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Ozet

Bildiride, tasarimi ve montaj iglerinin tiimii Tiirkiye’de yapilmis olan ERT-5 Radyo
Teleskopu oOrneginde, kiiciik ¢apli (~5m) wuydu anteninin Radyo Teleskopa
donistiiriilmesi anlatilmaktadir. Projenin temelini, hibe yoluyla Tiirk Telekom’dan
almmis 5m capindaki uydu anteni olusturmaktadir. Uydu antenini, tiim gokyiizini
kolaylikla tarayabilen bir radyo teleskopa doniistiirmek ic¢in Yiikseklik — Azimut
sistemli bir ddonme mekanizmasi, alicilar1 odak noktasina yerlestirmek i¢in alici-destek
ve odaklama sistemi ile yonlendirmeyi kontrol eden 6zel optik kilavuzu destekleme
mekanizmasi tasarlanmigtir. Radyometrik alicilarin ilk modelleri, LNB-standart diisiik
giiriiltiilii uydu alic1 bloklar1 modernize edilerek yapilmis, adim-motor kontrol devreleri
ise 16F877 mikrodenetleyiciler iizerinde hazirlanmigtir. Bildiride, tim blok ve
modiillerin elektronik veya fonksiyonel semalar1 verilmekte, kullanilan yazilim —
donanim ve teknik Ozellikleri anlatilmaktadir. Kullanilan LNB’lere uygun olarak
teleskopun calisma frekanslar1 4.5, 11 ve 20 GHz’tir. Gozlem ve denetim islemlerini
kolaylastirmak ic¢in, Visual C# ortaminda anlasilir ve kolay arabirim ortami
hazirlanmigtir. Gzlem siiresince alicidan gelen sinyal monitérde, sayisal avometrede ve
yazicida izlenebilmekte ve gozlem bittiginde, ASCI kodunda ve kolay kullanilabilen bir
bicimde sabit diske kaydedilebilmektedir. Bildiride, ayn1 zamanda, deprem bdlgelerinde
teleskop temelinin tasarimi konusu da incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyo Astronomi, Radyo teleskop

Abstract

In the presented contribution we discussed on the technique of conversion of small
(~5m) satellite antenna to Radio Telescope on the base of ERT-5 Radio Telescope,

which is completely assembled in Turkey. The Sm satellite antenna which is presented
by the Turkish Telecom is the base of the project. We have designed Alt-Azimuth

JErciyes Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi,Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 38039, Kayseri, Tiirkiye
yusifov@erciyes.edu.tr , kucuk@erciyes.edu.tr, Tel: 0 (352) 437 49 01

2Azerbaycan Bilimler Akademisi, Fizik Enstitiisii, Bakii 370143, Azerbaycan

3Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 38039, Kayseri, Tiirkiye,
ceyyubov@erciyes.edu.tr, Tel 0 (352) 437 49 01.

*Anadolu Elektronik Sanay (AES) Sirketi, Kayseri, Tiirkiye, ta7iv@ttnet.net.tr, Tel: 0 (352)3303721.

SElektrosan Sanayi Ticaret Ltd. Sti., Istasyon Caddesi No: 34, 38010, Kayseri, Tiirkiye,
rafetsapanci@hotmail.com , Tel: 0 (352) 231 01 59.

‘PARAK Teknik Makina Otomotiv San. ve Tic. Ltd. Sti, Yeni Sanayi 33, Sok. No: 35-37,

Kayseri, Tiirkiye,
parakhikmet@hotmail.com, Tel: 0 (352) 332 10 00.

"Bakii Devlet Universitesi, Uygulamali Matematik Bolimii, Zahid Halilov sk. 23, Bakii, Azerbaycan.

8 Halliburton International Inc. Registered in Azerbaijan No. 64. Thilisi Ave. 5, Block 1003, Baku, AZ1065,
Azerbaijan, Akif.Yusifov@halliburton.com , T: +994503881002.

939



i. Yusifov, I. Kiigilk, C. Eyyiibov, M. Mete, R. Sabanci, H. Parak, A. Yusifov

rotating system, special receiver supporting, focusing and special optical guiding system
for control of the telescope tracking system. The original models of radiometers
designed by modernization of Low Noise Blocks (LNB), and step motor control blocks
constructed on the bases of microcontrollers 16F877. All electronic and/or functional
schematics of the mentioned blocks and used hardware-software are presented and
described in the presented contribution. According the applied LNB blokes,
functionalling frequencies of ERT-5 are 4.5, 11 and 20 GHz. Easy handled self
explainable user interface is prepared in Visual C# medium. During the observation,
output of receiver is controlled on the monitor, chart recorder and on the display of
digital multimeter and at the end of observation recorded on the HD in ASCI code with
the understandable format. In the contribution, we are considered also the problem of
telescope fundament projecting in the earthquake regions.

Key Words: Radio Astronomy, Radio Telescopes

1. Giris

Radyo teleskopun 6nemli pargalarindan biri ¢anak antendir. Capt 5Sm olan Erciyes
Universitesi Radyo Teleskopunun (ERT-5) ¢anagi Tiirk-Telekom’dan hibe yolu ile alinmis
uydu antenidir. Uydu antenini, gokyiiziiniin her yerini tarayabilen bir radyo teleskopa
doniistiirmek i¢in bir ddonme mekanizmasinin hazirlanmasi gerekmektedir. Radyo teleskopun
diger onemli pargalari ise, hassas alic1 ve gozlem sonuglart kaydeden, kaynaklar takip eden
ve tiim teleskopu ve gozlem siirecini kontrol eden yazilimdir. Bu parcalarin yurt disindan
alinmasi ve ya hazirlanmasi, Erciyes iiniversitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Bolimii
Arastirma Projeleri ¢ercevesinde, Erciyes tiniversitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Biriminin
finansal destegi vasitast ile saglanmistir. Bu bildiride, ERT-5 Radyo teleskopunun alinmis
ve/veya yapilmis parcalarinin teknik 6zellikleri agiklanmaktadir.

2. ERT-5 Teleskopunun Donme — Yonlendirme Mekanizmasi

Genel olarak teleskoplar donme mekanizmasina gore iki yere ayrilirlar: Ekvatoral
sistemli ve Azimut — Yiikseklik sistemli. Montaj kolayligina gére ERT-5 teleskopunun dénme
mekanizmas1 Azimut — Yiikseklik sisteminde tasarlandi.

ERT-5 teleskopunun donme mekanizmasi ve diger tiim mekanik pargalar1 Kayseri,
PARAK Teknik Makina Otomotiv San. ve Tic. Ltd. Sti.’de hazirlanmis ve sematik olarak ta
Sekil 1°de gosterilmistir. Teleskopun dénme mekanizmasinda Anaheym ( ABD ) sirketinin

Sekil 1. ERT-5 teleskopunun genel goriiniisii.
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0.4 kWa giiclindeki adim motorlari, azimut ve yiikseklik agilarin1 6lgmek i¢in ise Hohner (
Italya ) sirketinin 13 bitlik enkoderleri kullanilmistir. Teleskopu yonlendirmek igin gereken
momentumu saglamak i¢in ise, PARAK sirketinde hazirlanmig 1:500 oranindaki rediiktorler
kullanilmistir.

PARAK sirketinde hazirlanmis diger pargalara 6rnek olarak ERT-5’in alict ve optik
kilavuzu destek sisteminden bahsetmek olur. Alici destek sistemi kismen Sekil 1°de
goziikmekte ve lUstten goriiniisii Sekil 2’de verilmistir. Cok 6zel olarak hazirlanan optik
kilavuzu destek sistemi teleskopun optik ve mekanik eksenlerin paralelligini saglamak igin
kullanilacak ve Sekil 1°de goériinmemektedir.

Sekil 2. Alici ( LNB ) destek sisteminin {istten goriiniisii.

3. ERT-5 Teleskopunun Motor Kontrol Devreleri

ERT-5 teleskopunun elektronik devrelerinin ¢ogu ve onlara uygun programlar
Kayseri, Elektrosan Sanayi Ticaret Ltd. Sti.’inde Rafet Sabanci tarafindan hazirlanmistir.
Bunlara &rnek olarak Sekil 3’te adim motor kontrol devresi verilmistir. Ik bakista basit

SSREPRY, voo.

Sekil 3. 16F877 mikro denetleyici iizerinde y1gilmis adim motor kontrol devresi.
goriinen bu devre, ayn1 zamanda bir kag is gérmektedir ( bilgisayardan komutu almak, desifre

etmek, komutu ait oldugu aygita yonlendirmek, komutun alindigin1 ve gereken iglemlerin
yapildigini ana bilgisayara haber vermek ve sair gibi ). Sekil 4’te 16F877 mikro denetleyici

941



i. Yusifov, I. Kiigiik, C. Eyyiibov, M. Mete, R. Sabanci, H. Parak, A. Yusifov

Sekil 4. ERT-5 teleskopunun 16F877 mikro denetleyici lizerinde yigilmis Analog-Sayisal
doniistiiriici semasi. Ayni1 zamanda sekiz aygittan gelen sinyalleri denetlemege olanak sagalar.

iizerinde yigilmis Analog-Sayisal doniistiiriici (ADC) verilmistir. 16F877 mikro
denetleyicisinin sekiz girig portu 10 bitlik ADC gibi ¢alisir ve hazirlanan sema sekiz aygittan
gelen sinyalleri kontrol etmege imkan verecektir.

4. ERT-5 Teleskopunun Alici Sistemi

ERT-5 teleskopunun alicilar1 farkli frekanslarda calisan diisiik giiriiltiilii uydu anten
alicilarinin ( LNB ) yenilestirilmesi ile yapilmistir. Farkli frekanslardaki gézlemler i¢in, farkli
frekanslarda c¢alisan LNB’ler kullanilmistir. Secilen LNB’lere uygun olarak ERT-5
teleskopunun c¢aligma frekanslar1 4.5, 11 ve 15 GHz civarindadir. Sinyal LNB’den aralik
frekans gii¢lendiricisine, sonra detektore ve oradan da ADC’ye verilmektedir. Ad1 ¢ekilen
devreler Kayseri, Anadolu Elektronik Sanayi (AES) Sirketinde, Mehmet Mete tarafindan
hazirlanmigtir. Alicinin bant genisligi, teleskopun ayar-test gozlemleri zamani, verilen
sistemin hassasiyetini optimuma ulastiran zaman belirlenecektir.

5. ERT-S Teleskopunun Kontrol Yazilim

ERT-5 teleskopunun kontrol yazilimi1 Bakii, Halliburton International Company’den
Akif Yusifov ve Erciyes iiniversitesi, Astronomi Béliimiinden Ismail Yusifov tarafindan
Visual C# ortaminda hazirlanmistir. Programda gozlemcinin igleri maksimum
kolaylastirilarak, koordinat ¢evirmeleri ve precession gibi astronomik hesaplamalar otomatik
olarak yapilmakta ve gozlem ve denetim islemleri igin anlagilir ve kolay arabirim ortami
hazirlanmigtir. Program ¢alistirilanda, bir 6rnegi Sekil 5’te verilmis giris formu ag¢ilmaktadir.
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Sekil 5. ERT-5 gozlem programinin giris formu.

Teleskop kontrol diigmeleri (komutlar), yildiz zamani, kaynagin koordinatlar, teleskopun
“koordinatlar1” gibi gozlem siiresinde gereken tiim bilgiler form {izerinde verilmektedir. Gozlem
verileri, anlagilir ve hatalar1 minimuma indirecek bir bigimde hazirlanmig standart bir dosyada
hazirlanir ve “Read Dat” komutu verildikte, otomatik olarak program tarafindan okunmaktadir.
Algilanan veriler giris formuna yansitilir ve eger her sey dogru dursa, operatdr “Start” diigmesine
basarak gozlem siirecini baglata bilir.

“Sky view” diigmesi tiklandiginda Azimut — Yiikseklik, Sag ve dik aciklik koordinat ¢izgileri
de ¢izilmis tiim gdziiken gok yiizli haritas1 ekrana geliyor. Bunun yardimiyla gbzlem siirecinin genel
kontrolii ve istenilen zaman i¢in gozlem planlanmasi da yapilabilir.

“Start” komutu verildikte ise, secilen moda uygun ( takip ve ya haritalama ) merkezi gézlenen
kaynakla ¢akigsmakta olan bir pencere agilir. Pencerede, gozlem siirecini daha detayli takip etmek igin,
kaynagin yaklasik boyutlar1 ve teleskopun yon diyagramiyla birlikte Galaktik, Ekvatoryal ve Azimutal
koordinat ¢izgileri de verilmektedir. Pencerenin boyutlar1 ayarlana bilmektedir ve 2°x2”den
20°x20”’ye kadar degise bilir.

Gozlem siireci bittiginde veya ”STOP” diigmesi tiklandiginda gozlem verileri standart bir
bicimde hazirlanmis dosyada ASCII kodda saklanmaktadir. Giris ve ¢ikis verilerine 6rnekler Sekil 6
ve Sekil 7°de verilmistir.

ERT-5 teleskop kontrol programi gézlemciye bir kaynagi takip, iki kaynag: karsilagtirma, her
hangi bir bolgeni haritalama gibi farkli modlarda calisma olanag: saglamaktadir. Bu modlar Sekil
6’daki giris formunda farkli anahtarlart ON/OFF yaparak ¢ok kolaylikla secile bilir. ERT-5 teleskop
kontrol programi, teleskopun masa iizerinde toplanmig maketinde test olunmus ve gergek teleskopta
calismaga tam hazir durumdadir. Maketin fotografi Sekil 8’de verilmektedir.
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:23:11:2005
:A. Ahmet/ M. Mehmet / Andromeda

:0:0:0:1:0: —-->Coord Tips-ON/Off

:1950,0:0:

:-50:00:00,00/+54:00:00,00/01/

:+10:00:00,00/+435:00:00,00/01/

:200:00:00,00/-00:00:00,00/01/

:017:25:13

:000:30:40:1500

:021:32: Bilinmeyen Parametreler
Defolt Kalsin!!

0:1
:004:00:00,00/001:00:00,00/+410:00:00
:005:00:00,00/002:00:00,00/+10:00:00
:100:50:03:

:100:50:03:
:100:50:03:
:100:50:03:
:120:60:03:
:120:60:03:

Date of Observation... (dd:mm:yyyy)..:0
Project: Lider / Operator / Name.....: 1
RA/Dec:L/B:Planets:Az/Alt:Az/Alt fix::2
Catalog Epoch Precess-ON/Off ......: 3
Sors Az/Alt:ddd:"'':"",""/+dd:"":"","":4
Sors_RA/Dec:Ohh:mm:ss,ss/+dd:":"","":5
Sors L/B...:ddd:"'":"",""/+dd:"":"", "6
Start Time......uoeueen.. (hh:mm:ss)....: 7
Duration (hh:mm:ss) Sampling dt (ms) .8
Beam W:Sors W:........iiuiiuninnnnnnnn. 9
YedeK. i ittt e e e e e e e e e e 10:
Sun/Moon Coord-Manual-ON/Off:Select:.11:
Manual-Sun/Moon: STol/RAl/Decl ...... 12
Manual-Sun/Moon: STo2/RA2/Dec2 ...... 13
YedeK. ottt e e e e e e e e e e e e 14:
Delta RA.:d RA.:Num RA Lines:....... 15
Delta Dec:d Dec:Num Dec Lines:....... 16
Delta L..:d L..:Num Lon Lines:....... 17
Delta B..:d B..:Num B TLines:....... 18
Delta Az.:d Az.:Num Az Lines:....... 19
Delta Lat:d Lat:Num Lat Lines:....... 20

Sekil 6. Giris ve

ERT-5 Project Mapping on "Alt/Az" Data Outpu File
Project Lider: A. Ahmet; Operator: M. Mehmet

Project Name : Andromeda;

Coordinats of Base point, Map Center and Intervals:
Calibr_Az = -48:00:00; Az = -50:00:00; Delta Az = 120",
Calibr_Alt= +55:00:00; Alt=+54:00:00; Delta_Alt=120";
Date=14.08.2006; Time=16:03

rilerinin hazirlanmasi

d Az =60
d_Alt=60';

\Az o | -51 -50 -49
Alt\ /" | 00:00 00:00 00:00
|

55:00:00 | 1,000 2,000 3,000
54:00:00 | 3,000 2,000 1,000
53:00:00 | 1,000 2,000 3,000

Calibration

N Sig Time B C D E F
(mum) (V) (UT) ' ' (") )
1,5000 14,05722 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11,5000 14,06250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Sekilb7. ERT-5 teleskopunda
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Sekil 8. ERT-5 teleskopunun masa iizerinde hazirlanmis maket.

6. Teleskop Temelinin Sismik Yalitiminin Teskili

Teleskop temelinin sismik yalitimi asagidaki kosullar dogrultusunda gerceklestirilebilir:
e Sismik yaliim yapisal diizeni diisey sabit yiikleri uzun siireli olarak
aktarabilmelidir;
e Sismik yalitim elemanlar1 zamanla teleskop agirligini kabul etmek i¢in kegici ek
tedbirler uygulanmadan degistirilebilmelidir;
e Sismik yaliim yapisal diizeni uygulanan teleskop temeli teleskopun siirekli
olarak giivenli kullanimini temin edecektir.

Bu talepler dogrultusunda hazirlanan yapisal diizenlemenin esasini teleskop temelinin
biiyiik sertlige sahip kisa kolonlardan hassas askilar araciligi ile asilan yatay cergeveler
iizerine yapilmasi prensibi olusturmaktadir [1], [2].

Yatay olarak diizenlenen betonarme yatay asma c¢erceve bir-biri ile siirekli birlesik
kriglerden olusmaktadir. Bu cergevenin elemanlarinin timii aynmi yatay diizlem {izerinde
yerlesiktir. Sert kisa kolonlarin  temelleri siirekli radiye temel veya 1zgara seklinde
tasarlanabilir. Teleskop temeli ¢gevresi lizerine dis cephe duvarlarindan (0,40-0,50)m uzaklikta
teleskop temeli iist seviyesi yiiksekliginde bir koruma duvari yer alir. Bu duvarlarda sert kisa
kolonlarin temelleri {izerine yapilir. Bu duvarlarin {ist seviyeleri teleskopun asilmig temeli ile
betonarme bag levhasi aracilifi ile birlestirilir. Bag levhalarmin yiik tasima kapasitesi
teleskop temeline MM (Modulikasyon Merkali) ¢izelgesi ile 6 siddetinde deprem etkisinden
kopacak nitelikte secilmelidir [2]. SOyle ki, koruyucu duvar ve onun asilmig temel ile
birlesimi teleskopun riizgar, mikrotitresimler ve 6 siddetinde deprem etkisinde adi sert
temeller iizerinde yapilan teleskoplar gibi kullanimini temin edecektir.

Sert kolon temelleri ile teleskop temeli arasina kauguktan veya lastikten yapilan
elastik yastiklar yerlestirilecektir. Burada esas olan husus sudur ki, teleskopa etkiyen yiiksek
siddetli depremlerde koruyucu duvarla teleskop temelinin birlesimi ( bag levhasi ) sismik
yiikiin 6 siddetine uygun kismindan dagilsin ve deprem ylikiinlin sonraki artisinda teleskop
narin askilardan asilan bir sistem gibi ¢alisabilsin. Bu durumda asilan teleskop temeli asilma
noktas1 deprem etkisi ile hareket eden bir matematiksel sarka¢ gibi titresimde bulunur. Bu
yapisal diizenlemede hassas askilar teleskop agirligini kabul edip sert kolonlara aktara bilmek
gorevini iistelenmektedir, sert kolonlar ile teleskop temeli arasina konulan elastik yastiklar
ise teleskopa etkiyen depremin dinamik etkisini sondiirebilmek i¢in konur. Elastik yastik
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malzemenin mekanik 6zelliklerine bagli olarak onun uzunlugu, eni ve kalinlig: segilir. Burada
yer alan elastik yastik teleskopun diisey statik yiikiinii aktarmamaktadir. Teleskopun statik
diisey ylikleri hassas askilar ile aktarilacaktir. Sismik yiiklerin dinamik etkisi ise elastik
yastiklar ile aktarilacak.

1. Teleskopun hassas askilarla asma temeli

betonarmeden veya celikten yapilabilir; =
2. Kisa sert kolonlar; .
3. Hassas askilar; . ==, ";’ TR .
4. Titresim ve su yalitimina sahip malzemede

yapilacak;
5. Elastik yastiklar; o

6. Teleskop tasiyict sistemin genel temeli;
7. Koruma duvart.

a ve I, degerleri sismik bolge ve teleskop
karakteristiklerine bagli olarak hesaplanacak.
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