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Sammandrag

Radioastronomi &r ett &mne som ldnge har intresserat forskare. Med hjélp av teleskop kan
observationer av universum goras, och nya upptéckter sker hela tiden. Radioastronomi asso-
cieras dock ofta med hoga kostnader och en idé om att radioastronomiska métningar endast
kan ske pa observatorier. Denna rapport undersoker mojligheten att designa samt anvinda ett
antennsystem, mer specifikt en radiometer, bestaende av relativt billiga komponenter som &r
enkla att anforskaffa till att utfora astronomiska métningar pa solen. Systemkomponenterna
karakteriseras och en teoretisk modell konstrueras innan radiometern anvénds for att méta
temperaturen pa solen.

Sammanfattningsvis visas att det ar fullt mojligt att bygga en radiometer med enkla,
billiga komponenter, men att det medfor en aning for stor métosikerhet. Systemet &r fullt
dugligt for detektion och for att uppskatta temperaturen pa himlakroppar, men inte for
en mer exakt bestdmning av temperaturer. Métningarna gav att solens yttemperatur vid
medelvirdering 6ver alla uppmiitta resultat ligger i intervallet [3789,4382] K, medan det
maximala uppmiitta viirdet ligger i intervallet [4526,5097] K.

Abstract

Radio astronomy is a scientific field that has been an interresting research branch for
many years. By using telescopes the universe can be studied in detail, and new observations
are common in this area. However, radio astronomy is often associated with expensive
equipment and inaccessible observatories. This report investigates the possibility of designing
a radio telescope, or more specifically a radiometer, constructed by relatively cheap and
accessible components with the aim to perform astronomical measurements of the sun. The
components are characterized and a theoretical model is constructed before the radiometer
is used for measurements.

The conclusion is that building such a telescope is fully possible with accessible and
cheap components, but the measurements result in uncertain data. The system is capable to
detect celestial bodies, but not to measure their temperature with adequate certainty. The
measurements result in an average temperature of the sun in the interval [3789, 4382] K and
a maximal temperature in the interval [4526,5097] K.



Akronymer

LNB Low-Noise Block downconverter

RF Radio Frequency

AD(C) Analog to Digital (Converter)

LO Local Oscillator

Variabler

P [Wm —2]  Poyntingvektor

v [Hz] Frekvens

Q [St] Rymdvinkel (Steradian)

T (K] Temperatur

h [Js] Plancks konstant

c [m s71] Ljusets hastighet i vakuum

kp [J K1 Boltzmanns konstant

A [m)] Vagliangd

Osol [rad] Solens utstrickning i 6 utifran ett koordinatsystem med parabolen i origo

w [m] Straldiagrammets radie

o [rad] Straldiagrammets divergensvinkel i fjarrfiltet

Te [m] Straldiagrammets radie vid parabolen

D -] Direktivitet

Ae [m?] Effektiv apertur

€s -] Spillover efficiency

€t -] Taper efficiency

€q -] Antenneffektivitet

Ta [m] Aperturens radie

f [m] Parabolens fokallangd

B [Hz] Bandbredd

G -] Forstiarkning

Qénga [dB km~1] Dampningskoefficient p.g.a. vattenanga i atmosfiren
[
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1 Inledning

Radioastronomi har i stor omfattning bidragit till var forstaelse av universum och dess sam-
manséittning genom observationer av elektromagnetisk stralning. Ofta forknippas radioastronomi
med stora radioteleskop och dyra komponenter, men férstaelsen av &mnet behéver inte vara sa
avancerad och svartillgdnglig som det ofta framstélls. I samband med att kommunikation via
satelliter under 80-talet blev en kommersiell handelsvara i form av satellit-TV blev radioast-
ronomin mer tillgdnglig for allmédnheten, da billiga och relativt enkla radiofrekvens-mottagare
introducerades pa marknaden |1]. Denna typ av komponenter méjliggjorde saledes en ny typ av
konstruktion av teleskop och radiometrar for smaskaligt bruk. Inledningsvis foljer i detta avsnitt
en beskrivning av projektet, dess syfte och de ramar som avgréansar problemet.

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att konstruera ett antennsystem i form av en radiometer som kan méta
elektromagnetiska vagor fran solen, och pa sa sétt kunna faststélla dess temperatur. Dessutom
ska gruppen genom arbetet visa att det dr mojligt att bygga systemet med relativt billiga och
lattillgdngliga komponenter.

1.2 Metod

Utgangspunkten for systemet valdes i ett tidigt stadie efter litteraturstudier och diskussioner till
en mottagare i form av en LNB tillsammans med en parabol. En LNB é&r en signalbehandlande
hornantenn som anvénds tillsammans med en parabolantenn fér att ta emot elektromagnetiska
vagor [2]. Denna ér en standardiserad komponent for satellit-TV-kommunikation vilket bade gor
den lattillgénglig och billig. Den innehaller saledes redan de komponenter som vanligtvis anvinds
i en radiometer [3]. Som komplement till studier av datablad och teoretiska specifikationer av de
valda komponenterna karakteriserades de dven i laboratoriet. For att kunna relatera uppmétta
ineffekter till en temperatur samt bestdmma krav pa komponenter togs en fysikalisk modell for
den inkommande stralningen och dess minsta mojliga effektvéirde fram. Denna modell togs fram
utifran litteraturstudier samt diskussioner med gruppens handledare.

1.3 Avgrinsningar

Pa grund av den tidsbudget som fanns for projektet krivdes en tydlig definition av vilka
avgransningar som skulle goras och vilka aspekter som inte skulle behandlas. For systemkon-
struktionen bestdmdes att firdiga komponenter skulle anvindas och saledes att inga storre
kretskonstruktioner skulle goras sjélva. Detta val gjordes bade for att minska komplexiteten i
konstruktionen och for att det dven i viss man faller inom beskrivningen dir malet &r att anvénda
”vardagliga” komponenter for &ndamalet. Vidare designades inget regler- eller styrsystem for
antennen, da dven detta bedéomdes innebéra mer arbete och tid dn vad som finns inom ramen for
detta kandidatarbete. I och med detta implementerades heller ingen malféljning av métobjektet
utover manuell sadan. Systemet valdes dessutom till att vara anpassat och sérskilt designat for
att méta solens temperatur, men kan med justeringar i den fysikaliska modellen anvéindas for
métningar pa andra himlakroppar.

2 Fysikalisk modell 6ver inkommande effekt

For att kunna relatera en uppmaétt effekt i antennsystemet till en temperatur hos solen behovs
en fysikalisk modell som beskriver sambandet déremellan. Saledes krévs en analys av hur stor del
av den stralning solen sdnder ut som ett antennsystem bestaende av parabol och hornantenn kan
detektera utifran dess antennkarakteristik. Annan inkommande stralning &n den fran solen bidrar



ocksa till uppmatt effekt som maste utredas. Genom bra val av méatposition kan vissa typer
av storningskéllor relativt enkelt elimineras. Detta géller dock inte den kosmiska bakgrunds-
stralningen, som jamt dr nédrvarande [4]. Déirfor behandlas den i detta avsnitt, da det krivs att
effekten som mottas fran den observerade killan 6verstiger den fran bakgrundsstralningen for att
kunna detekteras. Ovriga killor till stérning och fel analyseras och diskuteras i avsnitt |5 och @

2.1 Inkommande effekt fran solen

For att bestdmma den effekt fran solen som fangas upp av antennsystemet behover effekten som
stralas mot parabolen beriiknas. Detta gors genom att integrera poyntingvektorn P [W/m?|
over solytan, dir P i detta fall beskriver den intensitet solen stralar i riktning mot parabolen.
All inkommande effekt mot parabolen fangas dock inte upp av antennsystemet, utan modellen
maste dven ta hinsyn till antennens karakteristik.

Ett sétt att beskriva en antenns karakteristik &r med ett sé kallat straldiagram, dven kallat
riktningsforstarkning, vilket dr den funktion som beskriver hur effektivt antennen skickar eller tar
emot stralning i olika riktningar [5]. Bade straldiagram och poyntingvektor beror pa frekvensen
hos den elektromagnetiska stralningen. Den upptagna effekten fran solen fas som frekvens- och
ytintegralen av poyntingvektorn over solytan S, samt bandbredden B = Av, skalad med
straldiagrammet P,, enligt .

1

P,(0,¢,v) &ar straldiagrammet som funktion av frekvensen v samt vinklarna € och ¢ i
ett sfiariskt koordinatsystem med parabolen i origo och normerad enligt max(P,) = 1. Den
inkommande stralningen fran solen &r polariserad i alla riktningar, och fér en hornantenn som
enbart fangar upp linjarpolariserade vagor i en riktning forloras d& hélften av effekten, diarav
faktorn % framfor integralen. Hérledningar av P, och P - dS genomfors i avsnitten och
medan de i avsnitt sammanstélls och ett uttryck fér soltemperaturen presenteras.

A P,(0,0,v)P(0,¢,v) -dSdv [W] (1)

sol

2.2 Poyntingvektorn med solen som svartkroppsstralare

Intensiteten solen sédnder ut kan precis som for manga andra stjdrnor approximeras som
stralningen fran en perfekt svartkropp [6]. En perfekt svartkropp definieras som ett objekt
for vilken all infallande stralning, oberoende av frekvens och infallsvinkel, transmitteras in i
objektet utan att nagon energi reflekteras. All den infallande stralningen absorberas sedan internt,
och alltsa transmitteras ingen energi vidare genom och ut ur objektet [6]. En foljd av att en
svartkropp dr en perfekt absorbator av elektromagnetisk stralning &r att den vid termodynamisk
jamvikt dven &r en perfekt stralare av densamma [7].

Effekten en kvadratmeter av en perfekt svartkropp stralar ut per frekvens och rymdvinkelenhet
beror bara pa temperaturen 1 hos svartkroppen och den utsidnda stralningens frekvens v.
Spektralférdelningen som funktion av dessa tva parametrar ges av Plancks stralningslag enligt

)

2n3 1
B, T)= " ———— [W-m2.Hz ' St] 2)

€ kT — 1

dér ¢ &r ljushastigheten i vakuum, h &r Plancks konstant och kp &r Boltzmanns konstant [8].

For hoga temperaturer och laga frekvenser som uppfyller hv < kpT nas den sa kallade
Rayleigh-Jeans-grdinsen, och Plancks stralningslag 6vergar till Rayleigh-Jeans lag, se , dar A
dr beteckning for vaglangd [g].

2kpT

Br(v,T) = —z [W-m™2.Hz 'St 1] (3)



Med hjélp av och kan Poyntingvektorn P bestdmmas genom att betrakta geometrin
mellan antennsystem och métobjekt. Modellen fér P -d.S konstrueras i appendix[A] dér resultatet

fas som

< 2 F
PO,¢,v)-dS = B(v,T)Acos GM [W],
sin§& n
F — arcsin( .1n0 )0, df dG[COSQ/smOsol _ 1}
sin 0,

sin? 0
V 1 sin® 0,

dar B(v,T) ges av , 0 och ¢ &r vinklarna i ett sfariskt koordinatsystem med centrum i
parabolen, & #r vinkeln korresponderande mot 6 i ett sfiriskt koordinatsystem med centrum i
solen, A dr arean pa parabolen och #,, #r solens utstrickning i vinkeln 6 sett fran parabolen.

2.3 Antennsystemets straldiagram

I detta avsnitt tas en modell for antennens straldiagram fram. Da antennsystem &r reciproka
kan P, tas fram genom att betrakta antennen vid séndning istéllet for mottagning, vilket ofta
forenklar modellering [5]. Pa grund av detta kommer den fortsatta analysen hér till viss del att
goras for en antenn som sénder.

Det antennsystem som anvénds inom ramen for detta projekt bestar av en cirkuldrsymmetrisk
hornantenn samt en reflekterande parabol, dér hornantennen med hjilp av parabolen sénder ut
en vilkollimerad strale i en riktning. Straldiagrammet ger alltsa maximal intensitet inom en
liten rymdvinkel och néstintill noll i 6vrigt, vilket d&ven ar en 6nskvérd egenskap hos direktiva
mottagarantenner for att erhalla en stark signal fran kéllan som observeras och sldcka ut inkom-
mande signaler fran andra hall. Pa grund av diffraktion av de utsénda elektromagnetiska vagorna
kan dessa inte modelleras med hjilp av plana vagor. Istillet modelleras de elektromagnetiska
vagorna med den paraxiella vagekvationen given i ([5)[9].

2 2
@—F%—%k%zo (5)
oxr? = 0y 0z

Ekvationen ges i kartesiska koordinater med propagationsriktning i 2-led, dér l6sningar utgors
av gaussiska moder med fundamentalmoden presenterad i cylindriska koordinater som E(r, z, ¢)
i (6)[9]. Anledningen till varfor enbart den fundamentala moden presenteras hér och anvénds for
att ta fram straldiagrammet forklaras senare i detta avsnitt.

—7”‘2 . 7T’I”2

E(r,z) = Eg%exp[ﬁ — Z(E — &g+ kz)] [V/m]

6)
Az 1, 7w} Az (
w(z) = woy [ 1+ (W)Q, R(z) =z + ;(TO)Q, Dy = arctan(m)

0 0

I figur (1| presenteras de intressanta storheterna givna i @

Hédanefter utelimnas fasen pa E da den ej dr av intresse, eftersom inkommande effekt méts
under mycket lingre tid &n periodtiden T}, = 1/v pa stralningen. Saledes &r tidsmedelvirdet
av effekten oberoende av fasen. For métningar pa objekt i fjarrfaltet dar z > A kan w(z)

approximeras med w(z) = W’:jo och divergensvinkeln 6y kan definieras som (7))[9].
w(z A
z TWo

Ao beskriver vinkeln med vilken stralen divergerar i fjarrfialtet och ger ett matt pa giltig-
heten hos den paraxiella vagapproximationen med storheten y = %90, och da x > 1.6 ségs
approximationen ge forsumbara fel [9].
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X ¥
e’ w(z)

Yy pr=o0,2)=0

Figur 1: Figuren visar den gaussfordelade effektfordelningen Pa. r och z ges av avstanden i
cylindriska koordinater medan w(z) dr stralmidjan definierad som det radiella avstand dér
effekten minskat till e=2 av maxeffekten som aterfinns pa z-axeln. wg dr den minsta stralmidjan
och férekommer vid z = 0 och R(z) &r kurvaturen pa gausstralen, alltsa radien pa den cirkel
som skiir e~2-linjerna vinkelritt och 6y #r divergensvinkel i fjarrfiltet.

Eftersom komponenterna hos E- och H-filtet relaterar likt plana vagor sa att effektfordelningen
P4 o |E]? [W/m?] kan den enklaste losningen for Py (se figur , som bygger pa fundamen-
talmoden, beskrivas av en cirkuldrsymmetrisk gaussfordelning i cylindriska koordinater enligt

B

wg_ -
w(z)?

P4 kan fortséttningsvis skrivas om som en funktion av de sfiriska koordinaterna R, 6 och
¢, dir R ar avstandet fran origo, € &r vinkeln fran propagationsaxeln och ¢ vinkeln runt
propagationsaxeln med z = Rcosf och r = ztanf, se @D

Pa(r,z) = E2 @) [W/m? (2) (8)

Pa(R,0,0) = B2 R BT 2 wm?) (; 9
= Two =
A( s ,gb) 0(%150)26 O()\RCOSH) (& [ /m] (2) ( )
Effektfordelningen i R-led fas genom komposantuppdelningen P, » = Pacosf. Straldiagrammet
P, fas nu genom att normera effektférdelningen i @ enligt (10 . [9]
tan 0
Pa(R0,) R

Pu(R,0,9) = (R) (10)

Pz = P(R,0,¢)  cos®



din=f dy = ™

Figur 2: Faltpropagation mellan hornantenn och parabol och vidare mot métobjekt. Parabolen i
systemet fungerar som en lins, vilket gor att stralen behaller sin gaussiska form efter reflektion,
bortsett fran en ny minsta stralmidja wo ,+ samt viss fastransformation [9].

Detta innebér att mottagarsystemet har en hundraprocentig upptagningseffektivitet liangs
z-axelns riktning som avtar gaussiskt med vinkeln. Straldiagrammet i ger en bra beskrivning
av den utstralade effekten i fjarrfiltet for en kollimerad strale. P, kan alltsa anvindas for att
modellera filtets propagation mellan hornantenn, parabol och métobjekt, se figur [2| forutsatt
att den paraxiella vagapproximationen ar giltig.

For att kunna bekréfta att P, efter parabolen kan beskrivas av forsta ordningens gaussiska
mod enligt @ behover faltfordelningen hornantennen producerar undersokas i detalj. Hornan-
tennen som anvinds i systemet ér av konisk typ, se figur Pa grund av hornets begriansade
utstriackning och geometri blir faltbilden aldrig s& enkel som en ren gaussfordelning, utan
straldiagrammet fran en typisk hornantenn bestar pa grund av diffraktion av flera lober: hu-
vudlob, sekunddra maxima i form av sidolober samt en bakatlob, se figur [3b [5]. En liknande
diffraktionsuppdelning sker sedan &ven vid reflektion i parabolen [9].

,//' - i \@x
" sidlober B
bahob \" (0 90) _B’l ( 0; 90)
| >
0
2
(a) Schematisk bild 6ver en konisk hornantenn. (b) Exempel pa straldiagram i polira koordi-
l, beskriver ldngden och r, radien pa vagledaren nater fran en direktiv antenn. r representerar
medan [, samt r;, ar lingden respektive radien det diffrakterade straldiagrammet, innehallande
pa hornet. huvud-, sid- och baklober.
Figur 3

For en valkonstruerad hornantenn koncentreras huvuddelen av all utsand effekt i huvudloben

dér andelen, NPo, relativt total utsédnd effekt ges av , dér Qp utgoér huvudlobens rymdvinkel
18].

fQ $)dQ
NPy, = m Qp = /47r P (6, ¢)d2 (11)

Med n Po, optimerad dr 6vriga lober sapass sma att de i flesta fall kan féorsummas.

Huvudloben utgor den vilkollimerade stralen som hittills bearbetats i detta avsnitt, och

antalet moder den bestar av kan berdknas med hjilp av direktiviteten D = é—g som ar ett matt



inom antennterminologi pa hur vilkollimerad stralen &r [5]. Den maximala diffraktionsbegrinsade
direktiviteten som kan uppnas fas enligt Dy, = 4”;%, Doz > D medfor att A, , - Qp > A2
dar A., &ar den effektiva arean pa den minsta apertur som fangar upp inkommande stralning,
namligen vagledaren [10].

Om A, -Qp = A? nas diffraktionsgriansen, och huvudlobens rymdvinkel dr dirmed den

minsta méjliga, Qp = Qunin. Antalet moder som tas upp av vagledaren bestdms av [10].

Qp o Ae,UQB
Qmin B A2
Om M = 1 bestar huvudloben enbart av den fundamentala moden, och gaussisk propagation
i enbart fundamentalmoden kan uteslutande anvéndas for att beskriva stralningsdiagrammet P,
[10].
Givet att antennsystemet arbetar i diffraktionsgrédnsen och att sidolober hos bade horn och

parabol dr forhallandevis sma ges straldiagrammet saledes av med 6y som funktion av wo ¢
enligt . Hur wo ¢ bestdms forklaras i avsnitt

M:

(12)

2.4 Antenneffektivitet och stralmidja efter parabolen

For att kunna beskriva systemets straldiagram utifran den gaussiska fundamentalmoden enligt
avsnitt behover divergensvinkeln 6y, och saledes stralmidjans radie efter parabolen, wo y¢,
tas fram. wo ¢ kan hirledas genom att studera stralmidjan fran hornets straldiagram da det nar
parabolen, r., vilken i sin tur kan beriknas utifran en optimering av parabolens effektiva area,
A. 19]. Det kommer visa sig att wo ,+ kan approximeras som stralmidjan re.

I de flesta fall nyttjas inte hela parabolens yta maximalt, utan den effektiva aperturen
definieras utifran hur stor del av den intensitet S som traffar aperturen som kan fangas upp av
hornet i form av effekten P enligt A, = %[m2] 8].

Antenneffektiviteten kan optimeras utifran de tva faktorerna Taper efficiency, €, och Spillover
efficiency, €5 [9]. €s beskriver i detta fall hur mycket av den effekt hornantennen sénder ut som
traffar parabolen och kan reflekteras vidare. Ju smalare stralen &r, desto mer av den utséinda
effekten traffar parabolen och desto storre blir €. €; beskriver istéllet hur uniformt den utsdnda
effekten ar fordelad 6ver parabolens yta. Ju bredare den utsénda stralen &r da den triffar
parabolen, desto hogre €;, och ddrmed nyttjas mer av hela parabolens yta till att kollimera
stralen i fjarrfiltet. Det krivs saledes en kompromiss mellan €5 och €; for att nyttja parabolens
yta optimalt. Genom att multiplicera dessa tva faktorer definieras en total antenneffektivitet
€a = %, vilken maximeras for att erhalla maximal effekt [9].

€s och ¢ kan uttryckas som funktioner av variabeln o = (:—2)2 dér r, ar aperturens radie
projicerad i ett plan vinkelrdtt mot stralningens propagationsriktning och r. &r radien pa
straldiagrammet vid parabolen. Detta ger €, och € enligt [9]

s =1—e 2 (13)

Den totala effektiviteten hos antennen kan da definieras som produkten av €, och €; och kan
avldsas i figur 4] Utifran detta kan ett virde pa r. tas fram genom att optimera ¢€,. Det a som
optimerar antenneffektiviteten ges av a, = 1.2566 och ger €, = 0.8145, didrmed fas r. = r,/\/Qo,

se figur [
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Figur 4: Figuren visar antenneffektiviteten e, = €, - €5, som en funktion av variabeln a. Ur figuren
kan dven de separata funktionerna for €; och €4 utlésas.

Med geometrisk optik kan sedan stralningsférdelningens smalaste bredd efter parabolen wg
approximeras till r., hornets stralningsférdelningsbredd vid parabolen. Da parabolen &r en tunn
optisk komponent kan linsformeln fér avbildning av paraxiella stralar anvéndas, se dar
f ar linsens fokallangd, d;, avstand mellan stralningskélla och lins och d,; avstandet mellan
avbildningen av stralningskéllan och linsen [9].

1 1 1

Nar hornantennen placeras pa en fokallingds avstand fran parabolen fokuseras signalen in
i hornet och d;, = f = dy — o0, se figur 2] Detta innebér att stralningsférdelningen efter
parabolen fokuseras i odndligheten och séledes fas paraxiella vagfronter. Darfor kan stralmidjan
efter parabolen approximeras till stralmidjan vid parabolen, wg ¢ = 7e.

Placeringen av hornantennen i forhallande till parabolen kan antingen viljas som centrerad
eller off-center. Fordelen med den senare dr att mottagaren inte blockerar infallande stralning
mot parabolen. En sadan struktur presenteras i figur B, vilken dven beskriver hur stralmidjan
wo,u¢ bestdms enligt given uppstéllning.

Modell: Off-center-Parabol

verklig beam

Imaginér beam

f=635:05em
Iy=960.5 cm

Figur 5: Schematisk skiss av den parabol som anvéndes.

Som parabolen dr konstruerad fas olika wq ¢ 1 §-led respektive 2-led som 7., = 42.82 cm



respektive re, = 42.15 cm, dér 7. i g-led skalats med % som ar kvoten mellan den verkliga
och imaginéra straldiametern i figur |5l Stralen blir alltsa elliptisk med wo (¢ = 0) = 7eq,
wo,ut(¢ = 7/4) = rey och den nya divergensvinkeln i fjérrfiltet 6y som funktion av vinkeln ¢ i
ett sfiariskt koordinatsystem med parabolen i origo ges av .

b0(6) = [A¢ COff s 2] (15)

Tey

Den effektiva arean blir ddrmed ocksa elliptisk och kan berdknas som A = €,7q470,yT™ =
0.5803 m?.

2.5 Uppskattning av inkommande effekt

I detta avsnitt sammanstills ett uttryck for soltemperaturen vid métning pa frekvenser i
omradet Av = [10.937,12.762] GHz framtagen fran den effektiva bandbredden centrerad kring
medelfrekvensen hos den verkliga bandbredden, i avsnitt Den ineffekt som antennsystemet
forvéintas méta fran solens stralning ges av diar P(0,¢,v) - dS fas av och P, av med
0o enligt . Ineffekten ges nu oberoende av solradien r och avstandet till solen R av dér
£ och df fas fran .

27 sol 2( 0 (d)) F
m sol = / / / g (V, T)Ae COos esnl ng d¢ [W] (16)
Av Sin

" cosf

Vid métning pa solen vid laga frekvenser rader Rayleigh-Jeans lag och ddrmed kan Bpg fran
anvindas med T = Ty, A i overgar hér till den effektiva arean A, eftersom det dr denna
som fangar upp inkommande stralning enligt avsnitt

Inkommande stralning utgors dock ej enbart av svartkroppstralning fran solen utan hinsyn
till den kosmiska bakgrundsstralningen bor tas. Denna kan beskrivas som svartkroppsstralning
med en temperatur kring 7, = 2.726 + 0.010 K vilken d& inte uppfyller kg7 > hv och
spektralfordelningen ges av Plancks lag enligt [4] Bakgrundsstralningen kan antas emitteras
fran ett halvt sfiriskt skal med radie Ry som omsluter parabolen i centrum. P, ges aterigen av
, P = B(v,T;)2 AR och dS = dAR vilket tillsammans ger den inkommande effekten fran
bakgrundsstralningen P, p, som . Da solen técker vinklarna 6 € [0, f5,] utgor s, den undre
gransen i f-integralen for bakgrundstralningen.

” oy A, cos 0sin Odpdd
Pinpg = / /wl/ sl B(v,Ty) A cos 0 sin 0dpdfdy  [W] (17)

Den totala effekt P;,; som antennsystemet forvantas méta med solen i centrum av anten-
nens fokus &r alltsa Piot = Py sol + Pinpg- Pin,sol kan ocksa skrivas som Py, 5o = Tsqin, dér
soltemperaturen alltsa kan relateras till en uppmaétt effekt P, enligt .

Prot — -Pin,bg

Ui

Med vérden pa re, och 7, fran avsnitt samt Av = [10.937,12.762] GHz beréknas
och numeriskt och kan da skrivas om som .

Tso = [K] ( 1 8)

Pyt — 1.8111 - 10717
2.8456 - 10~15
Om 6f-integralen i istéllet integreras fran 0 till § fas den effekt systemet skulle méta pa

den kosmiska bakgrundsstralningen om antennen riktades ut i rymden utan att titta pa solen.

Denna effekt uppgar till P,y = 2.0388 - 10717 W, vilken #r den effekt P,,; maste 6verstiga for att

kunna detekteras.

Tsor = [K] ( 1 9)




For att uppskatta magnituden pa ineffekten fran solen antas Ty, = 5780 K, vilket ger att
Py, so1 = 1.6447 - 10~ W. Denna effekt #r klart stérre #in inkommande effekt fran bakgrunds-
stralningen, som dérmed kan forsummas [6].

3 Systemkomponenter

Det métande systemet behover omfatta komponenter som kan behandla signalens vig fran
upptagning av stralning till konvertering fran analog till digital signal, med en metod som kopplar
den resulterande uppmiitta spdnningen till infallande effekt. Komponenterna som anvénds i
kedjan behover sédledes kunna behandla effekter i den storleksordning som forvintas enligt den
fysikaliska modellen i avsnitt [2] Dérfor krivs en teoretisk modell for hur signalbehandlingen
ska ga till, pafoljt av karakterisering av de komponenter som behover inga i systemet for att
redogora hur de i verkligheten paverkar signalen. En ¢versikt av systemet visas i Figur [0

—_ Signal
— Matningsspanning D
R e T T
| A I ™
LNE > DC-Block RF-Detektor Arduino
i J N vy e \ e,
127V 33w

Figur 6: Oversikt 6ver signalkedjan fran parabol till digital behandling av data.

Alla elektriska komponenter bidrar till métbart brus d&ven da ingen extern signal passerar
genom dem [11]. Den effekt som bruset ger upphov till, Py, dr proportionell mot en temperatur
som brukar bendmnas brustemperatur Ty [K], se dér B dr systemets bandbredd [§].

Py =kpBTn [W] (20)

Hur en signal paverkas i ett system kan pa liknande sétt uttryckas med en ingaende temperatur
Tin, systemets forstarkning G och en brustemperatur som innefattar brustemperaturerna fran
alla komponenter T,s samt B och kp enligt .

Pin - GkBB(En + Tsys) [W] (21)

I foljande avsnitt kommer dirfér bandbredd, férstarkning och brustemperatur for systemet
att tas fram. Detta gérs genom analys och karakterisering av komponenterna i laboratoriet.

3.1 LNB

LNB:n dr den komponent som tar emot och behandlar inkommande effekt fran parabolen, vilket
gor dess paverkan och hantering av signalen avgorande for vilka effekter som kommer att kunna
miitas. En detaljerad skiss 6ver LNB:ns hornantenn redovisas i appendix [B] En komponent av
denna typ innehaller flera olika signalbehandlingssteg och har darfor flera funktioner som behdéver



undersokas. I detta avsnitt ges en beskrivning av LNB:ns funktioner och hur dessa karakteriseras
for att kunna bestdmma Gversdttningen fran uppméitt effekt till en temperatur enligt .
Genom denna analys ges en motivation till varfér komponenten &r lamplig for &ndamalet.

3.1.1 Bakgrund

En LNB:s kommersiella syfte &r att behandla signaler for mottagning av satellit-TV och &r
saledes en littillgénglig och billig komponent designad for mottagning av svaga signaler [12]. Dess
huvudfunktion &r att forstéirka en insignal och mixa ner dess frekvenser till mer hanterbara nivaer,
samtidigt som den adderar minsta mojliga brus [13|. Denna brusniva #r den mest avgorande
faktorn for detektering av en signal, med avseende pa att effekten som ska detekteras maste
vara hogre dn brusnivan. En LNB &ar begransad i bandbredd utifran dess ursprungliga syfte,
men eftersom solen strélar i alla frekvenser kan en LNB &ven ldmpa sig for mottagning av denna
typ av stralning [6]. Solens stralning har lag atmosfiirisk dimpning i det frekvensspektra LNB:n
arbetar i, vilket gor en LNB till en lamplig kandidat som mottagare for projektets syfte [14]. En
LNB bestar i regel av filter, forstéirkare och en mixer med en lokaloscillator [13]. Mixerns uppgift
ar att generera en utsignal med en frekvens som &r skillnaden mellan frekvensen hos insignalen
och den konstanta frekvens som genereras av oscillatorn.

3.1.2 Test och val av LNB

I avseende att urskilja prestanda relativt kostnad testas tre LNB fran olika tillverkare, Black
Ultra och Black Multiconnect fran tillverkaren Inverto samt TS100F fran tillverkaren Tele System.
Fortséttningsvis bendmns dessa komponenter A, B respektive C. De egenskaper som &r av intresse
vid tester, med avseende pa ekvation , ar komponenternas bandbredd, brustemperatur och
forstarkning.

For att testa bandbredden biaseras LNB:n och kopplas till en spektrumanalysator som visar
utsignalen i en graf 6ver effekt och frekvens. Analysatorn visar att for varken LNB-modell A,
B eller C &r bandbredden tydligt definierad, utan effekten har ett icke-linjart avtagande for
bade ldgre och hogre frekvenser. Bandbredden méts med analysatorns inbyggda funktion vilken
definierar de griansfrekvenser som innehaller 99% av all effekt, vilket kan approximeras till att
ge den verkliga bandbredden. Métningarna utfors vid en rumstemperatur pa ca 297 K, vilket
medfor att effekten som betraktas pa spektrumanalysatorn motsvarar en stralningskélla med
denna temperatur.

Brustemperatur for de olika mottagarna méts enklast genom Y-faktorteknik, vilken definieras
i déar Ty respektive Ty dr temperaturerna hos en varm och en kall stralningskélla, Py och
P¢ ér de uppméitta effekterna for respektive kélla och T komponentens brustemperatur [§].

Py  Typ+Tn

Yy="A__A" N 22
Pc To+ TN ( )

Observera att denna metod i allménhet anvéinds for komponenter genom att jamfora utsig-
naler, vilka nédvéndigtvis inte behéver vara effekter |8]. En komponents Y-faktor &r saledes ett
matt pa hur kinslig komponenten &r for skillnad i insignaler, dér ett hogt Y-virde innebér att
effektskillnaden pa utgangen mellan varm- och kallmétning &r stor och ddrmed att uppldsningen
mellan olika temperaturer &r stor.

Maétningen kréver enligt tva olika stralningskéallor att méita pa. Genom att rikta
LNB:n ut i rummet fas en uteffekt som motsvarar komponentens respons vid 297 K och
genom att rikta den ner i flytande kvive fas en uteffekt motsvarande 77 K. Métningarna
gors med en spektrumanalysator, dér de tva olika effekterna avlises vid samma frekvenser,
med upplosningen 2 MHz. De tva olika effekterna och de kinda temperaturerna ger saledes
komponentens brustemperatur.
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Forstarkningen fran LNB:n kan beriknas genom att anvinda de effekter som uppméts vid
berdkning av brustemperatur. Relationen f6r forstirkning G anges i dér Tj, i detta fall ar
den relativa temperatur som orsakar P;, och B dr den upplosning hos spektrumanalysatorn som
métpunkterna grundas pa [8]. Eftersom tva relativa effekter dr kéinda kan saledes forstérkningen
beriaknas for tva olika temperaturer for att ge ett séikrare resultat.

For att veta vilka frekvenser LNB:n faktiskt behandlar som insignal kréivs en karakterisering
av LO-frekvensen som anvénds i mixern. Genom att ge LNB:n en kénd insignal, v;,, och observera
vilken utsignal som uppmits, v, kan denna beréknas. For insignaler dar v;, > vro bestdms
vro enligt vio = vip — V-

Resultaten av métningarna pa LNB A, B och C presenteras i tabell [I], tillsammans med
kostnaden for varje komponent.

Tabell 1: Tabellen visar empiriskt uppmétta egenskaper for tre olika modeller av LNB.

Beskrivning LNB A B C Enhet
Varm effekt Py -47.9 | -59.0 | -55.1 dBm
Kall effekt Pc -52.0 | -62.8 | -59.2 | dBm
Forstédrkning G 64.40 | 50.80 | 51.90 dB
Brustemperatur | Tryg | 64.3 84.2 69.2 K
Y-faktor YiB 4.0 3.7 3.9 dB
Bandbredd B 2.795 | 2.057 | 1.972 | GHz
Oscillatorfrekvens | LO 9.75 | 9.75 | 9.75 GHz
Pris 369 199 99 SEK

I tabell [1] framgar att LNB benidmnd A visar bést resultat pa samtliga punkter med hogst
forstarkning, lagst brustemperatur, hogst Y-faktor och storst bandbredd. Den &r visserligen
dyrast av de tre, men anses dnda vara tillrackligt billig for &ndamalet. Med denna motivation
anvénds fortséttningsvis endast denna LNB.

En stor bandbredd &r en forman i det avseende att mer effekt kan detekteras i ett storre
frekvensspektra, och bidrar dérmed till 6kad férmaga att uppta inkommande stralning enligt (T]).
Den faktiska bandbredden som uppmaétts till 2.795 GHz definieras med spektrumanalysatorn
mellan frekvenserna 705 Mhz till 3.500 GHz och ligger till grund foér valet av mikrovagsdetektor
som presenteras i avsnitt Med en LO-frekvens pa 9.750 GHz tar saledes LNB:n in frekvenser
mellan 10.450 - 13.250 GHz.

En ytterligare viktig egenskap hos den valda LNB:n dr den totala effekt denna sénder vidare
i systemet. De effekter som uppmiitts under testerna har endast innefattat den effekt som finns i
frekvensupplosningen pa spektrumanalysatorn, och inte den totala effekten for hela bandbredden.
Den totala ineffekten approximeras genom att i ett visst antal punkter avlidsa en effekt for
angiven upplosning (1 MHz vid métning) och med trapetsmetoden summera dessa éver hela
intervallet. P& grund av utsignalens asymmetriska form definieras en effektiv bandbredd, vilken
har konstant effekt i varje punkt, och vars totala effekt &r lika stor som den totala effekten for
den verkliga bandbredden. Den effektiva bandbredden underlédttar uppskattning av total effekt
i kommande avsnitt. Resultatet av denna analys vid T = 297 K ger P, = —15.188 dBm och
B.ry = 1.825 GHz.

Genom att oversitta brustemperaturen till effekt genom Pryp = GkpBTrnp kan denna
representeras som Pryp = 6.4489 - 1071 W. En jamforelse av detta viirde med den forvintade
effekten fran solen pa P, 4o = 1.6447 - 10~ W bekriiftar att LNB:ns egenbrus &r ligre #n den
forvantade effekten fran solen i det givna frekvensbandet och att LNB:n déarfor dr en lamplig
komponent for &ndamaélet.
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3.1.3 Bias tee

D& en LNB kan biaseras med samma koaxialkabel som leder signalen fran LNB till detektor &r
det lampligt att anvinda ett sa kallat bias tee, eller biaseringssteg, i signalkedjan da detektorn
ar kénslig for likspédnning pa ingangen. Biaseringssteget mojliggor likspanningsmatning till
LNB samtidigt som den blockerar likspdnning till detektorns ingang [15]. Elektriskt bestar ett
biaseringssteg av en T-koppling med en kondensator som blockerar likstrom pa RF-utgangen
och en eller flera spolar i serie pa DC-ingangen, som i sin tur blockerar RF-signal fran att stora
stromforsérjningen .

Under test av systemet visar det sig att pa grund av fel i komponenten matar det forsta
biaseringssteget ut likspénning fran DC-porten till detektorn. For att undvika de problem och
skador pa detektorn detta potentiellt kan ge upphov till anvinds ytterligare ett steg i serie med
det forsta. DC-ingangen pa det andra steget kortsluts, vilket resulterar i att det sekundéra
biaseringssteget agerar som ett hogpassfilter och blockerar eventuella likspdnningar.

3.2 RVF-detektor

Att sampla hoga frekvenser kraver en hog prestanda hos AD-omvandlare, vilket ofta innebér
dyra och/eller komplicerade komponenter. I fallet da frekvens &r ointressant och endast signalens
amplitud &ar av intresse ar det lampligt att likrikta strommen for att forenkla AD-omvandlingen.
Amplituden kan da enkelt métas utan hoga krav pa samplingsfrekvens. En RF-detektor uppfyller
syftet att likrikta en hogfrekvent signal och ge en konstant utspéanning for en given ineffekt [16].

RF-detektorn L'T5538 fran Linear Technologies ar definierad for ett effektintervall fran 10
dBm till -75 dBm och frekvenser fran 40 MHz till 3.8 GHz, vilket gor komponenten ldmplig
for vald LNB [17]. Detektorn ger enligt tillverkaren en utspénning som varierar linjért relativt
ineffektens okning i dB [17]. I komponentens datablad anges utspéinning som funktion av olika
ineffekter for ett antal diskreta frekvenser, men da detta samband &r avgorande for korrekt
métning av temperatur maste det undersokas experimentellt [17]. Viart att notera i detta
avseende ar att LNB:n ger uteffekt 6ver ett helt frekvensband, och att detta kan ge skillnader
fran databladet dér specifikationer avser diskreta frekvenser. Genom experiment relateras déarfor
den totala ineffekten till en spanning pa detektorns utgang.

Spanningsberoendet dr i produktbladet angivet som ca 17.7 mV /dB for aktuella frekvenser
[17]. Genom att mita utspidnning pa detektorn for tva olika temperaturer, 297 K och 77 K,
kan de totala effekterna som detektorn detekterar vid angivna temperaturer beriknas enligt
Pyot = Begf - Ppeak, dér Besy berdknas i avsnitt och Peqi, ér effektens maxvirde. Vidare
beriknas spanning-effektberoendet till en linjér ekvation for dversédttning av utspénning till
motsvarande ineffekt. Skillnaden i effekt mellan 77 K och 297 K méts till ca 3.01 dB, samtidigt
som spéanningsskillnaden méts upp till AV ~ 72.5 mV. Sambandet mellan total ineffekt och
utspénning bestdms saledes till 23.8 mV /dB. Den linjira ekvationen blir efter métningar enligt
dér V ar den uppmétta spanningen och P ar effekten pa ingangen i dBm.

V =0.0238 - P+ 1.598 [V] (23)

3.3 AD-omvandlare

Eftersom en RF-detektor ger likspanning pa utgangen &r denna litt att méta och stéller inte lika
hoga krav pa samplingsfrekvens for AD-omvandling, vilket innebér att billigare komponenter
kan vara tillrickliga for &ndamalet. Ett exempel pa detta édr ett Arduinokort som &r ett billigt
och ldttanvant programmerbart kretskort med processor och minne, vilket &ar férhallandevis
enkelt att integrera med andra program. Till projektet understks prototypkortet Arduino Uno
for att méata utspdnning fran RF-detektorn. Kortet kan styras med ett LabView-program som
ldser av och presenterar data fran Arduinon. Till skillnad fran villkoren fér samplingsfrekvens sa
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stélls hogre krav pa upplosningen hos AD-omvandlaren for att uppna tillracklig noggrannhet pa
métningar.

Arduino Uno har 10 bitars upplosning i intervallet 0-5 V, vilket innebér att intervallet
kan representeras av 1024 virden . En sddan upplosning innebér att skillnaden mellan tva
konsekutiva bitvirden motsvarar en spanningsskillnad pa 4.88 mV. I empiriska forsok framgar
att spanningsskillnaden pa detektorns utgang mellan effekten vid 77 K och 297 K &r 72.5 mV,
se avsnitt Med kunskapen om att den minsta detekterbara spénningskillnaden &r 4.88
mV /bitvirde ger detta totalt 15 bitvirdens skillnad mellan kall och varm métning. Detta i sin
tur ger en temperaturupplosning pa AT = %EW = 14.6 K. I detta avseende anses Arduinons
upplésning vara otillracklig.

For att fa en hogre upplosning finns olika metoder att tillimpa beroende pa hur hog
noggrannhet som krivs. Till projektet véljs att anviinda en dedikerad ADC-krets, ADS1115
fran AdaFruit. Den &r en billig och lattanvind 16-bitars digitalkonverterare som kopplas till
Arduinokortet . En av de 16 bitarna &r dedikerad som teckenbit, vilket i praktiken innebér
att spianningsnivaer kan mitas med 15 bitar och alltsa representeras av 2!5 = 32768 viirden [19)].
Denna krets har dven en inbyggd programmerbar forstiarkare vilken mojliggor att i mjukvaran
kunna vilja mellan sex olika spéanningsintervall och pa sa sitt 6ka upplosningen dé samma méngd
bitar anvéinds for att representera ett mindre intervall [19]. For projektet véljs intervallet +2.048
V vilket ger en upplosning pa 62.5uV som #r en klar forbattring mot 4.88 mV fran tidigare.
Enligt samma resonemang som tidigare ger detta en ny temperaturupplésning pa AT = 0.2
grader.

Da den vantade totaleffekten som nar RF-detektorn enligt datablad skall resultera i en
utspdnning i storleksordningen 1 V bedtms att extra forstdarkning av signalen till detektorn inte
kommer att behovas . Detta styrks dven av experiment dir spanningar pa runt 1.2-1.3 V
mats upp nér detektorn anvénds tillsammans med resten av systemet.

3.4 Hela systemet

I figur [7] visas systemet som konstruerats for detektion och avlisning av data. De olika kompo-
nenterna redovisas i tabell 21

Figur 7: Bild pa signalbehandlingskedja med beskrivning i tabell [2| Ytterligare specifikation
samt kostnader for komponenter presenteras i|g

For att bestdamma brustemperaturen for hela systemet kan inte langre Y-faktor teknik
anvindas pa grund av RF-detektorns komplexitet i omvandling fran effekt till spanning. Om en
sadan métning gors for hela systemet fas en ekvivalent brustemperatur pa ca 3500 K vilket inte
anses rimligt. Detta visar pa begrédnsningen med denna metod och att den inte dr tillimpbar
for alla typer av kretskomponenter, vilket &ven bekréftas av . Istéllet bestédms en ekvivalent
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brustemperatur fér systemet 7§, enligt med systemets nu kdnda parametrar framtagna
1 avsnitt Py, = —15.188 dBm, B.;; = 1.825 GHz, G = 64.4 dB och T}, = 297 K. Denna
berdkning ger Ty, = 141.7 K. Ett antagande som maste goras for att kunna anvinda denna
metod ar att LNB:n antas vara den enda komponent som forstiarker signalen, dvs. G = Gpnp.

Med den nu kinda effektiva bandbredden kan en forvintad uppmiitt temperatur tas fram uti-
fran det teoretiskt berdknade P, 5o = 1.6447 - 10~ { avsnitt 2l Detta ger Tin sol = k];i%:;lf = 653
K. Temperaturen T;, som systemet miter &r saledes inte samma som den faktiska yttemperaturen
pa solen Ty, utan maste skalas enligt teorin i avsnitt

Tabell 2: Utrustningsforteckning.

# Komponent Modell

1 Biaseringssteg -

2 RF-detektor LT5538

3 AD-omvandlare Arduino UNO
4 AD-omvandlare ADS1115

5 Ingéng for LNB -

6 | Ingang for spadnningsmatning -

4 Matning av solens temperatur

I detta avsnitt presenteras resultaten av de métningar som gjorts pa solen med det konstruerade
systemet. En av de stabilaste métningarna kan ses i figur

Mitning pa solens temperatur
13 T T

1.25

Spénning [V]
¥

1.15

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tid [s]

Figur 8: Figuren visar pa y-axeln den spidnning V i volt som systemet métt upp under tiden ¢
i sekunder pa x-axeln. Den gaussiska formen pa kurvan beror pa att den uppfangade effekten
minskar da solen ror sig relativt antennens huvudlob. Foljaktigen kan dven x-axeln betraktas
med en vinkelskala for solens position relativt antennsystemets huvudstralriktning.

Det ar kdnt att objekt som befinner sig i stralningens propagationsvig mot antennen samt
objekt vilka reflekterar mikrovagor i samma frekvensband som systemet fangar upp paverkar
métningarna. Nagot som observerades tidigt under métningarna var att reflektioner fran solen i
néra foremal hade stor paverkan pa métningarna och gav bade instabil och opalitlig métdata. Med
detta i atanke behdvde déarfor métplatsen viljas med omsorg for att i bista man reducera sadan
paverkan. En plats som uppfyllde kraven var Origogarden pa Chalmers diar métningar under
eftermiddagen gav forhallandevis stabila och rimliga resultat. Andra métplatser &n Origogarden
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undersoktes ocksa, men det kunde snabbt konstateras att reflektioner och andra storningar
paverkade resultaten for mycket och gav opalitlig métdata.

En annan svarighet som upptécktes vid métningar var att det var svart att rikta in parabolen
sa att maxeffekt fran solen triffade den under léngre tid samt att halla den stabil i det ldget for
att fa stabila métningar. Tva exempel pa métsvarigheterna kan ses i figur [0} dér a) visar pa
en ostadig métning som dnda uppnar ett hogre maxvérde pa ~ 1.28 V medan b) visar pa en
relativt stabil métning som déremot métt ett ldgre maxvirde pa ~ 1.25 V.

a) b)
1.3 T 1.3 T
= 1.25 = 1251 |
o0 o0
g g
= 1.2 g 1.2
g g
Has} Havl
o )
1.15 = 1.15 - =
| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
Tid [s] Tid [s]

Figur 9: Exempel pa hur resultatet blir nir métsvarigheter paverkar méatningarna. Y-axeln
respresenterar uppmitt spanning i volt och x-axeln tid i s.

Tabell 3: Tabellen visar uppmétta spinningar samt vilka uppmétta temperaturer och faktiska
temperaturer de motsvarar enligt den fysikaliska modellen utan hénsyn tagen till eventuella
storningar. Spanningarna omvandlas till temperatur med kombinerad med .

Mitning | Mitdatum | Spénning [V] | Intemperatur [K] | Yttemperatur [K]
1 2017-04-26 1.281353 536 4747
2 2017-04-26 1.282402 543 4809
3 2017-04-26 1.250907 364 3223
4 2017-04-26 1.271227 463 4100
5 2017-04-26 1.269950 466 4127
6 2017-04-27 1.277581 512 4534
7 2017-04-27 1.256565 392 3471
8 2017-05-02 1.280325 530 4693
9 2017-05-02 1.278733 520 4605
10 2017-05-02 1.279170 522 4623
11 2017-05-02 1.273777 489 4330
12 2017-05-02 1.272961 484 4286
13 2017-05-02 1.265523 440 3896
14 2017-05-02 1.260361 412 3648
15 2017-05-02 1.264393 434 3843
Medel - 1.271015 461 4082

Pa grund av métsvarigheterna presenterade i figur [ har lingre métningar analyserats ur
vilka kortare intervall dar maximal spanning uppmaétts sedan plockats ut och medelvirderats.
Resultatet av denna analys kan utlésas i tabell |3} De uppmaétta temperaturer som presenteras ar
de temperaturer som systemet kidnner av, och da solen inte técker upp hela straldiagrammet
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maste de saledes multipliceras med en skalfaktor for att fa den faktiska temperaturen pa solen.
Svarigheten i att fa in maximal effekt i huvudloben kan utlédsas ur den stora spridningen i figur
dir uppméitta maxviarden for 15 métserier presenteras tillsammans med medelvirdet pa
Treder = 461 K och maxvirdet pa Tya: = 543 K. Medelvardet av yttemperaturen fas genom
att ta medelvérdet av spanningarna och sedan rdkna om det vérdet till en intemperatur som
oversétts till en yttemperatur.

Maxeffekt mitningar —o— Maxvirden
550 7Tmedel =461 K |
O o) 5 o — dmaxr — 543 K
(@]
w500 |
: -
= o o
= B
% 450 o 5
= (@)
H 400 | o
O
350
Méatningar

Figur 10: Figuren visar de uppmétta maxtemperaturerna enligt tabell |3 I figuren kan dven den
maximalt uppmiitta temperaturen T},,, = 543 K och medeltemperaturen T;,¢qe; = 461 K.

5 Felanalys

I foljande avsnitt utreds de potentiella felen fran alla approximationer som gjorts, bade i den
fysikaliska modellen och i karakterisering av systemet. Dessa fel bidrar till en felfortplantning
som héar analyseras for att ge en kvalitativ beskrivning av resultatet fran métutrustningen.

5.1 LNB

De parametrar som méts for att karakterisera LNB:n och bestdmma en effekt enligt ar som
tidigare namnt bandbredd, brustemperatur och forstarkning. Bandbreddens grianser bestdms med
hjdlp av spektrumanalysatorn enligt avsnitt och avldsningen antas pa grund av utrustningens
tillforlitlighet att ha ett forsumbart litet fel. For att bestimma den effektiva bandbredden anvénds
den totala effekten i utsignalen fran LNB:n som baseras pa att antal uppmétta effektvirden, vilka
medfor en felmarginal. Felet bestdms genom att beridkna den totala effekten med den maximala
osékerheten pa métviardena fran spektrumanalysatorn, vilket leder till ett fel for total effekt pa
AP, = 0.100 dBm. Vid berdkning av den effektiva bandbredden fas da ett fortplantningsfel pa
AB.rr = 0.043 GHz.

Nar brustemperaturen for LNB:n bestdms ger osikerheten pa uppmiitta effekter ovan ett
forsumbart fel, en faktor som dock paverkar osidkerheten dr felmarginalen hos termometern som
anger rummets temperatur. Denna &r inte kéind, men med en grov approximation pa en osékerhet
pa ATiermometer = 1 grad fas ett fel pa ATryp = 0.64 K. Da det ar svart att gora samma
uppskattning pa brustemperaturen for hela systemet enligt resonemang i avsnitt gOrs en
approximation att felet borde ligga i samma storleksordning som AT7yp. LNB:n antas vara den
enda komponent som forstirker signalen, men felet bestdms som nagot hogre &n ATy yp da fler
komponenter berér systemet. Felet approximeras darfér som ATy, = 1 K. Denna uppskattning
kriaver méanga antaganden som inte &r helt styrkta, men kommer heller inte paverka det totala
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felet ndmnvért och antas darfor vara godtagbar. For LNB:ns forstdrkning ges slutligen, med alla
fortplantningsfel och enligt , en osdkerhet pa AG = 0.08 dB.

5.2 RF-detektor & AD-omvandlare

Linearitetsfelet for detektorn hémtas ur databladet, och anges for aktuella frekvenser och
ingangseffekter till typiskt 0.1 dB och maximalt 0.6 dB [17]. Med detta avses hur mycket
lutningen pa utgangskurvan avviker fran den ideala, dvs. 23.8 mV /dB. Detta ger i de tva fallen
upphov till felmétningar pa AP = 0.1,0.6 dB. For de temperatur- och effektomraden som detta
projekt innefattar kommer det ldgre virdet anvindas och kontrasteras mot det hogre. Detektorns
bidrag till oséikerhet i temperatur blir da ATrpr = 10, 60 K. Dessa tva extremfall anvinds senare
for att skatta den totala mé#tosidkerheten i systemet.

AD-omvandlaren med sina 15 bitars upplosning ger en spanningsupplésning pa 62.5 4V per
bitviarde. Da den totala utgangskarakteristiken for systemet bestamts till % =238 mV/dB
leder denna upplésning till ett avldsningfel pa APap = 0.0026 dB néir AD-omvandlaren inkorrekt
laser av nérliggande virden. Detta under antagande att det priméra felet i AD-omvandlaren
kommer ur felavldsta och felkonverterade néarliggande virden snarare dn slumpmaéssiga bitfel.
For uppmétt temperatur 75, enligt avsnitt erhalls ett temperaturfel pa AT p = 0.2 K.

De tva osdkerheterna for RF-detektorn och AD-omvandlaren adderas till en total oséikerhet
i avlast temperatur, ATap rr, som for de tva extremfallen fran detektorn bestdms till 10.2
respektive 60.2 K.

5.3 Totalt systemfel

Med systemets felkéllor identifierade kan det totala felet 1 uppmiitt effekt skattas ur enligt
(24)-

oP
ABw‘ + AT'AD RF‘ + ‘aT ATsys

aTAD,RF sYs

AP_kBO AG‘+‘aB€ff )[W] (24)

Utifran AP i avsnitt kan en total osdkerhet for den uppmaétta temperaturen bestdmmas
enligt AT}, = #fiﬁ‘ For de tva fallen givna i bestdms da systemets temperaturosikerhet
till AT;, = 27,77 K. Som tidigare namnt kommer det ldgre virdet anvindas, medans de hogre
kan ses som en extremgrins. Detta ger AT;, = 27 K vilket ger ett oséikerhetsintervall for den
uppmétta medeltemperaturen T;,.q4.; 0ch maxtemperaturen T},q, enligt .

Tmedel,sann S [Tmedel - ATlmy Tmedel + ATm] = [4327 490] [K]
Tmax,sann S [ max ATma Tmax + ATm} [516, 570] [K]

5.4 Gaussiskt straldiagram

Eventuella fel som uppstar vid tillampning av det gaussiska straldiagrammet har tagits fram
genom att undersoka om kraven for propagation med paraxiella vagor i fundamentalmoden
uppfylls, samt genom att experimentellt underscka storleken pa sidlober hos straldiagrammet och
genom att uppskatta fel vid métning och berikning av minsta stralradien pa straldiagrammet.

Forst undersoks den paraxiella vagapproximationens giltighet enligt avsnitt vilket sédger
att forsumbara fel ges om wy/A > 1.6. For systemet med wy = r. > 0.42 och A < 0.03 &r detta
val uppfyllt och eventuella fel fran tillimpningen av denna approximation kan férsummas. Vidare
undersoks giltligheten i att endast fundamentalmoden anvinds for att beskriva straldiagrammet,
vilket géller da systemet arbetar i diffraktionsgrinsen. Antalet moder fas fran , och Qp
behover tas fram numeriskt for att se om M = 1 géller. Med Qg enligt och v =11-10° Hz
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fas Qp = 1.0067, vilket da % ~ 1 ger M = 1. Fundamentalmodsapproximationen &r ddrmed
giltig med sma fel som inte behandlas inom denna felanalys.

Vad giller sekundira maxima, sa kallade sidlober, &r det i princip oundvikligt att frainkomma
dessa i straldiagram for realistiska antenner. Hur detta extra effektupptag paverkar ett antennsy-
tem &r valdigt svart att uppskatta utan att ha det exakta straldiagrammet. I arbetet undersoktes
detta istéllet empiriskt under métningarna pa solen. Méatningar gjordes da under en lang tid
medan solen forflyttade sig i vinkelled langt ut fran antennsystemets maxima for att se om
nagra fler maxima upptriadde. Vid dessa empiriska undersokningar kunde inga fler maxima, och
saledes inga tydliga sidlober, observeras. Detta visar pa att mindre effekt upptas av potentiella
sidlober fran solen &n vad som tas upp av huvudloben fran bakgrundsstralningen. Sidloberna
hos parabolen ansags déarfor paverka métresultaten forsumbart lite.

Modellen for straldiagrammet bygger pa dess minsta stralmidja wy = r. som for antenn-
systemet inom detta projekt berdknades fran de uppmétta virdena pa r,, och 14, i avsnitt
Dessa méttes med mattband till r4, = &20'5 cm respektive rq, = 96 £ 0.5 cm vilket ger
Tex = 0.4215 £ 0.0022 samt 7., = 0.4282 £ 0.0022 m enligt avsnitt Med dessa fel fas det
storsta felintervallet i skalfaktorn n fran avsnitt som 7 = (2.8456 4 0.0276) - 10~15.

5.5 Solen som svartkroppsstralare

Hér utreds eventuella fel som uppkommer pa grund av approximationen att solen &r en perfekt
svartkropp samt eventuella fel fran Rayleigh-Jeans approximationen, se avsnitt

I den fysikaliska analysen har solen teoretiskt modellerats som en svartkropp med en tempe-
ratur pa 5780 K. For frekvenser under 30 GHz stimmer dock inte detta antagande helt, da solen
i detta spektrum emitterar mer stralning &n en svartkropp med 7' = 5780 K [20]. Da antennsy-
stemet arbetar i frekvenser strax ovanfor 10 GHz befinner sig den inkommande stralningen pa
gransen for att kunna betraktas som stralning fran en svartkropp. Métresultaten som bygger pa
solen som svartkroppsstralare bor ddrmed visa en nagot hogre temperatur &n 5780 K, och i det
fallet kan den egentliga soltemperaturen inte korrekt bestdmmas med nuvarande modell inom
det frekvensomrade som anvénts. Diaremot dr svartkroppstemperaturen ett vildefinierat begrepp
inom radioastronomi och beskriver temperaturen pa den svartkropp som motsvarar stralningen
en himlakropp sénder ut. Svartkroppstemperaturen skulle isafall vara den som bestdms inom
detta projekt.

Nir Rayleigh-Jeans lag anviinds approximeras (hv/kgT)/(e"/#8T —1) = 1+ A. Hur stort felet
A med denna approximation blir 4r for ett bestdmt v endast en funktion av temperaturen pa den
uppmiitta stralningen. For métning pa solen och med en medelvérderad frekvens i frekvensbandet
fran avsnitt fas ett fel med approximationen pa A(v = 11.85GHz, T = 5780) = —4.92-107°.
Felet som uppstar i Tgy o< (1 + A) &r ddrmed mindre &n en tiotusendel av dess métvéirde och
kan forsummas.

5.6 Dampning i atmosfir

Detta avsnitt syftar till att géra en uppskattning éver hur mycket effekt som forsvinner da solens
stralning propagerar genom jordens atmosfir. Den méngd effekt som absorberas av atmosfiren
beror pa absorbtionskonstanten a(h,r) [dB/km] och strackan stralningen propagerar genom
atmosfiren som beror pa solens vinkel fran marken, . Absorptionskonstanten « ir sammansatt
av flertalet andra absorptionskonstanter som beskriver hur mycket av inkommande stralning i
radiofrekvensbandet som absorberas av framst syre, vattenanga, regn och moln i atmosfiren.
Da métningarna skett vid klart viader anvinds hér enbart absorbtionskonstanterna agnga (b, )
och agyre(h, V) som medelvirderats for aktuella frekvenser fas fran |14] som 0.0295 respektive
0.0065 dB/km. Dessa viirden giller vid havsniva, och pa hogre hojd ovan havsnivan minskar
de snabbt for att slutligen bli noll kring 30 km héjd. Solvinkeln 6 har métts manuellt under de
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olika maéttillfdllena, och da métningarna gjorts tid vid ungefir samma tid pa dagen och aret har
vinkeln kunnat uppskattas till ungefir samma virde vid varje tillfille 6 ~ 47°.

En maximal absorptionsforlust fas genom att anvinda ovan ndmnda absorptionskonstanter
over atmosfirens totala djup pa 30 km. Da fas en effektminsking pa 29% med [14]. Mer rimligt &r
att approximera atmosfiarsdjupet till 5 km med givna absorptionskonstanter, vilket ger en forlust
pa drygt 5%. Atmosfirsddmpningens inverkan kan dérmed grovt uppskattas till en minskning av
inkommande effekt pa 5%. I och med att uppskattad ddmpning &r sapass grov men énda relativt
liten utesluts den vid fortsatt felberdkning.

5.7 Sammanlagt fel

I avsnitt beridknades ett osikerhetsintervall pa den uppmétta temperaturen 715, enligt .
Denna kan tillsammans med felet i n fran avsnitt anvindas for att berdkna ett totalt
felintervall for soltemperaturen T,;.

Med Py, sann = (Tin £ AT}y, )kpB fas alltsa det maximala felintervallet hos Ty fran som
dér ineffekt fran bakgrundsstralning har férsummats.

o . o] %)

Tsol € [En(—)??ﬂn(—i—) n_

Med B fran avsnitt Tinmedel(—) = 432 K respektive T3 eder(+) = 490 K samt
Tinmaz(—) = 516 K respektive T}, maz(+) = 570 Kfrén avsnitt och n_ = 2.818 - 10715
samt 7, = 2.873 - 1071 W/K fran avsnitt fas felintervallen i T, som .

Tsol,medel € [3789,4382] [K]
Tso1,maz € [4526,5097] [K]

6 Diskussion och slutsats

I detta avsnitt disktuteras resultatet och de svarigheter och fel som uppkommit under projektets
fortlopande i syfte att avgora resultatets tillforlitlighet.

Enligt de resultat som presenteras i tabell |3 méter systemet en medelvirderad yttemperatur
hos solen i intervallet [3789, 4382] K, medan det maximala uppmitta virdet ger en yttemperatur
i intervallet [4526, 5097] K. I jimforelse med solens temperatur enligt modellen pa ca 5780 K
skiljer sig alltsa det uppmétta virdet i storleksordningen 1300 K f6r medelvirdet och 800 K for
det maximala vérdet. Denna felmarginal kan grundas i flera faktorer.

En av dessa faktorer var svarigheten att vid métning pa solen fa in maximal effekt i parabolen,
vilket berodde pa att antennen behodvde riktas manuellt. D4 marginalerna for att solen &r i
antennens fokus dr vildigt sma, i kombination med att solens rorelse i forhallande till antennen &r
snabb, dr antennens riktning vid m#tning i behov av finjustering. Antennens riktningskénslighet
beror pa dess smala huvudlob som gor att en stor del av inkommande effekt forloras vid véldigt
sma skiftningar i vinkeln relativt solen. Riktningsfoérstirkningen P, minskar drastiskt fran 90%
till 40%) i intervallet [0so7, 30501 med b5, = 0.265°. Saledes ér den maximalt uppmétbara effekten,
korresponderande mot den teoretiskt berdknade, svar att méta manuellt.

Eftersom ett reglersystem inte ansags vara mojligt att konstruera med avseende pa projektets
omfattning bedémdes det inte finnas en béattre metod &n att rikta parabolen manuellt. For
att fa sa bra métningar som mdjligt med denna metod riktades parabolen saledes for hand
tills en observerad maximal spidnning uppnaddes och lastes sedan i detta lage for métning.
Denna metod gav upphov till matdata som i figur [§] vilket visar hur den uppmétta spanningen
minskar nér solen ror sig ut ur huvudloben for antennsystemet med tiden ¢. Figuren visar pa
stralningsdiagrammets gaussiska karaktdr, men kan inte styrka att ett uppmétt maximum &r ett
definitivt maximum. Genom att ett flertal métningar gjordes pa solen gav det upphov till data
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som i figur [I0] dér det observeras att maxpunkterna fér de olika métningarna dr spridda i ett
stort intervall. Spridningen beror med storsta séikerhet pa riktningsosikerheten, da det maximala
vérdet bor vara relativt konstant. Figuren visar dven medelviardet och maxvérdet for uppmétt
data. Med avseende pa den osiikerhet som riktningen medfor dr det troligt att de hogsta virdena
ger en mer korrekt representation av det sanna vérdet och pa grund av detta presenteras dven
det hogsta uppmaétta maxvérdets oséikerhetsintervall som ett resultat i rapporten.

Utover riktningsosdkerheten har flera andra faktorer ocksa inverkan pa métresultatens
palitlighet. Felmarginalerna hos komponenterna som presenteras i avsnitt [ &r svara att uppskatta
och dérfor inte definitiva. De feluppskattningar som gjorts baseras pa antaganden av maximala
systemfel, vilket &r en nodvindig atgird for en palitlig felanalys. Under projektets gang har
flera komponenter fatt bytas ut eller lagas, vilket har visat att systemet innehaller kénslig
hardvara. Det tydligaste exemplet dr den RF-detektor som anvéndes i signalkedjan vilken var
mycket ldmplig fér anvindning tillsammans med 6vriga komponenter med avseende pa effekt och
frekvensband, men visade sig vara vildigt kanslig for yttre paverkan. Den gav stabil méitdata
vid korrekt anvindning, men var kénslig i det avseende att den litt tog skada av att utséttas for
till exempel korta spinningstoppar eller biasering pa kontakterna i fel ordning. Samtidigt &r
detektorn den mest avgorande komponenten for korrekt 6versidttning av effekt till spanning, pa
grund av den forutsatta lineariteten. En ytterligare aspekt att ta hinsyn till ar effektforluster
i komponenter och kablar. Dessa forluster dr svara att uppskatta, men finns néarvarande i all
hardvara och kan saledes bidra till att en for lag effekt uppmaéts.

I den fysikaliska modelleringen mellan sol och antenn har flera antaganden gjorts, dér inte
alla kan anses forsumbara. Den atmosfiriska ddmpningens paverkan pa stralningen &r svar
att definiera, och kan ha en avgorande inverkan pa hur mycket stralning som faktiskt traffar
antennen. Denna ddmpning utgér en maximal mojlig férlust av inkommande effekt pa 29%,
men &r enligt avsnitt uppskattningsvis mellan 0% och 5%. Pa grund av osikerheten i att
bestdmma dédmpningen och att det ror sig om sma forluster har den forsummats vid berdkning av
oséikerheten i temperaturen. For att fa en béttre uppfattning av atmosfirens faktiska paverkan
hade fler méatningar under varierande viderférhallanden behovts goras. Vidare har parabolens
storning pa signalen antagits vara férsumbar, vilket bidrar till en effektférlust av okdnd magnitud.
Om geometrin mellan parabolen och LNB:n inte &r exakt utformad efter vad som antas i
modellen, vilken forutsidtter optimal konstruktion, blir uppmitt effekt dirmed mindre. Ett annat
avgorande antagande modellen grundas pa dr att solen kan betraktas som en perfekt svartkropp
vilket inte ar helt korrekt i det frekvensband som métningarna gors och ddrmed tyder pa att
parabolen borde ta upp mer effekt fran solen &n vad som berdknas i modellen. Pa dessa grunder
bor den inkommande stralningen vara hogre &n vad modellen visar.

Med avseende pa alla dessa orsakers paverkan av méitdata anses resultatet ge ett vintat
virde med hinsyn till att det visar en lagre temperatur dn den verkliga. Darmed anses bade
fysikalisk modell och det fysiska systemet vara dugliga fér métningar, men med aningen stora
approximationer. Nagra lampliga forbattringar av systemet skulle vara en konstruktion for
reglering av riktning pa parabolen och att undersoka alternativa komponenter. For att fa mer
stabila méitningar dr valet av plats for métningar en ytterligare faktor som kan paverka métdata
och saledes resultatet. Om otnskade reflektioner och potentiella stérningar kan undvikas kan
mojligen mer palitlig métdata erhallas.

Sammanfattningsvis kan det fastslas att systemet som beskrivs i rapporten gar att konstruera
till en relativt lag kostnad och &r mycket anvandbart till att detektera solens stralning. Det anses
dock ha instabila komponenter och kan vara svart att rikta for att hitta maximal ineffekt. For
att fa mer tillforlitlighet till resultatet skulle fler métningar kunna goras for att minska paverkan
av riktningsfelet och kunna se en tydligare trend samt avvikelse. Osékerheterna som finns gor
det dock #dnda svart att bestdmma solens temperatur med stor noggrannhet, trots tillrackligt
hog upplosning vid AD-omvandling. Vidare utveckling av systemet skulle vara nédvandigt for
att anvinda det till praktiska méatningar.
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A  Geometrisk modell, Sol

Detta avsnitt forklarar den geometriska modellen for P - dS. Aven relationen mellan vinkeln &
och vinkeln 6 héirleds. Dessa dr kolatituderna for tva sfiariska koordinatsystem med centrum i
solen respektive parabolen, betrakta figur

Stérisk yta med centrum 1 D

AcosH
4 R(H)

Parabol = ——

—
——
- —
i
—
B

dA—R(Q) sinfdodp R T
dAg,=r’sin&d&dp 00— =

Figur 11: Geometrisk presentation av parabol och sol.

Da en svartkropp stralar lika mycket i varje riktning &r effekten/Hz som varje enskilt ytelement
dAse stralar i riktning R-led mot parabolen B(v, T)Q2adAge, déir Q4 &r den rymdvinkel parabolen
upptar sett fran dAs,. Denna effekt/Hz passerar vinkelrétt genom ytelementet dA och dérfor
maste ytelementets area multiplicerad intensiteten vara lika stor som effekten/Hz solen stralar.
Saledes ges intensiteten I och Poyntingvektorn P av .

I(v,T,0)dA = B(v,T)QudAs [W] respektive P(0,¢,v) =I(v,T,0)R [W/m?] (28)

Ytvektorn dS, fran , som solens utsénda intensitet stralar genom fas fran figur 11| som
dAsy 7 vars projektion pa R blir dAR. Saledes fas skaldrprodukten P - dS som ([29).
PO,¢,v)-dS =1v,T,0)dA = B(v,T)QadAsy [W] (29)

Parabolens rymdvinkel sett fran solen Q4 fas fran figur [11] som Q4 = Acosf/R(6)%. Nu
Aterstar att bestimma ytelementet dA,, = 2 sin&d@dé i parabolens koordinatsystem. For att
gora detta kan vinklarna € och & relateras med sinussatsen enligt .

sin 6

)—6
(30)

{sine_sin(w—e—g:) ) r

e Rir , sin(m —z) =sinz, Ror = Sin‘gsol} = £ = arcsin(—

sin sol
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Vidare kan vinkelelementet df bestdmmas utifran uttrycket for & enligt .

afs cos 0/ sin O
dF = dbs = de[l_smze - 1} (31)
sin® 6,4,

Slutligen kan skaldrprodukten i skrivas om enligt som en funktion av @, ¢ och v
dér £ och df &r funktioner av 6 enligt (30), samt B(v,T) dér ges av ().

Acost
R(0)?

in 6 in? 0df-d
= {RZG) = ;1%, sinussatsen} = B(v,T)Acos GSIDSinS:Qb

P(0,6,v)-dS = B(v,T)QadAsy = B(v,T) r?sin§dfdp =

(W]
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B Skiss av LNB

LNB

Végledare

=)

e Prober

h;=4.5%0.1 mm
hy=3.7+0.2 mm
1,=2.190 cm
1, =2.005 cm
1, =1.205 cm

d=11+0.1 mm
D =2.5%0.1 mm

A i
| b
q | ¢ =2 d A
Azl b
\ Iy
_ g
Vagledare
-« - e >
L=l+a+s+ts;ts,
[ =4.090 cm (657 ~2.720.1 mm d,=4.030 cm
a=0.990 =L1Z0.L mm _
b-i 425cm 8 =1.5:0.1 mm d;=4.770 em
Coi 0 o T =1.45%0.1 mm L =7.200: Acm
=1.320 cm _
81 =0.550 cm ) =1.740 cm ) ) .
: _ Dar felet ar ospecificerat
S$,=0.780 cm Cé =2.220 cm N
2= ar noggrannheten 1/20 mm.
83=0.790 cm d, =3.270 cm

Figur 12: Strukturen pa den LNB som anvéndes.
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C Komponenter

Det sekundira biaseringssteget (2) i figur [7] anvinds pa grund av felaktigheter i det priméra
biaseringssteget som ett hogpassfilter for blockering av likspénning in i detektorn. Detta &r en
n6dlésning pa grund av problem som uppstod utan detta extra biaseringssteg, och visar sig
vara kraftigt 6verdimensionerat for detta projekts &ndamal. Med ett fungerande biaseringssteg
behovs inte denna komponent i systemet, och den riknas saledes inte med i totalkostnaden for
komponenterna.

Tabell 4: Utrustningsforteckning.

Komponent Modell Pris
LNB Inverto Black Ultra 369 kr
Biaseringssteg Mini-Circuits ZFBT-6G 710 kr
Hogpassfilter - -
RF-detektor Linear Technologies LT5538 895 kr
AD-omvandlare Arduino UNO 190 kr
AD-omvandlare ADS1115 140 kr
Parabolantenn Gibertini 105¢m 1190 kr
Stativ 680 kr
Diverse komponenter | Kablar, kontakter med mera | 400 kr
Tot 4574 kr
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