkiksi 11 GHz antennin mekanii-
kan ja askelmoottorien saatotarkkuus ovat merkityksellisia tekijoita, koska silloin -3

dB:n keilanleveys on erittdin kapea. [25.]

Paraboloidipeiliantennin -3 dB:n keilanleveys voidaan laskea yhtalésta 11. [29.]

6=" (11)
jossa 6 on paraboloidipeiliantennin -3 dB:n keilanleveys ilmoitettu asteina, k on kerroin
joka on paraboloidipeilin tapauksessa 70, silloin kun puolentehon keilanleveys on ilmoi-

tettu asteina, A on aallonpituus [m] ja D on paraboloidipeilin halkaisija [m].
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Projektissa kaytetyn paraboloidipeiliantennin -3 dB:n keilanleveys jarjestelman vas-
taanottotaajuudella 1664,440 MHz on 13°. Koska -3 dB:n keilanleveys on paljon suu-
rempi kuin Auringon kulmaldpimitta maasta katsottuna (0,5°), antennin suuntaus mitat-

tavaan kohteeseen on helppoa. [63.]

Yhtalosta 11 voidaan havaita helposti, ettd mita pienempi aallonpituus on kyseessa,
sité kapeampi on antennin -3 dB:n keilanleveys. Korkeilla taajuuksilla kuten esimerkiksi
11 GHz antennin -3 dB:n keilanleveys on likimain 2°, jolloin antennin suuntaustarkkuus,
tulee haasteelliseksi. Talléin antennin mekaniikalta ja askelmoottoreilta vaaditaan suur-

ta saatotarkkuutta ja hyvin pienia toleransseja.

4.5 Antennin askelmoottorien saatotarkkuuden arviointi

Antennissa on kaksi askelmoottoria ja niihin liittyvaa ohjausmekaniikkaa. Antennin al-
kuperdisten askelmoottorien yhden askellusvélin vakioaskelkulma on moottorin valmis-
tajan verkkosivujen mukaan 1,8°. Askelmoottorit ohjaavat vetohihnan valityksella kahta
halkaisijaltaan erikokoista hihnapyorad, jotka puolestaan pyoérittavat gyroskooppialus-
tassa olevia atsimuutti (suuntakulma) ja elevaatiokulmaa (korotuskulma) saatavia ak-
seleita. [37.]

Halkaisijaltaan suuremmat hihnapydrat on kiinnitetty gyroskooppialustassa oleviin at-
simuutti-ja elevaatiokulmaa saataviin akseleihin, ja pienemmat hihnapy6rat on kiinni
askelmoottorien akseleissa. Hihnapyorista suuremman hampaiden lukumaara on 54 ja

pienemman 10, josta saadaan valityssuhteeksi (10/54 =~ 0,185).

Askelmoottorien saatotarkkuuden arvioimiseksi laskettiin, kuinka monta astetta anten-
nikeila siirtyy vaaka tai pystysuunnassa silloin, kun askelmoottori tekee yhden askelluk-
sen. Asteluku saadaan selville askelmoottorin valmistajan ilmoittaman vakioastekulman
seka hihnapyotrien valityssuhteen avulla, josta tdssa tapauksessa seuraa
(1,8°x 0,185 =~ 0,33").

Antennikeila siirtyy siis 0,33" vaaka-tai pystysuunnassa yhden askelluksen aikana. Tastd
voidaan paatella, etta antennin -3 dB:n keilanleveys ei ylity askelmoottorin suorittaman

yhden askelluksen aikana. Askelmoottorien saatétarkkuus on riittava jarjestelman vas-
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taanottotaajuudella 1664,440 MHz. Kaytdnndssa tama tarkoitti sitd, ettd antennissa
olevat alkuperaiset askelmoottorit oli mahdollista hyodyntaa tdssa projektissa.

4.6 Nostokurjen rakentaminen

Radomin fyysinen muoto ja paino ovat sellaiset, ettd sen siirtdminen ilman apuvalineita
on hankalaa ja vaarallista. Esimerkiksi tuulisella saalla radomin nostaminen pois anten-
nin pedestaalista saattaa olla mahdoton tehtdva. Joskus syntyy tilanteita, jossa yksi
henkild joutuu siirtdmaan radomia, jolloin tydturvallisuuden vuoksi paatettiin rakentaa

apuvalineeksi nostokurki.

Nostokurki on rakennettu siten, etta siind on yksi 4 x 4 tuuman pystypuu ja yksi 2 x 4
tuuman vinoside, jotka on asennettu kahdella isolla saranalla kiinni terdsjalustaan. Sa-
ranoiden avulla pystypuu voidaan kaataa maata vasten, jolloin poikittaispuomi on hel-
pompi asettaa pystypuuhun kiinni. Poikittaispuomi on asennettu kolmella pienelld sara-
nalla kiinni pystypuuhun, mikéd mahdollistaa sen, ettda radomia voidaan liikutella hel-

pommin sivusuunnassa.

Varsinainen nostotalja, jonka avulla radomi nostetaan gyroskooppialustan paalta pois,
asetetaan poikittaispuomissa olevaan lenkkiruuviin. Radomiin on kiinnitetty nelja kap-
paletta nailonnarua, jotka on kiinnitetty nostotaljassa olevaan koukkuun. Kuvassa 18

on esitetty projektia varten rakennettu radomin nostokurki.

Kuva 18. Radomin nostokurki [34].
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Pystypuun vinositeiden tarkoitus on saataa pystypuun suoruus. Vinositeisiin kohdistuu
pituussuuntaista veto-tai tydntdvoimaa kuormasta riippuen. Poikittaispuomin pitka vi-
noside on tarkoitettu puomin tukemiseksi silloin, kun siind on kuormaa. Poikittais-
puomissa olevan lyhyen vinositeen tarkoitus on pitdd puomi kasassa, kun se otetaan
irti pystypuusta.

4.7 EME-systeemin rakenne ja toimintaperiaate

EME (Earth Moon Earth) systeemi on tdssa projektissa yksi laajempi kokonaisuus an-
tennin automaattista ohjausjarjestelmada. EME-systeemi on suunniteltu padasiassa ra-
dioamatdodrien kayttéon, jotka pitdvat kaukoyhteyksida keskendan kayttamalld kuuta

passiivisena heijastimena.

Systeemin avulla on mm. mahdollista seurata automaattisesti ja reaaliajassa eri kohtei-
ta kuten aurinkoa tai kuuta. Sen avulla voidaan hallita my6s yhteydenpitoon ja liiken-
nointiin liittyvia menettelytapoja ja parametreja. Naiden liséksi systeemia voidaan kayt-
taa myds radioaseman kaluston kauko-ohjaukseen seka kalibrointiin. [35 s.3.]

Systeemi koostu ilmaisista 32-bittisista ohjelmistomoduuleista, joita on mahdollista ajaa
Windows kayttdjarjestelman avulla seka EHN-liityntakortista, jonka avulla on mahdollis-
ta ohjata radioaseman kalustoa. Ohjelmistomoduulit ja liityntdkortin on suunnitellut
ranskalainen radioamatdoéri Jean-Jacques Maintoux F1EHN (Radioamat6driaseman tun-
nus). [35 s.3.]

EME-systeemi tarvitsee toimiakseen paikallisen tietokoneen, ilmaiset ohjelmistomoduu-
lit ja maksullisen liityntdkortin, jonka avulla voidaan ohjata antennia, vastanotinta seka
lahetintda. Systeemissa on kuusi erilaista ohjelmistomoduulia, jotka ovat Launcher
(kaynnistys), Setup (jarjestelman asetukset), Tracking (automaattinen seuranta), Plan-
ner (yhteyksien suunnittelu), Calculator (linkkibudjetin laskenta) ja DXCC (DX Centry
Club) editor (tietokanta editori). [35 s.3.]

Tarkeimmat ohjelmistomoduulit projektin kannalta ovat Launcer, Setup seka Tracking.
Muut ohjelmistomoduulit, kuten Planner, Calculator ja DXCC-Editor ovat kaytdssa sil-

loin, kun radioamatddri suunnittelee ja hallinnoi pitkdn matkan yhteyksia kayttamalla
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kuuta passiivisena heijastimena. Kuvassa 19 on esitetty EME-systeemin lohkokaavio.
[35s.3.]
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Kuva 19. EME-systeemin lohkokaavio [35 s.12].

Launcher-ohjelmistomoduulin avulla voidaan hallinnoida ja kaynnistdad EME-systeemin
muita ohjelmistomoduuleja, jolloin sen voidaan ajatella olevan kayttéliittyma muihin
ohjelmistomoduuleihin. Sen avulla kayttdja voi halutessaan luoda erilaisia kayttajapro-
filleja eri kuunteluasemien ymparistoihin. Kayttajaprofiilit tallennetaan paikallisen tieto-
koneen kovalevylle. [35, s.3.]

Kayttajaprofiilit mahdollistavat sen, ettéd EME-systeemia voidaan helposti kayttaa erilai-
sissa ymparistOissa ilman kaikkien parametrien uudelleen asettelua. Kuvassa 20 on
esitetty Launcher-ohjelmistomoduulin padvalikko, jossa nakyy radioteleskooppijarjes-

telman kolme erilaista kayttajaprofiilia. [35, s.3.]
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Kuva 20. Radioteleskooppijdrjestelman eri kayttajaprofiilit.

Setup-ohjelmistomoduulin avulla voidaan EME-systeemiin asettaa lahettimen ja vas-
taanottimen eri toimintaparametreja. Tallaisia parametreja ovat tyypillisesti aseman
maantieteellinen sijainti, asematunnus, paikallisen tietokoneen sarjaportin asetukset,
antennin asentotietoihin liittyvat ohjausparametrit, EHN-liityntdkortin asetukset seka

jarjestelmassa kaytetty lahetys- ja vastaanottotaajuus. [35, s.3.]

Kuvassa 21 on esitetty Setup-ohjelmistomoduulin asematieto vdlilehti, jossa nédkyy ra-

dioteleskooppijarjestelman maantieteellisen sijainnin ilmoittavat koordinaatit. [35, s.3.]
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Kuva 21. Radioteleskooppijarjestelmdn maantieteelliset koordinaatit.

Tracking-ohjelmistomoduulin paatehtavana on laskea antennin asentotietoparametrit
reaaliaikaisesti ja automaattisesti. Kuvassa 22 on esitetty Tracking-ohjelmistomoduulin

kayttoliittyma valikot.
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Kuva 22. Tracking-ohjelmistomoduulin kayttéliittyma valikot.

RIG (lahetin-vastaanotin) Manager on asemalla olevan lahettimen seké vastaanottimen
ohjaamiseen tarkoitettu kayttdliittyma. Interface on antennin manuaaliseen ja auto-
maattiseen ohjaukseen tarkoitettu kayttdliittyma, joka nayttaa samalla antennin kulma-
tietoantureiden valittamat atsimuutti- ja elevaatiokulmalukemat seka vastaanotetun

signaalin tason. [35, s.3.]

EME-System-Tracking on kayttoliittyma eri ohjausparametrien syottamiseksi EME-
systeemiin. Se nayttdd samalla mm. atsimuutti- ja elevaatiokulmalukemat, jotka
Tracking ohjelmistomoduuli laskee systeemiin asetetun maantieteellisen sijainnin ja

paikallisen kellonajan perusteella. [35, s.3.]

4.7.1 EHN-liityntdkortin rakenne ja toimintaperiaate

EHN-liityntakortti toimii Tracking-ohjelmistomoduulilta saamiensa ohjausparametrien
perusteella. Sen paatehtdavana radioteleskooppijarjestelmassa on valittaa ohjaussignaa-
lit antennin atsimuutti- ja elevaatiokulmaa saatavalle askelmoottoriohjauskortille seka

lukea antennissa olevia kulmatietoantureita. Liityntakorttia voidaan myo6s kayttaa vas-
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taanottimen ja lahettimen signaalintasojen ja sy6tdn polarisaatiotiedon mittaamiseen.
[35, s.31.]

Korttiin voidaan asentaa lisdoptioita, kuten analogiset ohjauslinjat antennin askelmoot-
torien kierrosnopeuden saatéa varten. Liityntakortti liikennéi paikallisen tietokoneen
kanssa RS-232 (Recommended Standard 232) sarjaportin valityksella. Jotta liikkenndinti
onnistuisi paikallisen tietokoneen ja liityntakortin valilla on vdyldakaapeli oltava ristiin
kytketty. Kuvassa 23 on esitetty RS-232-vdyldakaapelin kytkentdohje. [35, s.31.]

DBE9 Signal Signal DB9
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Kuva 23. RS-232-kaapelin kytkentdohjeet [35 s.60].

Liityntakortti on suunniteltu mikrokontrollerin PIC (Peripheral Interface Controller)
16F877-4PT ymparille. Korttiin on saatavilla kytkentdkaavat ja kayttdohjeet vara-
osaluetteloineen kortin valmistajan kotisivuilta osoitteesta Attp.//MK-EHN.pagesperso-
orange.fr/download/EME_Doc V7.pdf. Kortin voi tarvittaessa rakentaa myds itse
hankkimalla piirikytkentdlevyn ja tarvittavat komponentit, tai sen voi tilata valmiiksi

rakennettuna ja ohjelmoituna. [35, s.51; 35, s.58.]

Jos kayttdja paattaa kalustaa kortin itse, hdanen on poltettava mikrokontrollerin ohjelma
sen sisdiseen muistiin erillisellda ohjelmointilaitteella, jonka kytkenta on selitetty kortin
kayttoohjeissa. Mikrokontrollerin sisdinen ohjelma on saatavana erillisena tiedostona
kortinvalmistajan tiedostopalvelimelta ositteesta http.//MK-EHN.pagesperso-
orange.fr/download/202a.zjp. Kortti tukee paikallista LCD-(Liquid Crystal Display) nayt-
tda, jonka avulla antennin asentotiedot saadaan nakyviin ilman paikallista tietokonetta.
[35, s.57; 35, s.59.]

Projektissa kaytetty liityntakortti on tilattu valmiiksi rakennettuna, ohjelmoituna seka
testattuna. Korttiin on valmistajan toimesta asennettu lisdoptiona analogiset ohjauslin-
jat antennin askelmoottorien kierrosnopeuden saatda varten. Itselle jai tehtavaksi RS-
232-kaapelin rakentaminen, seka LCD-ndyton asentaminen korttiin. Kuvassa 24 on
esitetty projektissa kaytetty EHN-liityntdkortin rakenne. [35 s.57.]
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Kuva 24. EHN-liityntakortti [35, s.57].

EHN-liityntakortin RS-485 (Recommended Standard 485) portti toimii US Digitalin val-
mistaman absoluuttisten kulmatietoanturien SEI (Serial Encoder Interface) vaylana. Jos
EME-systeemiin ei ole asennettu absoluuttisia kulmatietoantureita, RS-485-portti voi-
daan poistaa kokonaan kaytdstéd Setup-ohjelmistomoduulin asetusten avulla. [35,
s.33.]

Kortissa on 16-bittinen rinnakkaisvayld, jota kaytetddn optisten pulsseilla toimivien
kulmatietoanturien lukemiseen. Tracking-ohjelmistomoduuli osaa lukea pulsseilla toimi-
via kulmatietoantureita binaarisessa, BCD (Binary Coded Desimal), tai Grey-koodatussa
muodossa. Jos EME-systeemiin ei ole asennettu pulsseilla toimivia kulmatietoantureita
16-bittinen  rinnakkaisvayla  voidaan poistaa  kokonaan  kaytosta  Setup-

ohjelmistomoduulin asetusten avulla. [35, s.33.]

Liityntakorttiin on asennettu lisdoptiona kaksi A/D (Analog to Digital Converter) muun-
ninta, joiden avulla kortti muodostaa antennin askelmoottorien ohjauskortille analogi-
sen kierrosnopeuden saatdjannitteen. Setup-ohjelmistomoduulissa asetettavan asen-
toero parametrin avulla kayttdja voi maarittda kuinka askelmoottorien kierrosnopeus
kayttaytyy saatoprosessin aikana. Seurattavan kohteen, kuten auringon paikka, muut-
tuu jatkuvasti taivaalla maapallon pyoérimisliikkeen vuoksi. Antennin asentoa saadetaan
tarkoituksella hieman ohi seurattavasta kohteesta Setup-ohjelmistomoduulissa asetet-
tavien hystereesi parametrien verran. Tasta seuraa, ettd askelmoottorit eivat pyori jat-

kuvasti eika antenni ajaudu ikuiseen saatosilmukkaan. [35, s.5; 35, s.33.]



42

Kortissa on erillinen liitynta ulkopuolisille analogisille laitteille kuten potentiometreille,
vastaanottimen ilmaisin diodille ja antennin polarisaatiotiedon ilmoittava kytkennalle.
Analoginen liitynta mahdollistaa sen, etta korttia voidaan kayttaa esimerkiksi vastaan-
otetun signaalin tasojen mittaamiseen tai antennin polarisaatiotiedon indikointiin kayt-
tajalle. [35, s.32.]

EHN-liityntakortin avulla voidaan antennia ohjata kolmessa eri tilassa. Ensimmainen
ohjaustila on manuaaliohjaus, jolloin kdyttdjan on ohjattava antennia itse Tracking-
ohjelmistomoduulin avustuksella. Tassa tilassa liityntakortti kayttaytyy siten, etta se
muodostaa antennin askelmoottorien ohjausyksikélle analogisen vakiotasoisen kierros-
nopeuden saatdjannitteen, joka ei muutu saatdprosessin aikana ollenkaan. Kaytannds-
sa tama tarkoittaa sitd, ettd antenni liikkuu vakionopeudella saatdprosessin aikana.
[35, s.33; 36, s.1.]

Toisessa ohjaustilassa on kaytdssa automaattiohjaus, jolloin systeemi huolehtii anten-
nin ohjauksesta. Tassa tilassa liityntakortti kayttaytyy siten, ettd se muodostaa suunta-
tietoreleiden kautta +5 V:n ohjaussignaalit seka analogisen kierrosnopeuden saatéjan-
nitteen antennin askelmoottorien ohjausyksikélle. Analoginen jannite muuttuu saato-
prosessin aikana valillda 0 V-4 V. Tassa tilassa antennin askelmoottorit liikkuvat analogi-
sen kierrosnopeuden saatdjannitteen maaraamalla nopeudella saatéprosessin aikana.
[35, s.33; 36, s.2.]

Kolmannessa ohjaustilassa on kadytéssa automaattiohjaus, jolloin systeemi huolehtii
antennin ohjauksesta. Tassa tilassa liityntakortti kayttaytyy siten, ettd se muodostaa
suuntatietoreleiden kautta +5 V:n ohjaussignaalit seka analogisen kierrosnopeuden
saatéjannitteen antennin askelmoottorien ohjausyksikélle. Analoginen saatdjannite on
keskitetty +2 V:n tasolle ja se vaihtelee +2 V keskitetyn tason ymparilld. Tassa tilassa
antennin askelmoottorit liikkuvat analogisen kierrosnopeuden saat6jannitteen maaraa-

malla nopeudella saatéprosessin aikana. [35, s.33; 36, s.3.]

Kolmas ohjaustila tarvitsee toimiakseen ulkopuolisen operaatiovahvistimen, jolla liityn-
takortin muodostama +2 V:n jannite voidaan nollata antennin askelmoottorien ohjaus-
yksikdn sisdan menossa vastaamaan tilaa, jossa antenni on suunnattuna tarkasti koh-
teeseen. [35, s.33; 36, s.3.]
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Toisessa ja kolmannessa ohjaustilassa liityntakortti muodostaa antennin askelmoottori-
ohjainkortin napoihin ramppimaisen analogisen kierrosnopeuden saatéjannitteen. Tama
tarkoittaa kaytannossa sita, etta saatdprosessin aikana antennin askelmoottorit lahte-
vat liikkeelle suurella kierrosnopeudella ja ne pudottavat kierrosnopeuttaan heti, kun
antenni on suunnattu tarpeeksi lahelle lopullista asentoaan. Taman johdosta antennin

ohjaus on tasainen eika kayttaydy toksahtelevasti saatdprosessin aikana. [35, s.33.]

EHN-liityntakortin toimintoja testattiin kytkemalld se kiinni paikalliseen tietokoneeseen
RS-232-vaylakaapelin valityksella. Liityntakorttia ohjattiin Tracking-ohjelmistomoduulin
avustuksella manuaalisessa ja automaattisessa ohjastilassa. Testin lopputulos oli, etta
paikalliseen tietokoneeseen asennetut EME-systeemin ohjelmistomoduulit toimivat oi-
kein ja liityntakorttiin asennettu LCD-nayttd toimii oikein. Kortti reagoi ohjauskaskyihin
ja eri parametrien asetteluun oikealla tavalla, josta seurasi, ettd se voitiin ottaa kayt-

tdon antennin automaattisessa ohjausjarjestelmassa.

4.7.2 Absoluuttinen kulmatietoanturi

Alkuperadisessa asennuksessa antennin gyroskooppialustaan oli asennettu potentiomet-
rit, joiden avulla antennin asentotieto ilmoitettiin askelmoottorien ohjainkortille. Nama
potentiometrit korvattiin US Digitalin valmistamilla A2-tyypin optisilla absoluuttisen
kulmatiedon antavilla antureilla. EHN-liityntakortti tukee kyseisia antureita suoraan il-
man erillisia ohjelmistopaivityksia. [38.]

Tyypillinen pulsseilla toimivia kulmatietoanturi toimii siten, etta se valittaa tiedon antu-
rin asennon muutoksesta vertailemalla Iahettamiensa pulssien maaraa kahden eri pis-
teen valilla. Absoluuttisen kulmatiedon antava anturi eroaa edellda mainitusta toiminta-
periaatteesta siten, etta se valittda tiedon anturin asennosta absoluuttisena tietona,
eika vertaile anturin uutta asentoa sen edelliseen asentoon. [38.]

Absoluuttinen kulmatietoanturi tallentaa tiedot eri asennoista sen sisdiseen muistiin
anturiin asetetun resoluution ja kayttajan suorittaman kalibroinnin perusteella. Tasta
seuraa kdytannossa se etu, ettd sahkokatkoksen yhteydessa anturi ei hukkaa asento-
tietoaan ja sahkdjen palauduttua se osaa ilmoittaa tarkan tiedon viimeisesta asennos-
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taan ilman, ettd anturi olisi kalibroitava uudestaan. Kuvassa 25 on esitetty projektissa
kaytetty A2-tyypin absoluuttinen kulmatietoanturi. [38.]

Kuva 25. A2-tyypin absoluuttinen kulmatietoanturi [38].

Projektissa kaytetyt anturit tilattiin seuraavilla optioilla: digitaalinen SEI (Serial Encoder
Interface) vayla, SEI-vaylakaapeli, vayldjakoadapteri, kosteustiivis kotelointi, kiinnitys-
levyt antureiden koteloon sekd kuulalaakerointi anturien akseliin. Naiden optioiden li-
saksi tarvittiin RS-232/SEI-vaylamuunnin, jonka avulla anturit voidaan kytkea paikalli-

seen tietokoneeseen niiden asetusten muutamista varten. [38.]

SEI-vayla on osoitteellinen sarjamuotoinen vayld, joka tukee samanaikaisesti 1-15 US
Digitalin valmistamaa kulmatietoanturia. Se on yhteensopiva tietokoneissa kaytettyjen
sarjavaylien kanssa kuten RS-232 seka RS-485, ja USB-vaylien kanssa ja kayttaa vayla-

kaapelina tavallista 6-johtimista lattakaapelia. [38.]

Kulmatietoanturin asetuksia voidaan muokata sen mukana tulleen hallintaohjelmiston
valitykselld, joka asennetaan paikalliselle tietokoneelle. Jotta EHN-liityntékortti osaisi
lukea antureita, on niille kerrottava liityntakortin tunnistamat vaylaosoitteet ja resoluu-
tiot. [39, s.1.]

Anturi tallentaa vayldosoitteen ja resoluution omaan sisdiseen muistiinsa, josta seuraa,
ettd asetukset eivdat katoa mahdollisen sahkdkatkoksen yhteydessa. EHN-
liityntakortissa on kaytdssa sisdinen 16-bittinen A/D-muunnin, joka kasittelee kulmatie-

toantureilta tulevia arvoja. Kuvassa 26 on esitetty ndkyma hallintaohjelmistosta, jonka
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avulla maaritetaan kulmatietoanturien SEI-vayldosoitteet seka niiden kadyttamat reso-
luutiot. [39, s.1.]
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Kuva 26. Kulmatietoanturien kdyttamat SEI-vayldosoitteet ja resoluutiot [39, s.1].

4.7.3 Kulmatietoanturien asennus antennin gyroskooppialustaan

Kulmatietoantureille oli rakennettava kiinnitysadapterit, joiden avulla ne asennettiin
antennin gyroskooppialustaan. Elevaatiokulmatietoanturin asennus oli hyvin suoravii-
vainen toimenpide. Ensin poistettiin alkuperdisasennuksena ollut potentiometri, jonka
jalkeen anturi asennettiin antennin gyroskooppialustaan metallisen kiinnitysadapterin
avulla. Anturin akseli on kiinnitetty gyroskooppialustassa olevaan ohjausakseliin palje-
kytkimen valitykselld. Kuvassa 27 on esitetty elevaatiokulmatietoanturin kiinnitysmeka-

nismi antennin gyroskooppialustassa.
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Kuva 27. Elevaatiokulmatietoanturin kiinnitysmekanismi antennin gyroskooppialustassa [40].

Atsimuuttikulmatietoanturin asennus vaati hieman enemman ty6ta. Alkuperdisen as-
kelmoottorin vetohihnan profiili oli 180XL. Tama hihna korvattiin pidemmalla 300XL-
profiilin vetohihnalla. Anturille rakennettiin metallista kiinnitysadapteri ja systeemin
hankittiin uusi XL-profiilin vetohihnaratas, jossa on 55 hammasta, ja se kiinnitettiin

atsimuuttikulmatietoanturin akseliin.

Alkuperaisasennuksena ollut potentiometri jatettiin paikoilleen, jolloin se toimii uuden
pidemman vetohihnan kiristdjana. Kuvassa 28 on esitetty atsimuuttikulmatietoanturin

kiinnitysmekanismi antennin gyroskooppialustassa.

Kuva 28. Atsimuuttikulmatietoanturin kiinnitysmekanismi antennin gyroskooppialustassa [41].
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Gyroskooppialustan ohjausakselissa on alkuperdisend asennuksena kiinni XL-profiilin
vetohihnaratas, jossa on 54 hammasta. Uusi pidempi 300XL-profiilin vetohihna ohjaa
samaan aikaan gyroskooppialustan ja atsimuuttikulmatietoanturin akseleissa olevia
vetohihnarattaita. Koska rattaiden hampaiden lukumaara eroaa toisistaan, syntyy vali-

tyssuhteeseen ongelma. Erikokoisten rattaiden valityssuhde on (54/55 = 0,981).

Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta kun gyroskooppialustan akselissa oleva ratas on
pyorahtanyt yhden tdyden kierroksen, atsimuuttikulmatietoanturin akselissa oleva ratas
on pyorahtanyt 0,9818 kierrosta. Valityssuhteen muuttuminen luo virheen atsimuutti-

kulmatietoanturin ilmoittamaan lukemaan, joka on korjattava ohjelmallisesti pois.

Virheen korjaaminen tapahtuu kaytannéssa muuttamalla anturin kayttamaa resoluutio-
ta kuvassa 26 esitetyn hallintaohjelmiston avulla. Anturin alkuperdiseksi resoluutioksi
on asetettu 65535. Uusi resoluutio laskettiin rattaiden valityssuhteen ja atsimuutti-
kulmatietoanturin alkuperdisen resoluution avulla, josta tdssa tapauksessa seuraa
(0,981 x 65535 =~ 64342). Nain ollen atsimuuttikulmatietoanturin uudeksi resoluutioksi
asetettiin hallintaohjelmiston avulla 64342, jolloin saatiin valityssuhteen synnyttdma
virhe korjattua pois.

4.8 Askelmoottorin toimintaperiaate

Askelmoottorit ovat saatdmoottoreita, ja ne soveltuvat tarkkaan paikoitukseen. Askel-
moottorin kiertymakulma on suoraan verrannollinen ohjauspulssien maaraan. Niiden
kierrosnopeus on suoraan verrannollinen ohjauspulssien taajuuteen. Moottoreilla on
hyvat kiihdytysominaisuudet, jotka mahdollistavat nopeat kdynnistykset ja pysaytykset,

eika niiden mahdollinen asemointivirhe kertaudu. [43.]

Askelmoottorin ohjaussysteemi on rakennettavissa helposti ja edullisesti, koska erillista
takaisinkytkentaa ei tarvitse suunnitella. Liséksi moottorit ovat helposti asennettavissa
digitaaliseen systeemiin, koska niiden ohjainpiiri on yksinkertainen. Askelmoottorin oh-
jaus vaatii tasajannitteen, jota katkotaan jokaiselle moottorissa olevalle ohjauskaamille

eli vaiheelle jaksollisesti erikseen. [43.]

Jos askelmoottoriin kytketdan suoraan pelkka vaihto-tai tasajannite, se ei saa mootto-
ria py6rimaan. Askelmoottori vaatii toimiakseen pulsseja antavan ohjausyksikon seka
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moottorin ohjauskaameja kontrolloivan ajoyksikén. Pulsseja antava ohjausyksikkd saa
aikaan oikean kierrosnopeuden ja kiertymdkulman. Ajoyksikk® jakaa pulssit moottorin

eri ohjauskaameihin ja toimii virtavahvistimena. [43.]

Askelmoottorin kadameja voidaan ohjata kahdella eri ohjausperiaatteella, jotka ovat
bipolaarinen ja unipolaarinen ohjaus. Bipolaarinen ohjaus mahdollistaa, etta virta kul-
kee molempiin suuntiin moottorin ohjauskadmissa. Bipolaarisen ohjauksen etuna on
hyva hyétysuhde ja moottorista saatavat maksimaaliset ominaisuudet, jolloin se sovel-
tuu suurta suorituskykya vaativaan kayttéon. Bipolaarisen ohjauksen ajoyksikkd on
monimutkaisempi toteuttaa kuin unipolaarisen ohjauksen. [43.]

Unipolaarisessa ohjauksessa virta kulkee yhteen suuntaan moottorin ohjauskaamissa.
Tama mahdollistaa, etta ajoyksikké on yksinkertaisempi toteuttaa ja sen kustannukset
ovat vahdisemmat, mutta sen haittapuolena on, ettd moottorista ei saada maksimaali-

sia ominaisuuksia irti, jolloin sen hydtysuhde karsii hieman. [43.]

Askelmoottoreita voidaan ajaa kolmella eri askellustavalla, jotka ovat kokoaskellus,
puoliaskellus ja mikroaskellus. Kokoaskelluksessa moottorin yhden askelluksen aikana
pyorahtama askelkulma on sama kuin moottorin valmistajan ilmoittama vakioaskel-
kulma. Puoliaskelluksessa askelmoottorin valmistajan ilmoittama vakioaskelkulma on

puolitettu, jolloin moottoria voidaan kayttaa tarkempaan paikoitukseen. [43.]

Mikroaskelluksessa askelmoottorin vakioaskelkulma jaetaan 1/N-osaan, jossa N tarkoit-
taa moottorin ohjauskdaamien lukumaaraa. Ohjausyksikkd tuo virran askelmoottorin
jokaiseen ohjauskaamiin tietyn ennalta maaritetyn sekvenssin mukaisesti ja kontrolloi

talla tavoin moottorin lilkkkumista. [43.]

Mikroaskellusta tukevan ohjaimen avulla moottorin yksi askel jaetaan pieniin osa-
askeliin, jolla saadaan aikaiseksi tarkka ja pehmea kaynti. Mikroaskellus sopii hyvin
hitaaseen ajoon ja erityisesti silloin kun askelmoottorilta halutaan suurta paikoitus tark-
kuutta. [43.]
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4.8.1 Askelmoottorin ohjaus-ja ajoyksikkd

Projektiin valittiin askelmoottorien ohjausyksikdksi avoimeen ldhdekoodiin perustuva
Arduino Uno-mikrokontrollerikortti, joka on rakennettu 16 MHz:n kellon avulla toimivan
Atmega328-mikrokontrollerin pohjalle suunniteltuun alustaan. Arduino Uno kortissa on
32-kB:n sisdinen ohjelmamuisti seka 14 digitaalista I/O (Input-Output) linjaa, joista
kuusi voidaan asettaa toimimaan pulssinleveysmodulaattoreina eri sovelluksia varten.
[44.]

Digitaalisten I/O-linjojen lisdksi kortissa on kuusi analogista sisaantulolinjaa A/D-
muunnoksia varten. Kortti liitetdaan paikalliseen tietokoneeseen USB-sarjavaylan kautta,
jonka valitykselld sitd voidaan ohjelmoida ja josta se saa myds ohjelmoinnin aikana
kayttdjannitteensd. Kortin kayttdjannite voidaan syéttaa tarvittaessa myos ulkoisen
virtaldhteen kautta. Kuvassa 29 on esitetty projektissa kaytetty askelmoottorien ohja-
usyksikkdna toimiva Arduino Uno mikrokontrollerikortti. [44.]

Kuva 29. Askelmoottorien ohjausyksikké [44].

Arduino-mikrokontrollerikortteja on saatavilla useina erilaisina malleina, joille on suun-
niteltu erilaisia lisamoduuleja. Naiden avulla mikrokontrollerikortin toimintoja voidaan
laajentaa helposti. Tyypillisia lisamoduuleja ovat esimerkiksi paikallisverkkokortti, lan-
gaton verkkokortti seka eri tyyppisten moottorien ajoyksikét. Lisamoduulit on suunni-
teltu siten, etta ne kytketdan fyysisesti suoraan Arduino-mikrokontrolleri kortin ulkoisiin

I/0-liittimiin, josta ne saavat ohjaussignaalinsa ja tarvittaessa kayttdjannitteensa.
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Lisamoduulit vaativat toimiakseen moduulikohtaiset ohjelmistokirjastot, joiden avulla
kehitysymparistossa jo valmiiksi olevia ohjelmistokirjastoja voidaan laajentaa helposti.
Ohjelmakirjastot sisdltavat valmiiksi maariteltyja moduulikohtaisia ohjelmafunktioita,
jotka on suunniteltu kortin valmistajan toimesta moduulin ohjaamiseen. [45; 46.]

Askelmoottorien ajoyksikoksi valittiin tdhan projektiin Adafruit Industriesin valmistama
Motor Shield-lisamoduuli, joka on suoraan yhteensopiva Arduino Uno mikrokontrollerin
kanssa. Lisamoduuli kytketaan fyysisesti suoraan mikrokontrollerikortin paalle sen ul-
koisiin I/O-liittimiin, joista se saa ohjaussignaalinsa ja kayttdjannitteen. Kuvassa 30 on
esitetty projektissa kaytetty askelmoottorien ajoyksikkéna toimiva Motor Shield lisémo-
duuli. [45; 46.]

Kuva 30. Askelmoottorien ajoyksikké [47].

Motor Shield-lisamoduuli soveltuu servo, askel seka DC (Direct Current) moottorien
ohjaamiseen. Lisamoduulin ohjelmakirjastot voidaan ladata moduulin valmistajan ko-
tisivuilta osoitteesta Attp.//www.ladyada.net/make/mshield/download. html. Moduuli-
kohtaiset ohjelmakirjastot asennetaan paikalliselle tietokoneelle kortin valmistajan oh-

jeiden mukaisesti. [47.]

4.8.2 Askelmoottorien johdotuskaavio ja ohjausvaylan rakenne

Antennissa olevien askelmoottorien ohjausta seka testausta varten jouduttiin antennin
paahan rakentamaan uusi johdotus seka erillinen prototyyppitestialusta. Gyroskoop-

pialustassa on kaksi unipolaarisella ohjausperiaatteella toimivaa askelmoottoria. Askel-
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moottorissa on fyysisesti kuusi ohjausjohdinta ja nelja erillista ohjauskaamia. Moottori
on rakennettu siten, etta kaksi ohjauskaamia on kytketty sarjaan ja niilla on yksi yhtei-
nen ulosotto kadmien keskelld. Askelmoottorien sisdlld on kaksi tallaista sarjaan kytket-
tya ohjauskaamia.

Yksi ohjauskaamipari tarvitsee toimiakseen kolme ohjausjohdinta, joista kaksi kytke-
taan ohjauskadamien pdihin ja yksi kaamien keskella olevaan ulosottoon. Askelmoottori-
en ajoyksikkd on kaksikanavainen, joten se kykenee ohjaamaan kahta moottoria sa-
manaikaisesti. Ajoyksikdn molemmissa ohjauskanavissa on liittimet viidelle ohjausjoh-
timelle. Tasta seuraa, ettd moottorin ohjauskadmien yhteiset keskiulosotot on kytketta-
va keskenaan yhteen.

Askelmoottorien fyysinen kytkentd on toteutettu siten, ettd niiden ohjausjohtimet on
kytketty antennin gyroskooppialustassa olevalle ruuviliitinrimalle. Gyroskooppialustan
ruuvirimalta ne puolestaan kytketdadn antennin pedestaalissa olevalle ruuviliitinrimalle.
Pedestaalista eteenpadin ohjausjohtimet kytketdadn maakaapelin valityksella laitekaapille,
jossa sijaitsevat varsinainen askelmoottorien ohjaus-ja ajoyksikkd. Kuvassa 31 on esi-

tetty projektissa kdytetty askelmoottorien johdotuskaavio.
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Kuva 31. Atsimuutti-ja elevaatiokulmaa sdaatavien askelmoottorien johdotuskaavio [48].
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Antennin automaattinen ohjausjarjestelma vaatii toimiakseen EHN-liityntakortin,
Tracking-ohjelmistomoduulin, Arduino Uno mikrokontrollerin, Motor Shield lisamoduulin
seka absoluuttiset kulmatietoanturit. Kuvassa 32 esitetyssa kytkenndssa Arduino toimii
askelmoottorien ohjausyksikkéna ja se antaa ohjauspulsseja askelmoottorien ajoyksik-
kona toimivalle Motor Shield lisémoduulille. Lisdmoduuli muodostaa askelmoottorien

ohjauskdameille varsinaiset ohjausvirrat, joiden avulla moottoreita askelletaan.

Askelmoottorien ohjausvayla
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Kuva 32. Askelmoottorien ohjausvaylan rakenne [49].

Tracking-ohjelmistomoduulin tehtavana on laskea uudet atsimuutti-ja elevaatiokulmat
paikallisen kellonajan ja systeemin maantieteellisten koordinaattien perusteella seka
samalla valittda ohjauskaskyja EHN-liityntakortille RS-232-vaylan kautta. Liityntakortti
muodostaa +5 V:n ohjaussignaalit askelmoottorien ohjausyksikdn sisdéan menoon seka
muodostaa analogiset ohjausjannitteet askelmoottorien kierrosnopeuden saatéa var-
ten. Liityntakortti lukee myds antennissa olevia kulmatietoantureita SEI-vaylan kautta
ja valittaa naiden antamat arvot takaisin Tracking-ohjelmistomoduulille.
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4.8.3 Antennin automaattisen ohjausjarjestelman toiminnan testaus

Antennin automaattisen ohjausjarjestelman toiminnan testausta varten rakennettiin
kuvassa 33 esitetty prototyyppitestialusta, joka koostuu edelld mainituista yksikoista.
Ennen kuin ohjausjarjestelma saatiin toimimaan, kulmatietoanturit oli kalibroitava. Ka-
librointia varten EME-systeemiin asetettiin Setup-ohjelmistomoduulin avulla kuvassa 21
esitetyt radioteleskooppijarjestelman maantieteelliset koordinaatit.

i(uEfsao3]3. Antennin automaattisen ohjausjarjestelman testauksessa kaytetty prototyyppitestialus-
a .

Maantieteellisen sijainnin  lisdaksi EME-systeemin asetuksiin maaritettiin  EHN-
lityntakortin kdyttdma antennin ohjaustila seka sen sarjaportin numero, jonka kautta
lityntakortti on kytketty paikalliseen tietokoneeseen. Liityntakortin asetuksissa otettiin
kayttdon absoluuttiset kulmatietoanturit, jolloin liityntékortti osaa lukea antureita SEI-
vaylan kautta. Kuvassa 34 on esitetty Setup-ohjelmistomoduulin valilehti, jossa maari-
tetdan antennin ohjaustila, sarjaportin numero ja absoluuttisten kulmatietoanturien

asetukset.
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Kuva 34. Setup-ohjelmistomoduulin asetukset kulmatietoanturien kalibrointia varten.

Tracking-ohjelmistomoduuli osaa laskea seurattavan kohteen kuten kuun tai auringon
atsimuutti- ja elevaatiokulmalukemat aseman maantieteellisen sijainnin ja paikallisen
kellonajan ja paivamadran perusteella. Tatd ominaisuutta voidaan kdyttda apuna kul-

matietoanturien kalibroinnissa.

Tracking-ohjelmistomoduuli ilmoittaa seurattavan kohteen atsimuutti- ja elevaatiokul-
malukemat asteina. Absoluuttiset kulmatietoanturit kasittelevat naita lukuja 16-bittisina
kokonaislukuina. Kalibroinnin yhteydessa kulmatietoantureille maaritetaan niiden abso-

luuttinen asentotieto kokonaislukuina kuvassa 26 esitetyn hallintaohjelmiston avulla.

Tracking-ohjelmistomoduulin ilmoittamat atsimuutti-ja elevaatiokulmien astelukemat
voidaan muuntaa kokonaisluvuksi jarjestelman kulmatietoantureille asetetun resoluuti-
on perusteella. Jarjestelman atsimuuttikulmatietoanturin resoluutioksi on asetettu

64342 ja elevaatiokulmatietoanturin resoluutioksi 65535.

Tasté seuraa, ettd yksi atsimuuttikulmatietoanturin taysi kierros, eli 360° on kokonais-
lukuna ilmaistuna 64342 ja elevaatiokulmatietoanturin 65535. Kun halutaan tietda,
kuinka paljon yksi aste on kokonaislukuna, se voidaan laskea kulmatietoanturille asete-

tun resoluution ja yhden tdyden kierroksen asteluvun avulla.

Kulmatietoanturit kalibroitiin kaytéannossa kuun sijainnin perusteella, koska aurinko oli
ehtinyt laskeutua horisontin taakse. Tracking-ohjelmistomoduuli paivittéaa atsimuutti- ja

elevaatiokulmalukemaa asteen sadasosan verran noin joka viides sekunti. Paikallisen



55

tietokoneen  kellonaikaa  siirrettin @~ hieman  eteenpdin,  jolloin  Tracking-
ohjelmistomoduulin avulla saatiin selville kuun atsimuutti- ja elevaatiokulmalukemat

tulevaisuudessa ennalta maaritettyna kellonaikana.

Taman jalkeen paikallisen tietokoneen kello siirrettiin takaisin oikeaan aikaan, jolloin jai
runsaasti aikaa laskea ja muuntaa Tracking-ohjelmistomoduulin ennalta maaritettyna
kellonaikana ilmoittamat atsimuutti- ja elevaatiokulmalukemat kulmatietoantureille sy6-
tettdviksi kokonaisluvuiksi. Laskutoimitusten jalkeen antenni suunnattiin osoittamaan
kohti taivaalla loistavaa kuuta siten, ettd kulmatietoanturien hallintaohjelmiston nayt-
tamat asentotiedot vastasivat laskettuja kokonaislukuja.

Seuraavaksi odotettiin niin pitkaan, etta paikallisen tietokoneen kello vastasi ennalta
madritettya kellonaikaa, jonka jdlkeen atsimuutti- ja elevaatiokulmatietoantureiden
absoluuttiseksi asentotiedoksi asetettiin hallintaohjelmiston avulla aikaisemmin lasketut
kokonaisluvut. Kalibroinnin jalkeen kulmatietoanturit tietdvat yhden asentotiedon tar-
kasti ja osaavat taman perusteella laskea taytta kierrosta vastaavat asentotiedot, jotka

tallennetaan anturin sisdiseen muistiin.

Kulmatietoanturien kalibrointi voidaan suorittaa auringon avulla tasmalleen edella mai-
nitulla tavalla. Kalibroinnin tarkkuuden voi auringon tapauksessa tarkastaa helposti
siten, ettd kun antenni on tarkasti suunnattuna kohti aurinkoa, sen sy6tossa oleva

apupeili muodostaa ympyran muotoisen varjon paraboloidipeilin keskipisteeseen.

Lopuksi esitetdaan esimerkki atsimuuttikulmalukeman muuntamisesta 16-bittiseksi ko-
konaisluvuksi. Kuvassa 22 esitetty Tracking-ohjelmistomoduuli nayttaa atsimuuttikul-
malukemaksi 143,10°, tdméan perusteella atsimuuttikulmatietoanturin absoluuttiseksi
asentotiedoksi asetettaisiin 38328 (64342/360° x 143,10° ~ 25576) 24.12.2012 klo:
17:38:46.

Kulmatietoanturien kalibroinnin jalkeen antennin ohjausta testattiin Tracking-
ohjelmistomoduulin valitykselld manuaalisessa ohjaustilassa. Manuaaliohjaus toimi
moitteettomasti, jonka jalkeen EHN-liityntdkortti asetettiin automaattiseen ohjaustilaan.
Antenni kykeni seuraamaan kuun asentoa taivaalla vaivattomasti seka liikkui tarkasti ja
pehmeadsti, koska askelmoottorien ohjauskortissa oli kdytossa mikroaskellus. Yleisesti
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ottaen antennin automaattinen ohjausjarjestelma toimii oikein ja se on valmis kaytet-

tavaksi radioteleskooppijdrjestelmassa.

5 Vastaanottimen rakenne ja toimintaperiaate radioteleskooppijar-
jestelmadssa

Kehitysprojektin lopputuloksena syntyy radioteleskooppijarjestelmd, jossa voidaan
kayttda kahta erityyppista vastaanotinta eli radiometria. Vastaanottimen avulla mita-
taan auringonpurkausten synnyttdman laajakaistaisen kohinavuon voimakkuutta. Pro-
jektin jatkokehitysvaiheessa rakennetaan kokonaistehovastaanotin, joka asennetaan
radioteleskooppijarjestelmaan. Kokonaistehovastaanottimen avulla voidaan testata jar-
jestelman antennin seka vastaanottimeen asennettavan ohjauskortin suoriutumista
todellisessa auringon kohinasignaalin mittauksissa. Jos testit onnistuvat hyvin, seuraa-
vaksi rakennetaan Dicke-vastaanotin, joka jatetaan radioteleskooppijarjestelmaan lo-

pulliseksi vastaanottimeksi.

Ennen vastaanottimen rakentamisesta oli selvitettdva, milld taajuusalueella se tulee
toimimaan. Taman yhteydessa tutkittiin radomin vaikutusta antennin ndakemdaan syot-
tokohinalampdtilaan taajuuksilla 11 GHz ja 4 GHz. Syottdkohinaldampdtilan mittauksia
varten rakennettiin oma erillinen testivastaanotin. Lisdksi tutustuttiin testivastaanotti-
men, kokonaistehovastaanottimen seka Dicke-vastaanottimen rakenteeseen ja toimin-

taperiaatteeseen.

5.1 Vastaanottimen kayttdma taajuusalue

Ensimmadinen kriteeri vastanottimen taajuusalueen valinnassa oli, etta tarvitaan mah-
dollisimman paljon puhdasta vapaata kaistaa, jossa on mahdollista suorittaa auringon
laajakaistaisen kohinavuon mittauksia ilman ulkopuolisia hairidnlahteita. Kansallisessa
taajuusjakotaulukossa on varattu taajuuskaista 1660,500 MHz-1668,400 MHz pelkas-
taan radioastronomian kayttéon. Kansainvalisesti on sovittu, etta tama kaista pidetaan

vapaana muista lahetteista.
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Taajuusalueen valintaan vaikutti myos antennin sy6ttéelementin sovitus. Kuvassa 35
on esitetty vektoripiirianalysaattorilla suoritetun antennin syéttéelementin heijastus-
vaimennuksen mittaustulos taajuudella 1,650 GHz. [31.]
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MERO1 : .BS0 000 000GH=z —25. 207 4B
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Kuva 35. Syottdelementin heijastusvaimennus taajuudella 1,650 GHz [33].

Mitta-asteikon vaaka-akseli esittda taajuutta ja pystyakseli signaalin tasoa desibeleissa.
Syottdelementin heijastusvaimennus taajuudella 1,650 GHz on -28,207 dB, joka on
varsin hyva tulos. Edelld mainittujen kriteerien perusteella vastaanotin rakennetaan
toimimaan radioastronomialle varatulla taajuuskaistalla 1660,500 MHz-1668,400 MHz,
joka on varattu galaktisen hydroksyyli-emissioviivan tutkimiseen. Vastaanottimen keski-
taajuudeksi valittiin 1664,440 MHz ja kaistanleveydella +2,5 MHz. [31, s.88; 32.]

5.2 Syéttdkohinalampdtilamittaus

Projektissa kaytetty antenni on alkuperadisessa kaytossaan hoitanut satelliittilikennetta
taajuusalueilla 1525,000 MHz-1545,000 MHz (vastaanotto) seka 1626,500 MHz-
1646,500 MHz (lahetys). Syottokohinalampdtilamittauksen tarkoituksena oli tehda sel-
vitystydta mahdollista jatkokehityshanketta varten, jossa vastaanotinta tultaisiin kayt-
tamaan taajuuksilla 11 GHz tai 4 GHz, koska kyseisille taajuuksille on valmis radiokalus-

to jo olemassa.
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Mittausten avulla tutkittiin, kuinka paljon radomin rakennusmateriaalina kaytetty lasi-
kuitu nostaa antennin ndkemaa syéttokohinalampdtilaa taajuuksilla 11 GHz ja 4 GHz,
kun mitataan kylmaa taivasta radomin lapi. Mittausten avulla pyrittiin selvittdmaan,
onko radomi kayttdkelpoinen auringon kohinavuon mittauksiin taajuuksilla 11 GHz ja 4
GHz.

Radomin rakennusmateriaalin liséksi sen pinnassa oleva kosteus, joka voi muodostua
esimerkiksi vesisateesta tai sulaneesta lumesta, nostavat antennin ndkemaa syottoko-
hinalampétilaa. Tama johtuu siitd, etta nestemaisessa muodossa olevan veden lampdéti-
la on paljon korkeampi verrattuna alkurajahdyksen jdlkeisen kylméan taivaan lampdti-

laan.

Avaruudesta eli tyhjiostd saapuva heikkotasoinen séahkdmagneettinen sateily joutuu
kulkemaan eri valiaineiden kuten ilman ja lasikuidun lapi, ennen kuin se on vastaanot-
toantennin navoissa. Eri valiaineiden sahkoéiset ominaisuudet muuttuvat taajuuden
funktiona. Valiaineen vaikutusta siihen kohdistuvaan sahkokenttdan voidaan kuvata

valiaineen permittiivisyyden ¢ avulla. [58.]

Permittiivisyys on fysikaalinen suure, joka kertoo miten sahkokenttd vaikuttaa ja vai-
kuttuu dielektrisessa (sahkoeriste) valiaineessa. Se maarittda materiaalin kykya polari-
soitua sahkokentassa, joka puolestaan vahentad materiaalin sisdistd sahkoista kenttaa.
Nain ollen permittiivisyys kertoo miten materiaali sallii (engl. permit) sahkdisen kentan
lapadista itsensa. Sahkdvuon tiheytta ja sahkokentdan voimakkuutta dielektrisessa valiai-

neessa yhdistaa yhtalo 11. [58.]

D= ¢E (11)

jossa D on sahkovuon tiheys [C/m?], € on valiaineen permittiivisyys [F/m] ja E on sah-

kdkentan voimakkuus [V/m].

Dielektrinen valiaine on sahkderiste, jonka sisalla sahkokenttd on heikompi kuin se olisi
tyhjiéssa. Suhteellinen permittiivisyys ¢,, jota toisinaan nimitetddn myos dielektriseksi
vakioksi, kertoo valiaineen permittiivisyyden e suhteessa tyhjion permittiivisyyteen ¢,.

Suhteellinen permittiivisyys ¢, on laaduton suhdeluku, joka on aineen rakenteesta riip-
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puva vakio ja aina suurempi tai yhta suuri kuin 1. Suhteellinen permittiivisyys voidaan
esittad yhtalosta 12. [58.]

S (12)

jossa &, on suhteellinen permittiivisyys, € on valiaineen permittivisyys [F/m] ja g, on
tyhjion permittiivisyys 8,854187817 x 10 ~*2 [F/m]

Radomin rakennusmateriaalina kaytetty lasikuitu toimii signaalireitilld dielektrisen vali-
aineen tavoin, jolla on tietty suhteellisen permittiivisyyden arvo ¢,, joka aiheuttaa laa-
jakaistaiseen kohinasignaaliin vaimennusta ja vaihesiirtoa. Kdytanndssa tama ilmenee
siten, ettd antennin ndkema syottdkohinaldmpdtila kasvaa taajuuden funktiona. Esi-
merkkind mainittakoon, etta elektroniikkateollisuudessa piirilevyjen rakennusmateriaa-
lina kaytetyn lasikuidun suhteellinen permittivisyys on tyypillisesti luokkaa 4,7 ja kuivan
ilman 1,0006 seka tyhjion 1. [58.]

Syottokohinalampdétilamittauksen tarkoituksena ei ollut selvittda lasikuidun suhteellisen
permittiivisyyden arvoa. Sen avulla pystyttiin saamaan karkea arvio antennin nakemas-
ta syottokohinalampdtilasta taajuuksilla 11 GHz ja 4 GHz, kun mitataan kylmaa taivasta
radomin lapi. Mittauksissa kaytettiin hyoddyksi kuuman maan ja kylman taivaan ko-
hinalampétiloja. Kuuman maan kohinalampétila oli mittausten kannalta sama asia kuin
ilman lampétila, joka oli mittaushetkelld 303 kelving (+29,7 °C). Kylman taivaan ko-

hinaldmpétila on taajuuksilla 11 GHz ja 4 GHz tyypillisesti 4 kelvinia (—269 °C).

Mittauksia varten rakennetun testivastanottimen fyysiseen lampétilariippuvuuteen tu-
tustuttiin suorittamalla kylma-kuumavertailumittauksia jaahdyttden kylmaspraylla vuo-
ronperaan vastaanottimen eri asteita. Vastaanottimessa on useita lampétilariippuvaisia
asteita, jotka nostavat sen itsensa kehittémaa kohinasignaalin tasoa ymparistdon lampdo-
tilan muuttuessa. Tallaisia asteita ovat tyypillisesti etuvahvistin, valitaajuusvahvistin,
diodi-ilmaisin, seka etuvahvistimen sisaan menoon kytketty aaltoputkikeinokuorma.
[25.]
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Testivastaanotin vastaanottaa kylman taivaan laajakaistaista kohinasignaalia ja muo-
dostaa signaalista sen verhokayrailmaisimen ulostuloon signaalin voimakkuutta vastaa-
van jannitteen. Vastaanottimen avulla ei tutkittu kohinasignaalin tarkkoja absoluuttisia
tasoja. Sen tarkoitus oli indikoida vastaanotetun kohinasignaalin tason suhteellista
muutosta, kun mittausantenni suunnattiin eri kohteisiin, kuten kuumaan maahan ja
kylmaan taivaaseen. Taman vuoksi testivastaanotinta ei kalibroitu ennen mittausten

suorittamista.

Mittauksia varten rakennettu testivastaanotin oli lineaarinen ja herkka seka siind kay-
tettiin matalan kohinaluvun omaavia etuvahvistinasteita. Mittaustuloksia oli mahdollista
analysoida lineaarisen suoran avulla erillisessa laskentaohjelmassa. Vastaanottimen

rakenne oli yleisesti ottaen melko yksinkertainen.

Mittausantenniksi valittiin torviantenni, johon paadyttiin sen vuoksi, ettd torviantennilla
on erittdin hyva etu-takasuhde. Yksi torviantennin eduista on, ettd se mittaa koko aper-
tuurilla varsinaista kohdetta, eika se nde sité ympardivaa kuumaa maata, joka nostaisi
antennin ndakemaa syottokohinalampdtilaa. Kuvassa 36 on esitetty syottokohinalampo-
tilamittauksissa kaytetyn testivastaanottimen lohkokaavio.

Potter torvi-antenni

T kgiﬂ SHZHBH>

LNB Ku Band 11 GHz tai C Band 4 GHz

IF 1550 MHz 600 MHz

RF Millivolttimittari
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DC bias +
block 3 x MAR-3 keinokuorma
T > HHAE |
I v At —
! 50 Q
DC block RF- verhokayra ilmaisin ~ -5dB vaimennin
+12V l
300mA +12v

Kuva 36. Syodttékohinaldmpdtilamittauksissa kaytetyn testivastaanottimen lohkokavio.
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Testivastaanottimessa oli mittausten aikana kaytossa kaksi matalan kohinaluvun omaa-
vaa etuvahvistinta, joiden vahvistus ja kohinaluku olivat likimain samat, kohinaluku
luokkaa 0,6 dB ja vahvistus 50 dB-55 dB. Testivastaanotin toimii siten, etta antennista
tulevaa 11 GHz tai 4 GHz RF (Radio Frequency) signaalia vahvistetaan etuvahvistimen
avulla, jonka jalkeen sen kaistaa rajoitetaan hieman kaistanpaastdosuotimen avulla.
[25.]

Sekoitinasteessa suoritetaan taajuuskonversio vdlitaajuudelle 1550 MHz paikallisoskil-
laattorista saatavan injektiosignaalin avulla. Koska sekoittimessa syntyy jonkin verran
vaimennusta, valitaajuista signaalia vahvistetaan, jotta toiselle kaistanpaastésuotimelle
saadaan riittdvan voimakas signaalin taso. Vahvistimen jalkeen olevalla kaistanpaas-
tdsuotimella suodatetaan ylimaardiset sekoitustulokset pois ja lisaksi sen avulla raja-
taan lopullinen ilmaistava kaistanleveys +600 MHz. Taman jdlkeen valitaajuista signaa-

lia vahvistetaan edelleen. [25.]

Etuvahvistimen ulostulosta saatava valitaajuinen 1550 MHz:n signaali on nyt kaistanle-
veydeltaan sopiva ja riittdvan matalataajuinen seka tarpeeksi voimakas siirrettavaksi
koaksiaalikaapelia pitkin vastaanottimen seuraavaan vahvistinasteeseen. Etuvahvistin
saa kayttosahkodnsa koaksiaalikaapelia pitkin. Valitaajuinen 1550 MHz:n signaali etenee
koaksiaalikaapelia pitkin tasavirran katkaisevan kondensaattorin kautta seuraavaan
vahvistinketjuun, jonka vahvistus on noin 25 dB ja jonka avulla saadaan riittava voima-

kas signaalin taso verhokayrailmaisimelle. [25.]

Vahvistinasteen jalkeen signaali etenee tasavirran katkaisevan kondensaattorin kautta
verhokayrailmaisimelle, joka ilmaisee signaalin kaistanleveydelld 1200 MHz. Ilmaisimen
ulostulosta saatavaa signaalin tasoa mitataan herkalld millivolttimittarilla. Mittauskyt-
kentd on paatetty -5 dB:n vaimentimen kautta 50 Q:n keinokuormaan. Vaimentimen
tarkoitus on parantaa keinokuorman sovitusta kytkennassa. [25.]

Kaytanndn mittaukset suoritettiin kayttamallda samaa mittaustekniikkaa molemmilla
taajuuksilla 11 GHz ja 4 GHz. Aluksi radomi irrotettiin gyroskooppialustasta, jonka jal-
keen varsinaiset mittaukset paastiin aloittamaan. Mittausantenni suunnattiin radomin
ulkopuolella kohti kylmaa taivasta ja sen jdlkeen kohti kuumaa maata, télla tavalla saa-
tiin selville kylman taivaan ja kuuman maan kohinalampdtiloja vastaavat jannitteiden

tasot.



62

Taman jalkeen siirryttiin radomin sisdlle ja mittausantenni suunnattiin kohti kylmaa
taivasta, jolla saatiin selville kylman taivaan kohinaldmpdétilaa vastaava jannitteen taso
radomin |api mitattuna. Lopuksi mittaustulokset kirjattiin yl6s. Taulukossa 2 on esitetty
mittaustulokset taajuudella 11 GHz.

Taulukko 2. Mittaukset taajuudella 11 GHz

Mittauskohde Mittaustulos [V]

Kuuma maa radomin ulkopuolella 0,575

Kylma taivas radomin ulkopuolella 0,200

Kylma taivas radomin sisalla 0,295

Seuraavaksi laskentaohjelmaan syoétettiin kuuman maan ja kylman taivaan kohinalam-
potilat kelvineing ja ndita vastaavat radomin ulkopuolella mitatut tulokset voltteina.
Naiden tietojen perusteella laskentaohjelma osaa tulostaa lineaarisen suoran. Radomin
vaikutus syottokohinaldmpdtilaan saadaan selville etsimalla lineaariselta suoralta rado-

min sisalla mitatun kylman taivaan mittaustulosta vastaava jannitearvo.

Kuvassa 37 on esitetty laskentaohjelman avulla saatu syéttdkohinalampdtila taajuudella
11 GHz.

e Sydéttokohinalampdtila mittaus taajuudella 11 GHz
Volttia [V] | Kohinalampotila [K] E
| mu ;
1 0575 303 300 ] !_.ITena‘;frl‘[ for: Data Set | Kohinalampotiia [K] _/_,/]
g 0200 4 | |m (Siope): 707.3 -
- b (Y-Intercept): -155.5 -
1 [Correlation: 1,000 -
= 1 |rmsE 0 e
6 = -
7 200 1 . —
] t "
E]

-
bl Volttia [V]: 0,285 3
-~ Kohinalampatila [K]- 79,47

100~ -

1
0.2 0.3 0.4 0.5
_{0,29486, 190.6) Volttia [V]

Kuva 37. Syottdkohinaldmpdétila taajuudella 11 GHz.



63

Asteikon vaaka-akseli esittéa jannitetta ja pystyakseli kohinaldampdétilaa kelvineissa.

Kuvassa 37 esitetyn lineaarisen suoran avulla saatu sy6ttokohinalampétila on taajuu-
della 11 GHz likimain 80 kelvinia.

4 GHz:n mittauksia varten vastaanottimeen vaihdettiin torviantenni ja etuvahvistin,

jonka jalkeen suoritettiin vastaavat mittausrutiinit kuin 11 GHz:n taajuudella. Taulukos-
sa 3 on esitetty mittaustulokset taajuudella 4 GHz.

Taulukko 3.

Mittaukset taajuudella 4 GHz

Mittauskohde

Mittaustulos [V]

Kuuma maa radomin ulkopuolella 0,670
Kylma taivas radomin ulkopuolella 0,250
Kylma taivas radomin sisalla 0,285

Kuvassa 38 on esitetty laskentaohjelman avulla saatu syéttdkohinalampdtila taajuudella

4 GHz.
Data Set
Volttia [V] | Kohinalampotila [K]
1 0,670 303
2 0,250 4
3
4
5
6
7
8
9
2l |
Kuva 38.

phinalampdtila [K]

_ (D.2848,173,9)
Lk

Syéttékohinalampdétila mittaus taajuudella 4 GHz
i | I

) |

300 Linear Fit for: Data Set | Kohinalampdtila [K] //}/

= |y = mx+b P

| |m (Slope)- 7119 /

b (Y-Intercept): -174,0 e
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200~ -

4 4 /,/
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1 e

100 e
~
1 -
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1 -
o 1 I I T T
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=

Syottdkohinalampétila taajuudella 4 GHz.
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Asteikon vaaka-akseli esittda janniteta ja pystyakseli kohinaldampétilaa kelvineissa. Ku-
vassa 38 esitetyn lineaarisen suoran avulla saatu syéttékohinalampdtila on taajuudella
4 GHz likimain 29 kelvinia.

Radomi nostaa antennin ndkemaa syo6ttokohinalampdtilaa taajuudella 11 GHz noin 76
kelvinia (80 K—4 K) ja taajuudella 4 GHz noin 25 kelvinia (29 K—4 K). Tulosten perus-
teella voidaan havaita, ettd mitd alemmas taajuudessa mennaan, sita véahemman ra-
domi vaimentaa signaalia. Tastd seuraa, etté radomin vaikutus antennin ndakemaan
sybttokohinalampdtilaan alhaisilla taajuuksilla on vahdinen. Mittaustuloksia tukee myds
tieto antennin alkuperadisesta taajuusalueesta 1525,000 MHz—-1545,000 MHz (vastaan-
otto) seka 1626,500 MHz-1646,500 MHz (lahetys), joilla radomi on oletettavasti kayt-
tdkelpoinen. Saatujen tulosten perusteella radomi on todettu riittdvan hyvaksi auringon
kohinavuon mittauksiin vastaanottimeen valitulla taajuuskaistalla 1660,500 MHz-
1668,400 MHz.

Jos vastaanotin paivitetdan projektin jatkokehitysvaiheessa toimimaan taajuuksilla 11
GHz tai 4 GHz, radomia on syyta tutkia viela tarkemmin erillisen materiaalimittauksen
avulla. Kaytannén materiaalimittaus voidaan suorittaa vektoripiirianalysaattorin avulla,
jolla on mahdollista analysoida radomin rakennusmateriaalina kdytetyn lasikuidun aihe-

uttaman vaimennuksen seka signaalin vaiheen siirtyman tarkat arvot.

5.3 Kokonaistehovastaanottimen avulla toteutettu radioteleskooppijarjestelma

Radioteleskooppijarjestelmdssa kaytetty vastaanotin eli radiometri mittaa auringon ko-
hinavuon kohinalampétilaeroja ja on kaytanndssa herkka vastaanotin. Radiometri on
kehitetty alun perin radioastronomiakdyttéén, mutta se on saavuttanut myds laajaa
kayttoa lddketieteessa ja ilmakuvakartoituksessa. Kuvassa 39 on esitetty radiotele-
skooppijarjestelman lohkokaavio, jossa vastaanottimena on kdytetty kokonaistehovas-
taanotinta. [51.]
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Kuva 39. Kokonaistehovastaanottimen avulla toteutettu radioteleskooppijarjestelma.

Radioteleskooppijarjestelmaan rakennettavassa kaksoissupervastaanottimessa on kaksi
vdlitaajuusastetta, joiden avulla saadaan aikaiseksi hyva peilitaajuusvaimennus. Anten-
nista tulevaa 1664,440 MHz:n kohinasignaalia vahvistetaan ensin laajakaistaisen mata-
lan kohinaluvun omaavan etuvahvistimen avulla. Taman jalkeen taajuuskaistaa raja-
taan hiukan etuvahvistimen jalkeen tulevalla kaistanpaastosuotimella, jonka keskitaa-
juus on 1664,440 MHz ja -3 dB:n kaistanleveys 15 MHz. Kaistanpaastésuotimen tarkoi-
tus on suodattaa mahdolliset hairidsignaalit pois, jotka saattavat tulla jarjestelman Ia-

histdlla olevasta matkapuhelintukiasemasta. [25; 51.]

Suotimen lahddsta saatu signaali sekoitetaan ensimmadisessa sekoitinasteessa ensim-
maisen paikallisoskillaattorin (LO1) injektiotaajuuden (2147,328 MHz) kanssa. Sekoi-
tuksen lopputuloksena saadaan aikaiseksi vastaanottimen 1. valitaajuus 482,888 MHz.
Sekoitinasteen jalkeen tulee kaistanpaastdsuodin, jonka avulla suodatetaan ylimaarai-
set sekoitustulokset pois. Kaistanpadsttsuotimen keskitaajuus on 482,888 MHz ja -3
dB:n kaistanleveys 36 MHz. [25; 51.]
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1. valitaajuus 482,888 MHz sekoitetaan toisessa sekoitinasteessa toisen paikallisoskil-
laattorin (LO2) injektiotaajuuden kanssa. Sekoituksen lopputuloksena saadaan aikai-
seksi vastaanottimen 2. vdlitaajuus 41,4 MHz. Sekoitinasteen jdlkeen tulee kaistan-
paastosuodin, jonka avulla suodatetaan ylimadrdiset sekoitustulokset pois. Kaistan-
paastosuotimen keskitaajuus on 41,4 MHz ja sen -3 dB:n kaistanleveys 5 MHz. [25;
51.]

Toisen vdlitaajuusasteen kaistanleveys 5 MHz rajaa vastaanottimen ilmaisukaistanle-
veyden ja vaikuttaa siten suoraan vastaanottimen kohinaldmpdtilan erottelutarkkuu-
teen. Vastaanottimessa on verhokayrdilmaisin, joka voi yksinkertaisesti koostua diodis-
ta, vastuksesta ja kondensaattorista. Ilmaisin toimii siten, ettd positiivisen jakson aika-
na virta kulkee diodin Iapi, jolloin kondensaattori varautuu tulosignaalin hetkelliseen
huippuarvoon. Kun huippuarvo on ohitettu diodi on estosuunnassa ja kondensaattorin
varaus purkautuu hitaasti vastuksen kautta. Tulosignaalin seuraavien jaksojen aikana

tilanne toistuu ja lahtésignaali approksimoi tulosignaalin verhokayraa. [25.]

Verhokayrailmaisimelta saatu signaali etenee viimeiseen vahvistinasteeseen, joka vah-
vistaa signaalia A/D-muuntimen sisédnmenoon sopivaksi tasoksi. Vahvistimen avulla
on mahdollista hyddyntdaa A/D-muuntimen koko dynamiikka-alue vdlilta 0 V-5 V. Vii-

meinen vahvistinaste maadraa kdytannossa mitta-asteikon skaalauksen. [25; 51.]

Vastaanottimessa oleva integraattori on kaytanndssa alipaastésuodin, jonka tehtdvana
on poistaa verhokayrailmaisimen lahdosta saatavan signaalin suurtaajuiset komponen-
tit pois. Signaalin integrointiin kdytetty aika vaikuttaa myds suoraan vastaanottimen
kohinalampétilan erottelutarkkuuteen. A/D-muuntimeen syotettdvan DC (Direct Cur-
rent) jannitteen avulla mittaustulokset keskitetaan mitta-asteikon nollatason ylapuolel-
le, koska A/D-muuntimen sisadn menossa ei saa esiintyd negatiivista jannitettd, joka
voisi tuhota sen. [25; 51.]

Radioteleskooppijarjestelmaan rakennettavan kokonaistehovastaanottimen integraatto-
ri ja A/D-muunnin on toteutettu mikrokontrollerinkortin avulla ohjelmallisesti. Mikro-
kontrolleri suorittaa A/D-muunnoksen verhokayrailmaisimen ldhdosta saatavalle signaa-
lille seké emuloi ohjelmallisesti integraattorin toimintaa laskemalla juoksevaa keskiar-

voa A/D-muunnetuista lukuarvoista. [60.]
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Kokonaistehovastaanottimen huono puoli on, ettd se on herkka ympariston lampdtilan
muutoksille. Vahvistinketjun seka verhokdyrailmaisimen lahddsta saatavan signaalin
taso muuttuu ymparistdon lampétilan funktiona, joka aiheuttaa kdytanndssa mittausvir-
hettd. Mittausvirhe ilmenee siten, etta jos mittausdatasta muodostetaan graafinen kay-
ra, sen paikka siirtyy mitta-asteikolla yl6s tai alas ympariston lampétila muutoksen tah-
dissa. Talléin on vaikeaa tulkita, johtuvatko mittaustulosten muutokset auringon ko-
hinaldmpdétilan muutoksesta vai vastaanottimen oman vahvistinketjun ja verhokayrail-

maisimen parametrivaihtelujen vuoksi. [53.]

Vahvistinketjun parametrivaihtelua voidaan kompensoida pitamalla vastaanottimen
ymparistdn lampdtila vakaalla tasolla. Verhokayrdilmaisimen toimintaa voidaan paran-
taa lampdtilakompensoidun verhokayrdilmaisimen avulla. Kokonaistehovastaanotin on
soveltuva aurinkomittauksiin, koska auringon emittoima laajakaistainen kohinavuo on
suhteellisen voimakas systeemin vahvistinketjun ja verhokadyrailmaisimen parametri-

vaihteluihin verrattuna. [53.]

5.4 Dicke-vastaanottimen avulla toteutettu radioteleskooppijarjestelma

Kehittyneempi vastaanotin on ns. Dicke-vastaanotin, jossa vastaanottimen vahvistin-
ketjun parametrivaihtelut voidaan eliminoida vertaamalla jatkuvasti antennin ko-

hinaldmpdtilaa referenssina toimivan keinokuorman kohinalampétilaan. [52; 53.]

Aurinkomittauksissa vastaanottimen vahvistinketjun parametrivaihtelun tdydellinen
kumoaminen on haastavaa, koska antennin ja referenssind toimivan keinokuorman

kohinalampétilojen on vastattava toisiaan. [52; 53.]

Dicke-vastaanottimesta on olemassa versioita, joissa keinokuorman lampdtila saade-
taan automaattisesti vastaamaan antennin kohinaldmpétilaa, jolloin vahvistinketjun
parametrivaihtelut on pystytty kumoamaan tdydellisesti pois. Kuvassa 40 on esitetty
radioteleskooppijarjestelman lohkokaavio, jossa vastaanottimena on kaytetty Dicke-
vastaanotinta. [52; 53.]
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Kuva 40. Dicke-vastaanottimen avulla toteutettu radioteleskooppijarjestelma.

Dicke-vastaanotin on rakenteeltaan hyvin samanlainen kuin kokonaistehovastaanotin.
Sen etuvahvistin, valitaajuusasteet, verhokayrailmaisin seka integraattoriaste toimivat
samalla periaatteella kuin kokonaistehovastaanottimessa. Dicke-vastaanottimeen on
lisatty kytkentdoskillaattori, referenssind toimiva keinokuorma, vastaanottimen etu-

paassa oleva vertailukytkin seka synkroninen ilmaisin. [52; 53.]

Dicke-vastaanottimen vahvistinketjun parametrivaihteluihin ja sita kautta myds vas-
taanottimen kohinalampétilan erottelutarkkuuteen voidaan vaikuttaa pitamalla refe-
renssind toimivan keinokuorman lampdétila mahdollisimman stabiilina ja tunnetussa
lampdtilassa. Referenssikeinokuormaksi sopii esimerkiksi hyvalaatuinen sovitettu vas-
tus. Jos mitataan kylmia kohteita, kuten tahtia tai kylmaa taivasta, keinokuorma voi-
daan jaahdyttdaa vastaamaan mahdollisimman tarkasti kylman kohteen kohinalampoti-
laa. [52; 53.]

Vastaavasti jos Dicke-vastaanottimella mitataan kuumia maanpaalisia kohteita, refe-
renssind voidaan kayttda esimerkiksi kohinageneraattoria, jonka kohinasignaalin teho-

taso sdaadetaan vastaamaan kuuman kohteen kohinalampétilaa. Radioteleskooppijarjes-
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telmdan konstruoitava Dicke-vastaanotin kayttaa referenssikeinokuormana aluksi hyva-
laatuista sovitettua vastusta. [52; 53.]

Referenssikeinokuorma sijoitetaan antennin pddssa olevan vertailukytkimen kanssa
saman tilaan. Taman ratkaisun huono puoli on, ettd ympariston lampétila vaikutta suo-
raan referenssina toimivan keinokuorman kohinalampétilaan, koska lampdétilaa ei ole

kompensoitu milldan tavalla. [52; 53.]

Vastaanottimen etupadssa oleva vertailukytkin voidaan toteuttaa monella eri tekniikal-
la. Se voi olla esimerkiksi elektroninen PIN-diodeilla toteutettu kytkin, sahko- ja mag-
neettikentan avulla toimiva polarisaattori, tai vaikka tavallinen RF-rele. Eri tekniikoilla
toteutettujen vertailukytkimien vaimennukset ja kytkentdtaajuudet poikkeavat hieman
toisistaan. [52; 53.]

PIN-diodeilla toteutettuna vertailukytkimen vaimennus on suurempi kuin RF-releen tai
polarisaattorin. PIN-diodi kytkintd voi tarvittaessa ohjata korkeammalla kytkentdtaa-
juudella kuin polarisaattoria tai RF-reletta ja se toimii pitkalla aikavalilld luotettavammin
kuin polarisaattori tai rele. Polarisaattorin vaimennus on matalampi kuin PIN-diodi kyt-
kimen. Sen haittapuolena on sisdisesta toimintaperiaatteesta johtuva kytkentaviive,

joka kasvaa taajuuden funktiona. [52; 53.]

Polarisaattorin kytkentaviiveen kasvaessa tarpeeksi suureksi vastanottimen synkronisen
ilmaisimen toiminta saattaa hdiriintyd. Taman vuoksi polarisaattoria ohjataan tyypilli-
sesti matalalla kytkentataajuudella. RF-rele vaimentaa signaalia aluksi hyvin vahan,
mutta sen vaimennus kasvaa releen karkien ikddntyessa. Reletta on ohjattava matalalla

kytkentataajuudella, jotta se toimisi luotettavasti. [52; 53.]

Vahvistinketjun parametrivaihtelut tapahtuvat tyypillisesti yhden hertsin tai sita pie-
nemmilla taajuuksilla. Taman vuoksi vertailukytkimen kytkentataajuus valitaan yleensa
niin suureksi, ettd parametrit eivat ehdi yhden kytkentajakson aikana muuttua ollen-
kaan, jolloin mittauksiin saadaan lisaa stabiiliutta. Tyypillinen Dicke-vastaanottimen
kytkentataajuus on kymmenesta hertsista aina muutamiin kymmeniin hertseihin saak-
ka. [52; 53.]
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Radioteleskooppijarjestelmaan rakennettava Dicke-vastaanotin kayttaa 13 Hz:n kytken-
tataajuutta vertailukytkimen ohjaukseen. Kyseiseen kytkentataajuuteen paadyttiin sen
vuoksi, koska antennin gyroskooppihyrria ohjataan 220 V:n ja 50 Hz:n verkkojdnnit-
teella. Jos systeemin maadoituksessa on ongelmia, siind saattaa esiintya kelluvia vaih-
tojannitteitd, joiden taajuus on 50 Hz. Nama kelluvat jannitteet ovat usein niin suuria,
ettd ne ohjaavat systeemissa kaytetyt operaatiovahvistimet kompressioon. Yliohjatut
operaatiovahvistimet luovat 50 Hz:n harmonisia hairidsignaaleja, jotka saattavat hairita
yli 50 Hz:n kytkentdtaajuudella toimivan kytkentdoskillaattorin ja synkronisen ilmaisi-

men toimintaa.

Dicke-vastaanottimen etupddssa oleva vertailukytkin amplitudimoduloi laajakaistaista
kohinasignaalia omalla kytkentataajuudellaan. Verhokdyrdilmaisimen ulostulossa esiin-
tyy tasta johtuen kanttiaallon muotoista kohinasignaalia. Vastaanottimessa on oltava
taman vuoksi varsinaisen verhokayrdilmaisimen jalkeen myds synkroninen ilmaisin,
joka suorittaa antennista tulevan kohinasignaalin ja keinokuormasta tulevan kohinasig-

naalin vertailun. [52; 53.]

Jos keinokuorman kohinalampdtila on aseteltu esimerkiksi ympariston lampdtilaa muut-
tamalla samaksi kuin antennin kohinaldmpdtila, synkronisen ilmaisimen ulostulo aset-
tuu nollatasolle ja muuttuu vain silloin, kun antennin kohinalampétilassa tapahtuu
muutoksia. Kytkenndssa oleva puskurivahvistin vahvistaa verhokayrailmaisimen lahdos-
td saatavaa kanttiaallon muotoista kohinasignaalia A/D-muuntimen sisdédanmenoon so-
pivaksi tasoksi. Vahvistimen avulla on mahdollista hyddyntda A/D-muuntimen koko
dynamiikka-alue valiltda 0 V-5 V. Viimeinen vahvistinaste maaraa kaytannossa mitta-

asteikon skaalauksen. [52; 53.]

Radioteleskooppijarjestelmaan konstruoitavan Dicke-vastaanottimen kytkentdoskillaat-
tori, synkroninen ilmaisin, integraattori seka A/D-muunnin on toteutettu mikrokontrolle-
rin avulla ohjelmallisesti. Integraattori sekd A/D muunnin toimivat samalla periaatteella

kuin kokonaistehovastaanottimen tapauksessa.

Taman lisaksi ohjelma emuloi synkronisen ilmaisimen seka kytkentdoskillaattorin toi-
mintaa, jolloin ulkoisesti tarkasteltuna ne toimivat tahdistetusti keskendan yhdessa.
Kytkentdoskillaattori ohjaa ulkoisesti vastanottimen etupdassa olevaa vertailukytkinta

13 Hz:n kanttiaaltosignaalilla. Synkroninen ilmaisin suorittaa 13 Hz:n taajuuden tahdis-
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sa vuoroin keinokuormasta ja vuoroin antennista tulevan kohinasignaalin A/D-

muunnoksen.

5.5 Vastaanottimen kohinaldmpdtilan erottelutarkkuus

Yksi vastaanottimen suorituskyvyn parametreista on sen kohinalampdtilan erottelutark-
kuus, jolla tarkoitetaan sitd, miten pienia kohinaldmpdtilan muutoksia vastaanotin ky-
kenee kohteesta havaitsemaan. Kokonaistehovastaanottimen tapauksessa sen ko-
hinaldmpdtilan erottelutarkkuus voidaan laskea yhtaldsta 13. [25; 51.]

_ TA+ TR
AT = 5 (13)
jossa AT on vastaanottimen kohinalampétilan erottelutarkkuus [K], T, on antennin ko-
hinalampétila [K], T on vastaanottimen kohinalampétila [K], B on kaistanleveys [Hz]

ja = on integrointiaika [s].

Vastaavasti Dicke-vastaanottimen tapauksessa sen kohinalampétilan erottelutarkkuus
voidaan laskea yhtalosta 14. [53.]

_ Z(TA'I- TR)Z +2(TL+ TR)Z A_G _ 2
AT = J — + (GHF) (Ta—Tp) (14)

jossa AT on vastaanottimen kohinalampétilan erottelutarkkuus [K], T, on antennin ko-
hinalampétila [K], T on vastaanottimen kohinalampétila [K], T, on keinokuorman ko-
hinalampétila [K], B on kaistanleveys [Hz], = on integrointiaika [s] ja (AG/Gyr) On vas-

taanottimen vahvistinketjun epastabiiliuskerroin.

Yhtaldiden 13 ja 14 avulla voidaan havaita, ettd kokonaisteho seka Dicke-
vastaanottimen kohinaldmpétilan erottelutarkkuutta voidaan parantaa kasvattamalla

ilmaisukaistanleveytta seka integrointiaikaa.

Yhtalosta 14 voidaan havaita, etta kun neliéjuuren alla oleva viimeinen termi (T, — T},)?
asettuu nolla arvoon, referenssinag toimivan keinokuorman kohinaldmpétila vastaa an-

tennin kohinalampdtilaa. Tama vastaa tilannetta, jossa Dicke-vastaanottimen vahvistin-
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ketjun parametrivaihtelut kumoutuvat tdydellisesti pois. Kaytannossa tama tarkoittaa
sitd, ettd mittauksiin saadaan lisda stabiiliutta ja mittausherkkyytta. [53.]

6 Ohjelmistokehitys ja kehitysymparisto

Askelmoottoriohjain ja ajoyksikkd seka vastaanottimeen asennettava ohjauskortti ja
mittausdatan kasittelyyn tarkoitettu komentosarja vaativat toimiakseen ohjelmallista
kehitystyota. Mikrokontrollerikorttien ohjelmointi toteutettiin C-kielen avulla Arduino-
mikrokontrollerikortin omassa helppokayttdisessa kehitysymparistdssa. Komentosarja
ohjelmoitiin Visual Basic komentosarjakielen avulla.

6.1 Mikrokontrollerin kehitysymparistd

Ennen kuin mikrokontrollerien ohjelmoinnissa paasee alkuun, tietokoneelle on asennet-
tava kehitysymparistd. Kehitysympariston asennusohjeet I6ytyvat kortinvalmistajan
kotisivuilta osoitteesta Attp.//arduino.cc/en/Guide/Windows. Asennuksen jalkeen tieto-
koneeseen on asennettava Arduino Uno kortin USB-laiteajurit. Ajurit I6ytyvat kehitys-

ymparistdssa Drivers (ajurit) kansiosta.

USB-laiteajurin toimivuuden voi tarkastaa kayttojarjestelman laitehallintarekisterista.
Ajurit on asennettu oikein, jos kayttdjarjestelma on maarannyt Arduino Uno kortille
oman sarjaporttiosoitteen laitehallintarekisteriin. Kuvassa 41 on esitetty tietokoneen
laitehallintarekisteri, jossa kayttdjarjestelma on maarannyt Arduino Uno kortille sarja-
porttiosoitteen COMZ2. [54; 57.]
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=, Dewvice Manager

W Display adapters
s DVDYCD-ROM drives
&8 Human Interface Devices
=) I0E ATAMATAPT controllers
& TEEE 1394 Bus host controllers
=B Imaging devices
‘s Keyboards
Mice and otfver pointing devices
% Monitors
) Nebwork adapters
B PCMCIA adapters
~F Ports (COM & LPT)
Arduing UNG (COMZ)
—F BT Port (COMLO)
' BT Port (COM11)
~F BT Pork (COM1Z)
~F BT Port (COM13)
~F BT Port (COM14)
~F BT Port (COMZO0)
~F BT Port (COMZ1)
~F BT Port (COM2Z)
~F BT Port (COME)
~F BT Port (COM7)
»F Communications Port (COM1)
~F Printer Port (LPT1)
@ Processors
42 SCST and RAID controllers
L@ smart card readers
B Sound, video and game controllers

Systam devices
Universal Serial Bus controllers

IRCRCRCRC R R R R R RCRCRC R

AEEEER

Kuva 41. Arduino Uno kortin sarjaporttiosoite laitehallintarekisterissa.

Kun USB-ajurit on asennettu, voidaan kdynnistaa itse kehitysymparistd ensimmaista
kertaa. Ensimmadisen kaynnistyksen yhteydessa kehitysymparistossa on maariteltava
kaksi tarkeaa asetusta. Ensin kehitysymparistolle on kerrottava Arduino kortin malli,
jota kaytetadn ohjelmistokehityksen aikana. Kuvassa 42 on esitetty, kuinka Arduino

Uno kortti valitaan kehitysymparistdssa kaytettavaksi korttimalliksi. [54; 57.]

o@ ghetch_jan22a | Arduine 1.0

File Edit Sketch RIS
Aubo Format CerlsT
#urchive Sketch

sketch_jan22a Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Crri+-Shift+M

Arduino Duemilanove w)j ATmega3z2e

Arduino Diecimila or Duemilanove wf ATmegalss
Arduino Nano w) ATmega3Ze

Arcuino Nano w) ATmega l6s

Arduino Mega 2S60 or Mega ADK

Arduino Mega (ATmegal280)

Arduino Mini wi ATmega32s

Arduino Mini wi ATmegal68

Arduino Ethernet

Arduing Fio

Arduing BT wyf ATmega328

#rduino BT wi ATmegal68

LityPad Arduino wi ATmega328

LilyPad Arduino wi ATmegal6es

Arduino Pro or Pro Mini (5, 16 MHz) wf ATmega328
Arcuino Pro or Pro Mini (S¥, 16 MHzZ) wf ATmegal 68
< Arduing Pro or Pro Mini (3.3, 8 MHz2) w/ ATmega32e
Arduino Pro or Pro Mini (3.3, 8 MHz) wj ATmegal 68
Arduino NG or older wf ATmegal &8

Arduino NG or older wf ATmegad

Programmer 5
Burn Bootloader

L

R 8L e T

Kuva 42. Korttimallin valinta kehitysymparistossa.
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Toiseksi kehitysymparistolle on kerrottava USB-sarjaportin numero, johon Arduino-
kortti on kytketty paikalliseen tietokoneeseen. Kortti kdyttad USB-sarjaporttia kommu-
nikointiin muiden laitteiden kanssa ja valmiiden ohjelmien lataamiseen mikrokontrolle-
rin sisdiseen ohjelmamuistiin seka se saa kayttdsahkdnsa USB-sarjaportin kautta. Ku-
vassa 43 on esitetty, kuinka kehitysymparistéssa maaritetdan Arduinon kayttdma USB-

sarjaportin numero. [54.]

== sketch_jan22Za | Arduino 1.0
File Edit  Sketch [RgetlE]
Auto Format Cerl+T
Archive Sketch
sketch_janzza Fiz Encoding 2 Reload
Serial Monitor Ckrl+Shife+r

Board

Frogrammer

EBurn Eootloader

Kuva 43. Sarjaportin valinta kehitysymparisttssa.

Kun edelld mainitut asetukset on maaritelty oikein, kehitysymparistd on taysin toimin-
tavalmis ohjelmointia varten. Kehitysymparistdon asennuksen ja Arduino Uno kortin toi-
minnan voi tarkastaa kaantamalla ja lataamalla kehitysympariston mukana tulleita val-
miita yksikertaisia esimerkkiohjelmia mikrokontrollerin sisdiseen ohjelmamuistiin. [54;
57.]

6.2 Askelmoottorin ohjaus- ja ajoyksikén ohjelman kehitys

Jokainen Arduinolle suunniteltu ohjelma noudattaa samanlaista ohjelmarakennetta.
Ohjelman alussa alustetaan muuttujat seka ulkoiset portit, jonka jalkeen siirrytaan ikui-
seen silmukkarakenteeseen, jossa itse padohjelmaa suoritetaan niin pitkdan, kuin mik-

rokontrollerissa on kayttdjannite paalla. Askelmoottorien ohjaus- ja ajoyksikén ohjel-
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maa lahdettiin kehittdmaan kuvassa 44 esitetyn vuokaavion perusteella, jossa on esi-
tetty ohjelman eri toimintavaiheet. [54.]

Kaynnistys

!

Muuttujien alustus

Porttien alustus

!

Luetaan suuntareleiden tilat F1EHM
Luetaan nopeudensaitéjannite N littyntakortti

l

Lasketaan luetuista arvoista

askelmoottorien kierrosluku ja
askellusvali

Askelletaan moottoria laskettujen Askelmoottorit

parametrien mukaisesti /

l

Tulostus debuggaustavarten, Sarjaportin
kddnnetian tarvittaessa ulostulo

Kuva 44. Askelmoottorien ohjaus- ja ajoyksikén ohjelman vuokaavio.

Ohjelman rakenne on suunniteltu mahdollisimman yksinkertaiseksi. Ohjelman alkuun
lisatdan askelmoottorien ajurikortin ohjelmistokirjasto, jonka avulla ohjelmoinnissa voi-
daan kayttaa hyodyksi valmiiksi luotuja moottorinohjausfunktioita. Taman jalkeen alus-

tetaan tarvittavat muuttujat ja portit.

Muuttujien ja porttien alustuksessa on kaytetty "#define”-komentoa, jolla voidaan
maadritelld, etta jokin teksti tarkoittaakin jotain muuta. Nain voidaan maaritelld esimer-
kiksi vakioita, jottei tarvitse muistaa lukuja ulkoa ja jotta niiden muuttaminen kay tar-

vittaessa mydhemmassa vaiheessa helpommin.
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Muuttujien ja porttien alustuksen jalkeen siirrytaan suorittamaan itse paaohjelmaa sil-
mukkarakenteen alla. Ensimmadisend ohjelma lukee EHN-lityntdkortin suuntareleiden

tilat ja askelmoottorien kierrosnopeuden saatéon tarkoitetut analogiset saatéjannitteet.

Suuntareleiden tilojen lukemiseen suunniteltu funktio toimii siten, ettd se palauttaa
arvot valilla -1, 0, 1. Talld tavoin on saatu aikaiseksi yksinkertainen toimintamalli as-
kelmoottorien pydrimissuunnan asettamiseksi. Askelmoottorien kierrosnopeuden saa-

téon suunniteltu funktio toimii siten, etta se palauttaa arvon valilla 0 V-5 V.

Seuraavaksi luetuista arvoista lasketaan askelmoottorien kierrosluku seka askellusvali.
Laskennassa otetaan huomioon ohjelman alussa alustettujen muuttujien arvot, askel-
moottorin suuntareleiden tilat seka kierrosnopeuden saattéfunktion palauttamat arvot.
Taman jalkeen askelletaan moottoreita laskettujen parametrien mukaisesti.

Moottorien askellukseen kaytetdan ohjelmistokirjaston mukana tulleita valmiita funktioi-
ta, jotka mahdollistavat mm. eri askellustapojen valinnan: kokoaskellus, puoliaskellus,
mikroaskellus. Ohjelma on suunniteltu siten, ettd sen toimintaa voidaan tarvittaessa
monitoroida Arduinon sarjaportin kautta. Ohjelmaa kdannettdessa sarjaporttifunktio
voidaan kytkea tarvittaessa pois paalta. Lopuksi ohjelma siirtyy takaisin silmukkaraken-

teen alkuun.

Ohjelman toiminta testattiin kdytannéssa antennin automaattisen ohjausjarjestelman
testin yhteydessa. Testin jalkeen todettiin, etta ohjelma toimii oikein ja se voidaan ot-
taa kayttoon radioteleskooppijarjestelmdssa. Kokonainen ohjelma on luettavissa, va-

paasti kopioitavissa seka hyddynnettavissa englanniksi kommentoituna liitteessa 1.

6.3 Vastaanottimeen asennettavan ohjausyksikdn ohjelman kehitys

Vastaanottimeen asennettava ohjausyksikké emuloi synkronisen ilmaisimen, kytkenta-
oskillaattorin ja integraattorin toimintaa seka suorittaa A/D-muunnoksen vastaanotti-
men verhokayrdilmaisimelta tulevalle analogiselle kohinasignaalille. Ohjausyksikké to-
teuttaa ulkoisesti neljan eri asteen toiminnan, mista seuraa se etu, etta vastaanottimen

rakennusvaiheessa naita asteita ei tarvitse rakentaa erikseen irtokomponenteista.
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Ohjelma on suunniteltu siten, ettd samaa ohjausyksikkda voidaan kayttaa seka koko-
naisteho, etta Dicke-vastaanottimessa. Taman vuoksi ohjelmallisesti emuloidun kytken-
tdoskillaattorin kayttaytymistéd voidaan ohjata kahden eri valintakytkimen avulla. En-
simmaisen kytkimen avulla ohjausyksikkd asetetaan lukemaan antennista tulevaa ko-
hinasignaalia. Toisen valintakytkimen avulla ohjausyksikkd asetetaan lukemaan keino-
kuormasta tulevaa kohinasignaalia. Vastaanottimeen asennettavan ohjausyksikén oh-
jelmaa lahdettiin kehittamadn kuvassa 45 esitetyn vuokaavion perusteella, jossa on
esitetty ohjelman eri toimintavaiheet.

Am=telaan Dicke
kyikimen offjaus
zignaali =5V
Lustssn =ignasks

Muotoeislaan
mignasiin bukua

]
wastmmea i dylion pasiar

Azsbetaan Dacke

Muotdostelamn
=ignasiin fukua

Ok ks Kylls
wytiimen ahjus
kuonman Seneali 04
T . = W
vazinmva virve Euiythin paEIE E

SETEET SEERE

¥
Valitssn ulcsanneitsva =zignas
An=ani, Keinckuorma ol neden enctus

!

Laskminnn

ulzrannallsvesln
signasista juckseva
Kmeiareg

Tulosietasn Keskisro
ukmma sarjaporitin
Laskelaan Duloslukz=n
Kesin

Sarje-
poxtin
wicsTula

I

Kompemsoidaan
sarjalulostub==n virve

Kuva 45. Vastaanottimeen asennettavan ohjausyksikén ohjelman vuokaavio.
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Ohjelman alussa alustetaan tarvittavat muuttujat ja portit. Muuttujien alustuksessa on
kaytetty samoja "#define”-komentoja kuin askelmoottorien ohjainkortin tapauksessa.
Muuttujien alustuksen jalkeen siirrytddn varsinaiseen paaohjelmaan, jota suoritetaan
silmukkarakenteen alla. Padohjelman alussa ohjelma suorittaa ensimmaisen vertailu-

lauseen, jonka avulla tutkitaan ensimmaisen valintakytkimen tila.

Jos kytkin on asetettu aktiiviseksi, kytkentdoskillaattorin ldhtd asetetaan +5 V:n tilaan
sekd samanaikaisesti ohjelma suorittaa antennista tulevalle kohinasignaalille A/D-
muunnoksen. Muussa tapauksessa lasketaan A/D-muunnokseen kuluvaa aikaa vastaa-
va viive sen vuoksi, etta ohjelman avulla emuloitu synkroninen ilmaisin seka kytkenta-

oskillaattori pysyvat tahdissa keskenaan.

Seuraavaksi ohjelma suorittaa toisen vertailulauseen, jonka toimintaperiaate on saman-
lainen kuin ensimmaisen vertailulauseen tapauksessa. Ainoana erona on, etta kytken-
taoskillaattorin Iahtd asettuu 0 V:n tilaan ja ohjelma suorittaa keinokuormasta tulevalle

kohinasignaalille A/D-muunnoksen.

Taman jalkeen ohjelma siirtyy kohtaan, jossa valintakytkimien tilan perusteella valitaan
mista lahteesta kohinasignaalin A/D-muunnoksessa syntyvia lukuarvoja luetaan. Lahde
voi olla antenni, keinokuorma tai ndiden erotus. Ohjelma laskee lukuarvoista juoksevaa
keskiarvoa, josta seuraa, ettd sarjaporttiin tulostettavat lukuarvot tasoittuvat ja nadin
ollen ohjausyksikén toiminta muistuttaa ulkoisesti integraattorin toimintaa. Juoksevan
keskiarvon avulla ohjausyksikkd emuloi ohjelmallisesti integraattorin toimintaa. Seuraa-
vaksi ohjelma suorittaa viimeiseen vertailulauseen, jossa tutkitaan, annetaanko kes-

kiarvolukema ulos sarjaportista vai ei.

Ohjelman siirtyessa varsinaiseen sarjaportti tulostusfunktioon, lasketaan samalla tulos-
tukseen meneva aika, jonka perusteella ohjelma osaa kompensoida tulostuksessa syn-
tyvan viiveen. Kompensointi on suoritettava sen vuoksi, ettd ohjelman avulla emuloitu
synkroninen ilmaisin seka kytkentdoskillaattori pysyvat tahdissa keskendan. Lopuksi
kompensoidaan tulostuksessa syntyva viive, jonka jalkeen ohjelma siirtyy takaisin sil-

mukkarakenteen alkuun.

Ohjausyksikdn ohjelman toiminnan testausta suoritettiin kahden erillisen testikytkennan

avulla. Ensimmaisessa testissa ohjausyksikdn valintakytkimet asetettiin siten, ettd oh-
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jelma emuloi Dicke-vastaanottimen kytkentdoskillaattorin ja integraattorin seka synk-
ronisen ilmaisimen toimintaa. Dicke-vastaanottimeen asennettavan ohjausyksikdn oh-

jelman testaus suoritettiin kuvassa 46 esitetyn testikytkennan avulla.

13 Hz

llll 5 Vpp

13 Hz Kytkentaoskillaattori
, Ulkopuolinen Ulostulo ’ I I | O
b liipaisu A/D- muuntimen

O - sisaanmeno

2 Vpp
Signaaligeneraattori +2 V DC- offset Ohjausyksikko

Kuva 46. Dicke-vastanottimeen asennettavan ohjausyksikén ohjelman testikytkenta.

Signaaligeneraattorista syoétettiin kanttiaalto signaalia, jonka taajuus oli 13 Hz ja ampli-
tudi 2 Vpp ohjausyksikon A/D-muuntimen sisadanmenoon. Tama lisdaksi signaali-
generaattorin ulostuloon lisattiin +2 V:n DC-jannite, joka avulla kanttiaalto keskitettiin
nollatason ylapuolelle. +2 V:n DC-jannite tarvitaan kytkenndssa sen vuoksi, etta ohja-
usyksikdn A/D-muuntimen sisdédnmenossa ei saa esiintyd negatiivista jannitetasoa, joka

voisi tuhota A/D-muuntimen.

Signaaligeneraattorin ulostulo liipaistiin aktiiviseksi ohjelmallisesti emuloidun 13 Hz:n
kytkentdoskillaattorin tahdissa. Ohjausyksikké suoritti synkronisesti A/D-muunnoksen
signaaligeneraattorista tulevalle 13 Hz:n kanttiaalto signaalille kytkentdoskillaattorin
tahdissa. Testin lopputulos oli, etta ohjausyksikkd tulosti sarjaporttiin 13 Hz:n kanttiaal-

to signaalin huippuarvojen erotusta vastaava lukuarvon.

Taman perusteella todettiin, etta ohjelmallisesti emuloitu integraattori ja synkroninen
ilmaisin seka kytkentdoskillaattori toimivat oikein. Ohjelma osaa suorittaa kohinasig-
naalista A/D-muunnoksen ja tulostaa jarkevia lukuarvoja sarjaporttiin. Nain ollen ohja-

usyksikkd on valmis testattavaksi todellisessa Dicke-vastaanottimessa.

Toisessa testissa ohjausyksikon valintakytkimet asetettiin siten, ettéd ohjelma emuloi
kokonaistehovastaanottimen integraattorin toimintaa seka suorittaa A/D-muunnoksen
sisaan tulevalle signaalille. Ohjausyksikdn ohjelman testaus suoritettiin kuvassa 47 esi-

tetyn testikytkennan avulla.
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+2V DC ]
+ > A/D- muuntimen
O sisdanmeno

— O -;O Maapiste

Tasajanniteldhde Ohjausyksikkd

Kuva 47. Kokonaistehovastaanottimeen asennettavan ohjausyksikén ohjelman testikytkenta.

Virtaldhteesta syoétettiin +2 V:n tasajannite ohjausyksikén A/D-muuntimen sisaan-
menoon. Testin lopputulos oli, ettéa ohjausyksikkd tulosti sarjaporttiin +2 volttia vastaa-
van A/D-muunnetun lukuarvon. Taman perusteella todettiin, ettd ohjelmallisesti emu-
loitu integraattori ja A/D-muunnin toimivat oikein sekd, ettd ohjelma osaa tulostaa jar-
kevia lukuarvoja sarjaporttiin. Ohjausyksikkd on ndin ollen valmis testattavaksi todelli-
sessa kokonaistehovastaanottimessa. Ohjausyksikon ohjelma on luettavissa, vapaasti
kopioitavissa seka hyddynnettavissa englanniksi kommentoituna liitteessa 2.

6.4 Mittausdatan kasittelyyn tarkoitetun komentosarjan kehitys

Radioteleskooppijarjestelman tuottama mittausdata tallennetaan paikalliselle tietoko-
neelle RRD (Round Robin Database) tietokantaan, jonka toimintaa ohjataan Visual Ba-
sic komentosarjakielen avulla. RRD-tietokantasovellus on teollisuudessa laajalti kaytos-
sa oleva avoimeen lahdekoodiin perustava sovellus, jonka avulla on mahdollista kasitel-
1& esimerkiksi jonkin laitteen tuottamaa mittausdataa ja tulostaa siita erilaisia mittaus-
kayria. [61.]

RRD-tietokantasovellus on kehitetty toimimaan ensisijaisesti Linux kayttdjarjestelman
alla, mutta siité on saatavilla myds Windows kayttojarjestelmdssa toimiva versio, jota
kaytettiin tdssa projektissa. Yksi syy RRD-tietokantasovelluksen laajaan suosioon on
sen sisainen toimintaperiaate. RRD-tietokannan koko on taysin vapaasti muokattavissa.
Kayttdja madrittelee tietokannan luonnin yhteydessa sen maksimikoon, jota ei tulla
missdaan vaiheessa ylittdmaan. [61.]

Tama tarkoittaa kdaytannossa sita, ettd kun tietokannan maksimikoko on tullut tayteen,
sovellus tallentaa tietokantaan tulevaa uutta dataa vanhan datan pdalle. Tasta seuraa
kdytannodssa sellainen etu, ettd tietokannalle madritelty kovalevytila pysyy kayttdjan
kannalta hallittavissa rajoissa ja ndin ollen valtytdéan mahdolliselta kovalevytilan laajen-
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nukselta tulevaisuudessa. RRD-tietokantasovellus asennusohjeineen on ladattavissa
ohjelman tekijan kotisivuilta osoitteessa http://oss.oetiker.ch/rrdtool/pub/contrib, josta
se ladattiin ja asennettiin tietokoneelle. [61.]

RRD-tietokantasovellusta ohjaavaa komentosarjaa lahdettiin kehittdmaan kuvassa 48
esitetyn vuokaavion perusteella, jossa on esitetty sen eri toimintavaiheet.

1
i
m

]
el
(Sl

Kuva 48. RRD-tietokantasovellusta ohjaavan komentosarjan vuokaavio.

Komentosarja on kehitetty siten, ettéa normaalitilassa se lukee vastaanottimeen asenne-
tun ohjauskortin sarjaportista tulevaa dataa ja tallentaa sen RRD-tietokantaan. Komen-
tosarjan avulla on myds mahdollista testata RRD-tietokannan toimintaa ilman mikro-
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kontrolleria siten, ettd komentosarja muodostaa satunnaislukugeneraattorin avulla tes-

tidataa, joka tallennetaan tietokantaan.

Komentosarjan aluksi alustetaan muuttujat, joita tarvitaan sen sisdisessa toiminnassa.
Taman jalkeen komentosarja kaynnistda RRD-tietokantasovelluksen kansiosta, johon
sen ajettava tiedosto (rrdtool.exe) on asennuksen yhteydessa laitettu. Samalla luodaan
uusi puhdas tietokanta, johon radioteleskooppijarjestelman tuottamaa mittausdataa

tullaan tallentamaan.

Taman jalkeen komentosarja siirtyy varsinaiseen padohjelmaan, jota suoritetaan sil-
mukkarakenteen alla. Silmukkarakenteen alussa se suorittaa vertailulauseen, jonka
avulla tutkitaan, luetaanko mikrokontrollerin sarjaportista tulevaa dataa vai muodoste-
taanko testikayttéon tarkoitettua satunnaisdataa.

Jos kayttdja on asettanut komentosarjan lukemaan sarjaporttia, seuraavaksi ajetaan
funktio, jonka avulla kdydaan tarkastelemassa tietyin valiajoin sarjaporttia ja tutkitaan
onko mikrokontrolleri tulostanut sinne uusia lukuarvoja. Muussa tapauksessa ajetaan
funktio, jonka avulla kdynnistetaan satunnaislukugeneraattori tietokannan testaamista

varten.

Suuraavaksi komentosarja siirtyy aliohjelmaan, jonka avulla péivitetddn aiemmin luotua
tietokantaa mikrokontrollerin sarjaportista tai satunnaislukugeneraattorista tulevalla
datalla. Tietokannan paivityksen jalkeen siirrytdan aliohjelmaan, jonka avulla muodos-
tetaan tietokannassa olevasta datasta varsinainen mittauskdyra, joka tallennetaan ku-
vatiedostona tietokoneen kovalevylle. Taman jalkeen komentosarja ajaa funktion, joka
maarittdd, kuinka usein tietokantaa paivitetdadn uusilla lukuarvoilla. Lopuksi siirrytaan

takaisin silmukkarakenteen alkuun.

RRD-tietokantasovellusta seka sitda ohjaavan komentosarjan toimintaa testattiin muo-
dostamalla satunnaislukuarvoja valiltda 0-5000. Testin tarkoitus oli simuloida Dicke-
vastaanottimeen asennettavan ohjauskortin tuottamaa dataa. Kuvassa 49 on esitetty

testin yhteydessa saatu mittauskayrasto.



83

1 day

5000
'h'§ 4000
o 2000
o - w
B zooo
A
g 1000

04 *
pe lE:00 la 00:00

B 'Thot' B 'Tcold! B 'Simal’

Kuva49. Komentosarjan ja RRD-tietokannan testauksessa saatu mittauskdyrasto.

Mitta-asteikon vaaka-akseli esittda aikaa ja pystyakseli jannitetta. Testauksessa saatiin
aikaiseksi kolme erillistd mittauskdyraa. Dicke-vastaanottimeen asennettava ohjaus-
kortti tulostaa sarjaporttiin kolme eri lukuarvoa, joista RRD-tietokannan avulla tuloste-

taan kolme erillista mittauskayraa ajan funktiona.

Ylimmainen mittauskadyra (engl. Thot) vastaa antennista tulevan kohinasignaalin tasoa.
Keskimmadinen mittauskayra (engl. Tcold) vastaa referenssind toimivasta keinokuor-
masta tulevaa kohinasignaalin tasoa. Alimmainen mittauskayra (engl. Signal) vastaa
antennin ja keinokuorman signaalien erotusta. Testin lopputuloksena todettiin, etta
RRD-tietokantasovellus ja sita ohjaava komentosarja toimii oikein ja ne voidaan ottaa
kayttéon radioteleskooppijarjestelmassa.

7 Yhteenveto

Kehitysprojekti sai alkunsa tarpeesta toteuttaa harrastajakayttoon tarkoitettu oma au-
ringontutkimusvaline, jonka avulla voidaan seurata auringon aktiivisuutta. Euroopassa
ei ole olemassa sellaista julkista tietolahdettd, jonka avulla alan harrastajat, kuten ra-
dioamatdorit, voisivat reaaliajassa ennustaa radiokeleja seka revontulien esiintymista ja

sitd kautta vaikuttaa kaukoyhteyksien onnistumiseen.

Reaaliaikaista dataa auringon aktiivisuudesta on yleensa vaikea saada, silla esimerkiksi

Suomessa on vain kaksi julkista tutkimusasemaa ja paikkaa, jossa auringontutkimusta
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tehdaan eika esimerkiksi radioamat6orilla ole mahdollisuutta paasta tata kautta hake-

maan ongelmiinsa apua.

Koska radioteleskooppijarjestelman avulla tutkitaan aurinkoa, katsoin tdssa opinndyte-
tydssani tarpeelliseksi, etta raportin alussa selostetaan lyhyesti ja yksinkertaisesti ra-
dioastronomian historiaa seka sen peruskasitteitda. Samalla tutustutaan myds auringon
rakenteeseen, aurinkotuulen ja auringonpurkauksien ominaisuuksiin seka niiden syn-

nyttamiin erilaisiin ilmidihin avaruudessa ja maanpaalla.

Varsinaisen kehitystydn ensimmaisessa vaiheessa hankittiin radioteleskoopin antennin
automaattisen ohjaussysteemin tarvitsemat yksikot, tutustuttiin automaattisen ohjaus-
systeemin yksikodiden rakenteeseen ja toimintaan, testattiin ohjaussysteemin yksikdiden
toimintaa seka lopuksi eri yksikét konstruoitiin kokonaisuudeksi, jonka toiminta testat-
tiin radioteleskooppijarjestelmassa. Edella mainittujen asioiden lisaksi tutustuttiin radio-
teleskooppijarjestelmassa kaytetyn vastaanottimen rakenteeseen seka toimintaperiaat-

teeseen.

Tama vaihe eteni varsin hitaasti johtuen rakennettavan laitteiston etdisesta fyysisesta
sijainnista ja siita tosiasiasta, ettd varsinaiset rakennustyot toteutettiin tydajan ulko-
puolella vapaa-aikana. Taman lisaksi radioteleskooppijarjestelman toimintaperiaate oli
minulle entuudestaan varsin tuntematon asia. Olen kuitenkin tydn valvojan Michael
Fletcherin antamien vihjeiden avulla onnistunut oppimaan paljon uusia asioita jarjes-

telman toiminnasta ja sen rakentamiseen liittyvista asioista.

Yksi projektin ensimmaisen vaiheen keskeisimmista asioista oli antennin automaattises-
sa ohjaussysteemissa kaytetyn askelmoottorin ohjain-ja ajoyksikén seka vastaanotti-
meen asennettavan ohjausyksikdn ja mittaustulosten kasittelyyn tarkoitetun tietokan-

nan toimintaa ohjaavan komentosarjan ohjelmointi.

Ohjelmointityd osoittautui haasteelliseksi, se eteni hitaasti, mutta siina onnistuttiin var-
sin hyvin, kun etsittiin tietoa erilaisista lahteista seka noudattaen ystavalténi radioama-

tdori Pasi Kristolalta saatuja ohjelmointivihjeita.
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Kehitystyon lopuksi saatiin aikaan testatusti toimiva antennin automaattinen ohjausjar-
jestelmad, askelmoottorin ohjaus- ja ajoyksikon ohjelma, vastaanottimeen asennettavan
ohjauskortin ohjelma seka mittausdatan kasittelyyn tarkoitettu komentosarija.

Radioteleskooppijarjestelmaa tullaan kehittdémaan jatkossa siten, ettd seuraavaksi ra-
kennetaan kokonaistehovastaanotin, joka asennetaan osaksi jarjestelmda. Taman li-
saksi suunnitellaan ja toteutetaan mittausdatan siirto julkiselle Internet-palvelimelle,
josta niita voi kuka tahansa seurata reaaliaikaisesti. Systeemin toimintaa parannetaan

jatkossa asentamalla siihen Dicke-vastaanotin.

Edella mainittujen asioiden lisdksi radioteleskooppijarjestelmaan asennetaan eri puolille
lampdtila-antureita, joiden avulla voidaan tarkkailla systeemin kayttaytymista ymparis-
tdn lampdtilan muuttuessa. Antennissa olevilla gyroskooppihyrrille suunnitellaan ja to-

teutetaan oma 110 V:n sy6tto erillisten muuntajien avulla.

Kehitysprojektin lopputuloksena voidaan paatelld, ettd jatkokehitystydna on hyvinkin
mahdollista saada kohtuullisin kustannuksin aikaan auringontutkimusvalineena toimiva
radioteleskooppijarjestelma, joka soveltuu esimerkiksi radioamatddriharrastajien ja

muiden alan harrastajien tarpeisiin ja avuksi kdaytannon tyéhon.
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Askelmoottorin ohjaus- ja ajoyksikon ohjelmakoodi

// Obelix_Stepper.pde
#include <AccelStepper.h>
#include <AFMotor.h>

#include <stdarg.h>

// switch for serialdebugger 0=off, 1=o0n
#define SERIALDEBUG 1

// HARDWARE ANALOG PIN DEFINITIONS
#define PORT_AZ_SPEED A0

#define PORT_EL_SPEED Al

#define PORT_AZ_CCW_RELAY A2
#define PORT_AZ_CW_RELAY A3

#define PORT_EL_DN_RELAY A4

#define PORT_EL_UP_RELAY A5

// ANTENNA HARDWARE PARAMETERS

#define MOTOR_STEPS_PER_REV 24.0

// FIEHN INTERFACE MAX SPEED CONTROL OUTPUT (MODE2)
#define MAX_SPEED_CONTROL_VALUE 800.0

// SECONDS TO ROTATE AXLE 90°

#define QUARTER_ANTENNA_ROTATION_TIME 2.0

// ANTENNA GEAR / MOTOR GEAR = 5.4

#define GEAR_RATIO (54.0/10.0)

// CALCULATE MORE ANTENNA PARAMETERS

// = 20 SECS

#define FULL_ANTENNA_ROTATION_TIME (4.0 * QUARTER_ANTENNA_ROTATION_TIME)

// SECS = 3 RPM

#define MAX_ANTENNA_SPEED_RPM (60.0 / FULL_ANTENNA_ROTATION_TIME)

// = 16.2 RPM = MAX SPEED

#define MAX_MOTOR_SPEED_RPM (MAX_ANTENNA_SPEED_RPM * GEAR_RATIO)

// = 0.02025

#define MAX_MOTOR_SPEED_FACTOR (MAX_MOTOR_SPEED_RPM / MAX_SPEED_CONTROL_VALUE)

// INTERNAL LABELS FOR AXLE PORTS
#define AXLE_AZ 1
#define AXLE_EL 2

// DEFINE STEPPER MOTOR FOR AZIMUTH
AF_Stepper motorAz(MOTOR_STEPS_PER_REV, 1); // CREATE NEW OBJECT motorAz

Liite 1
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void forwardstepAz()

{

// function for moving azimuth step motor forward SINGLE, DOUBLE or INTERLEAVE or MICROSTEP
motorAz.onestep(FORWARD, MICROSTEP);

}

void backwardstepAz()

{

// function for moving azimuth step motor backward SINGLE, DOUBLE or INTERLEAVE or MICROSTEP
motorAz.onestep(BACKWARD, MICROSTEP);

}

// use functions to step azimuth motor

AccelStepper stepperAz(forwardstepAz, backwardstepAz);

// DEFINE STEPPER MOTOR FOR ELEVATION
// CREATE NEW OBJECT motorEl
AF_Stepper motorEI(MOTOR_STEPS_PER_REV, 2);

void forwardstepEl()

{
// function for moving elevation step motor forward SINGLE, DOUBLE or INTERLEAVE or MICROSTEP

motorEl.onestep(FORWARD, MICROSTEP);
)

void backwardstepEl()

{
// function for elevation azimuth step motor backward SINGLE, DOUBLE or INTERLEAVE or MICROSTEP

motorEl.onestep(BACKWARD, MICROSTEP);
¥

// use functions to step elevation motor

AccelStepper stepperEl(forwardstepEl, backwardstepEl);

// READS DIRECTION RELAYS, RETURNS -1, 0, 1

int ReadDirectionRelays(int axle)

{
if(axle == AXLE_AZ)
{
return (digitalRead(PORT_AZ_CCW_RELAY) * -1) + (digitalRead(PORT_AZ_CW_RELAY) * 1);
¥
if(axle == AXLE_EL)
{

return (digitalRead(PORT_EL_DN_RELAY) * -1) + (digitalRead(PORT_EL_UP_RELAY) * 1);
b



// READS SPEED VOLTAGE, MAY RETURN 0...1023
// ACTUAL VALUES SHOULD BE ABT. 100...800
int ReadSpeedVoltage(int axle)
{

if(axle == AXLE_AZ)
{
// returns azimuth analog speed control voltage
return analogRead(PORT_AZ_SPEED);

¥

if(axle == AXLE_EL)

{
// returns elevation speed control voltage
return analogRead(PORT_EL_SPEED);

¥
¥

inti;

// INITIALIZE HARDWARE WHEN ARDUINO BOOTS RUNS ONLY ONCE

void setup()
{

// SET ANALOG AO-AS PORTS AS INPUT PORTS
pinMode(PORT_AZ_SPEED, INPUT);
pinMode(PORT_EL_SPEED, INPUT);
pinMode(PORT_AZ_CCW_RELAY, INPUT);
pinMode(PORT_AZ_CW_RELAY, INPUT);
pinMode(PORT_EL_DN_RELAY, INPUT);
pinMode(PORT_EL_UP_RELAY, INPUT);

//Configures the reference voltage used for analog input (i.e. the value used as the top of the input range).

//DEFAULT: the default analog reference of 5 volts
analogReference(DEFAULT);

#if SERIALDEBUG > 0

// set up Serial library at 9600 bps
Serial.begin(9600);
serialDebugDefines();

#endif

b

// MAIN LOOP
void loop()

{
float valAzSpeed = 0;

float valEISpeed = 0;
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float valAzDirection = 0;
float valEIDirection = 0;
float rpmAz=0.0;

float rpmEI=0.0;

float stepTimeAz=0.0;
float stepTimeEl=0.0;

// returns -1, 0, 1

valAzDirection = (float)ReadDirectionRelays(AXLE_AZ);

// returns -1, 0, 1

valEIDirection = (float)ReadDirectionRelays(AXLE_EL);

// returns azimuth analog speed control voltage

valAzSpeed = ReadSpeedVoltage(AXLE_AZ);

// returns elevation analog speed control voltage

valEISpeed = ReadSpeedVoltage(AXLE_EL);

// OUT = 0...16.2

rpmAz = valAzDirection * valAzSpeed * MAX_MOTOR_SPEED_FACTOR;
rpmEl = valElDirection * valEISpeed * MAX_MOTOR_SPEED_FACTOR;
/] = steps /s

stepTimeAz = (MOTOR_STEPS_PER_REV * rpmAz) / 60;

/] = steps /s

stepTimeEl = (MOTOR_STEPS_PER_REV * rpmEl) / 60;

#if SERIALDEBUG > 0
if(i>5000)
{

serialDebug(valAzDirection,valAzSpeed,valEIDirection,valEISpeed,rpmAz, rpmEl, stepTimeAz,stepTimekEl);

i=0;
}
i++;
#endif
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// stepperAz.setSpeed and stepperEl.setSpeed functions requires modification for AccelStepper.cpp library line 220

// input parameters in time unit ie steps / s
stepperAz.setSpeed(stepTimeAz);
stepperAz.runSpeed();

// input parameters in time unit ie steps / s
stepperEl.setSpeed(stepTimekl);
stepperEl.runSpeed();

// PRINT DEBUG INTO SERIAL PORT

// print debug into serial port if serialdebug is switched on ie 1
#if SERIALDEBUG > 0

void serialDebugDefines()



{

Serial.print("Fixed parameters (#defines):");
Serial.printin();

Serial.print("MOTOR_STEPS_PER_REV = ");
serialPrintFloat(MOTOR_STEPS_PER_REV);
Serial.printin();
Serial.print("MAX_SPEED_CONTROL_VALUE = ");
serialPrintFloat(MAX_SPEED_CONTROL_VALUE);
Serial.printin();
Serial.print("QUARTER_ANTENNA_ROTATION_TIME = ");
serialPrintFloat(QUARTER_ANTENNA_ROTATION_TIME);
Serial.printin();

Serial.print("GEAR_RATIO =");
serialPrintFloat(GEAR_RATIO);

Serial.printin();

Serial.print("Calculated parameters (#defines):"); Serial.printin();
Serial.print("FULL_ANTENNA_ROTATION_TIME =");
serialPrintFloat(FULL_ANTENNA_ROTATION_TIME);
Serial.printin();
Serial.print("MAX_ANTENNA_SPEED_RPM = ");
serialPrintFloat(MAX_ANTENNA_SPEED_RPM);
Serial.printin();

Serial.print("MAX_MOTOR_SPEED_RPM = ");
serialPrintFloat(MAX_MOTOR_SPEED_RPM);
Serial.printin();
Serial.print("MAX_MOTOR_SPEED_FACTOR = ");
serialPrintFloat(MAX_MOTOR_SPEED_FACTOR);
Serial.printin();

b

// PRINT DEBUG INTO SERIAL PORT

void serialDebug(int valAzDirection,int valAzSpeed,int valEIDirection,int valEISpeed,float

TimeAz,float stepTimeEl)

{

Serial.print("AzDir=\t");
Serial.print(valAzDirection);
Serial.print("\tAzSpd=\t");
Serial.print(valAzSpeed);
Serial.print("\tEIDir=\t");
Serial.print(valEIDirection);
Serial.print("\tEISpd=\t");
Serial.print(valEISpeed);
Serial.print("\trpmAz=\t");
serialPrintFloat(rpmAz);
Serial.print("\trpmEl=\t");
serialPrintFloat(rpmeEl);
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Serial.print("\tstepTimeAz=\t");
serialPrintFloat(stepTimeAz);
Serial.print("\tstepTimeEI=\t");
serialPrintFloat(stepTimeEl);
Serial.printin();

)

// PRINT FLOAT INTO SERIAL PORT
void serialPrintFloat(float f)

{

if(f<0 && f>=-1)
{

Serial.print("-");
)

Serial.print((int)f);
Serial.print(".");

int tmp=(f-(int)f)*100;
Serial.print(abs(tmp));

b
#endif



Vastaanottimeen asennettavan ohjausyksikon ohjelmakoodi

// Obelix_Dicke_Switch.pde

// for serial debug function

#include <stdarg.h>

// HARDWARE ANALOG/DIGITAL PIN DEFINITIONS

// input signal for arduino analog pin A0 from diode detector
#define DIODE_DETECTOR_INPUT A0

// output signal from arduino digital pin 4 for dicke switch
#define DICKE_SWITCH_OUTPUT 4

// input signal for arduino digital pin 5 for square wave button
#define DICKE_MODE_BUTTON 5

// input signal for arduino digital pin 6 for antenna noise button
#define ANTENNA_NOISE_BUTTON 6

// input signal for arduino digital pin 7 for reference noise button
#define REFERENCE_NOISE_BUTTON 7

// default led port

#define LED 13

// HARDWARE DEFINITION FOR THOT AND TCOLD SIGNALS (THOT=LOGICAL HIGH) (TCOLD=LOGICAL LOW)

#define INPUT_SELECT_BIT_THOT 1
#define INPUT_SELECT_BIT_TCOLD 0

// 13 PERIODS = 1 SECOND

#define PERIODS_PER_OUTPUT 13*2
// Subset size for running average
#define AVG_READINGS 195

// Frequency compensation delay ps
#define FREQCOMP 29

// 64 = 13.0Hz with 30ms FREQCOMP
#define SAMPLES_PER _13HZ 72

// global variables
int ThotAvg=0;
int ThotValue=0;
int TcoldAvg=0;
int TcoldValue=0;
int Avg=0,

// Final signal average value

AvgA=0;

// Signal period (for calculating 1/13 secs = 13 Hz)
int Period=0;

unsigned long time;

// the running average readings from the analog input
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int avg_values[AVG_READINGS.];
// the index of the current reading
int avg_index = 0;
// the running total

long avg_total = 0;

// INITIALIZE HARDWARE WHEN ARDUINO BOOTS, RUNS ONLY ONCE
void setup()

{

// LED port as output

pinMode(LED, OUTPUT);

// SET ANALOG A0 PORT AS INPUT PORT
pinMode(DIODE_DETECTOR_INPUT, INPUT);
// SET DIGITAL PORT 5 AS OUTPUT PORT
pinMode(DICKE_SWITCH_OUTPUT, OUTPUT);
// SET DIGITAL PORT 6 AS INPUT PORT
pinMode(DICKE_MODE_BUTTON,INPUT);

// SET DIGITAL PORT 7 AS INPUT PORT
pinMode(ANTENNA_NOISE_BUTTON,INPUT);
// SET DIGITAL PORT 8 AS INPUT PORT
pinMode(REFERENCE_NOISE_BUTTON,INPUT);

//Configures the reference voltage used for analog input (i.e. the value used as the top of the input range).
//DEFAULT: the default analog reference of 5 volts
analogReference(DEFAULT);

// for initializing running average subset array with zeros

for (int thisReading = 0; thisReading < AVG_READINGS; thisReading++)
{

avg_values[thisReading.] = 0;

¥
// set up Serial library at 9600 bps

Serial.begin(9600);
¥

// ONE LOOP IS 77ms
// ONE HALF OF ONE PERIOD IS 38ms
// MAIN LOOP

void loop()
{
//digitalWrite(LED, HIGH); // set the LED on so we can see it's working
//digitalWrite(LED, LOW); // set the default led off
// HOT
if (digitalRead(ANTENNA_NOISE_BUTTON) == HIGH)

{
// select input Thot



SelectInput(INPUT_SELECT_BIT_THOT);
// read Thot signal
ThotValue=ReadSignal();

// calculate average value of Thot signal
ThotAvg=(ThotValue+ThotAvg)/2;

)

else

{
// default value if no signal
ThotAvg=0;
// 77ms delay for compensating missing ReadSignal()
delay(38);

¥

// 1ms delay for compensating serial output delay, makes SelectInput square wave 50%/50%
delay(FREQCOMP);

// COLD
if (digitalRead(REFERENCE_NOISE_BUTTON) ==HIGH)
{
// select input Tcold
SelectInput(INPUT_SELECT_BIT_TCOLD);
// read Tcold signal
TcoldValue=ReadSignal();
// calculate average value of Tcold signal
TcoldAvg=(TcoldValue+TcoldAvg)/2;
)
else
{
// default value if no signal
TcoldAvg=0;
// 77ms delay for compensating missing ReadSignal()
delay(38);
¥

// SELECT AVERAGE SOURCE
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if (digitalRead(ANTENNA_NOISE_BUTTON) == HIGH && digitalRead(REFERENCE_NOISE_BUTTON) == HIGH)

{
// calculate final signal Thot-Tcold
Avg=ThotAvg-TcoldAvg;
)
else if (digitalRead(ANTENNA_NOISE_BUTTON) == HIGH)
{
// only Thot
Avg=ThotAvg;
)
else if (digitalRead(REFERENCE_NOISE_BUTTON) == HIGH)



{

// only Tcold
Avg=TcoldAvg;

¥

// Neither is selected
else

{
// default value if no signal
Avg=0;

¥

// CALCULATE MOVING AVERAGE

avg_total = avg_total -avg_values[avg_index.];
avg_values[avg_index.] = Avg;

avg_total = avg_total + Avg;

avg_index++;

if (avg_index >= AVG_READINGS)

avg_index = 0;

AvgA = avg_total / AVG_READINGS;

// output final signal for serial port every now and then
// if time to output
if (Period==PERIODS_PER_OUTPUT)
{
// calculate time which we spend sending serial output
time = millis();
// output data (once/second)
serialOutput();
time = millis()-time;
// start period counting over
Period=0;
¥
// if not time to output
else
{
time=0;

¥

// 1ms delay for compensating serial output delay, makes SelectInput square wave 50%/50%

delay(FREQCOMP-time);

Period++;

¥

// Outputs antenna select signal for digital pin 5

void SelectInput(int inputSelectBit)

{
digitalWrite(DICKE_SWITCH_OUTPUT,inputSelectBit);

¥
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// Reads input signal 38,5ms half of 13Hz period time
int ReadSignal()

{

// internal variables for ReadSignal function

int avg;

int value;

// a/d conversion in port AO (initialize avg value)
avg=analogRead(DIODE_DETECTOR_INPUT);

// loop for adjusting output frequency in digital pin 5
// 75 = 12.5Hz with 30ms FREQCOMP
// 64 = 13.0Hz with 30ms FREQCOMP

for(int i=0;i<SAMPLES_PER_13HZ;i++)
{
// a/d conversion in port AQ
value=analogRead(DIODE_DETECTOR_INPUT);
// calculate average value for final signal
avg=(value+avg)/2;
b

return avg;

}

// PRINT OUTPUT INTO SERIAL PORT

void serialOutput()

{
//Serial.print(ThotValue);
//Serial.print("\t");
//Serial.print(TcoldValue);
//Serial.print("\t");
Serial.print(ThotAvg*5); //
Serial.print("\t");
Serial.print(TcoldAvg*5); // *5
Serial.print("\t");
Serial.print(Avg*5);
Serial.print("\t");
Serial.print(AvgA*5);
Serial.printin();
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Mittausdatan kasittelyyn tarkoitettu komentosarja

'set variables
public wshShell
Dim ardVals
Dim rrdVals
Dim update
Dim fake

Dim interval

Dim rrd

'selection for output data true=test data false=arduino data
fake = true

'milliseconds between read ins

interval = 5000

'start rrdtool

rrd = "C:\Program Files\RRDtool\rrdtool.exe"

' create new WSscipt object

Set wshShell = WScript.CreateObject ("WSCript.shell")

'if output data is from arduino set com port settings

if not fake then

'com port settings for reading data’'

Set com = fso.OpenTextFile("COM2:9600,N,8,1", ForReading)
'terminate if statement

end if

'start loop fuction

Do

'if output data is is from arduino check when serial por stream
if not fake then

ends

'if serial por stream ends

if com.AtEndOfStream <> True then
'read new values from serial port
ardVals = com.ReadLine

‘terminate if statement’

end if

'if staement is fake=true

else

‘read values from random number generator (0-5000 mV)

ardVals = int(rnd*5000) & chr(9) & int(rnd*5000) & chr(9) & int(rnd*5000) & chr(9) & int(rnd*5000)

'terminate if statemet'
end if
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'update database with new values
updateRRD(ardVals)

'go to RRD graph creating sub program
graphRRD()

'wait for 5000 ms
WScript.Sleep(interval)

'loop function

Loop

'sub program for updating database

sub updateRRD(values)

'replace arduiduino tab with colon

rrdValues = replace(values,chr(9),":")
'create RRD parameters

update = " update Obelix.rrd N:" & rrdValues
'run RRD with parameters

wshShell.run """ & rrd & """ & update ,0
‘end sub program

end sub

'sub program for updating graphics from database
sub graphRRD()

graph = " graph obelix1day.png" _

' -t Title
' -v Vertical label
' -| -u Lower and upper limits on Y-axis
' -X Fixed scaling for Y-axis (exponent)

params = " graph obelixiday.png" _

&"-t"'1 day"" _

& " -v ""Voltage, mv""" _
& " -10-u5000" _
&"-X0"_

& " DEF:sig=0belix.rrd:SignalAvg:AVERAGE" _
& " DEF:hot=0belix.rrd: ThotValue:AVERAGE" _
& " DEF:cold=0belix.rrd: TcoldValue:AVERAGE" _
& " LINE2:sig#000000:'Signal™ _

& " LINE1:hot#ff0000: 'Thot™ _

‘create RRD paramets for graphics'

& " LINE1:cold#0000ff: Tcold™

graph = params

'run RRD with parameters
wshShell.run """ & rrd & """ & graph ,0

'end sub program

end sub
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