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1. ERNE-projekti

1.1 Taustaa

1.1.1 SOHO-ohjelma

Kiinnostus aurinko-maa -fysiikan tutkimusta kohtaan kypsytti Euroopassa 80-luvun
alkuvuosina gjatuksen kahdesta tutkimusohjelmasta SOHO:staja CLUSTER:sta.
Edellinen suuntautui paéasiassa auringon tutkimukseen - jakimmainen maan
[ahiavaruuden tutkimukseen. Kummankin ohjelman suunnittelu- ja kehitystyo eteni aluksi
omiateitaén. Vahitellen ryhdyttiin kuitenkin ohjelmia tarkastelemaan toisiaan
taydentavina. Ohjelmien valmisteluty® paétyi lopulta siihen, ettd SOHO- ja CLUSTER-
ohjelmat yhdessd muodostavat tieteellisesti 1agjan ja monipuolisen aurinko-maa -
tutkimusohjelman STSP (Solar Terrestrial Science Programme).

Kuluvan vuosikymmenen avaruustutkimuksen kulmakiviohjelmiin kuuluu maa-aurinko -
fysiikan tutkimus. Ohjelma kasittéa kymmenkunta tutkimussatel liittia. Euroopan
Avaruug érjeston osuus on NASA:n kanssa yhdessa toteutettavat CLUSTER- ja SOHO -
ohjelmat. Neljasta identtisestd satelliitista koostuvan jalaivueena lentdvén CLUSTER:n
ohjelma keskittyy maan |&hiavaruuden tutkimukseen. SOHO:n tavoitteena on auringon
tutkiminen.

Aurinko-maa -tutkimusohjelman painopisteluonne korostuu, kun myds Y hdysvaltojen,
Veng an ja Japanin avaruusj arjestot osallistuvat sithen omilla ohjelmillaan.

1.1.2 ERNE-projekti

Suomesta toimitettiin heindkuussa 1987 esitys SOHO:n energeettisten hiukkasten
anaysointilaitteeksi. Esitys kantoi nimed ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and
Electrons). Viisiosaisen, yhteensa 155 sivua kasittévan suunnitelman valmistelu kesti
runsaan vuoden.

Esityksen tieteellisen ohjelman vamistelu samoin kuin sen hiukkasilmaisinten ja
elektroniikan yleissuunnittelu tapahtui Turun yliopiston Wihurin
fysiikantutkimuslaitoksella ja Fysikaalisten tieteiden laitoksella; mekaaninen jaterminen
suunnittelu VTT:n Instrumenttitekniikan |aboratori ossa seka tietojenkasittely-yksikon ja
tiedonsiirtojarjestelman suunnittelu VTT:n Tietokonetekniikan |aboratoriossa.

SOHO:0n esitettyjen suurienergiaisten hiukkasiimaisinlaitteiden osalta laitevalinta
pitkittyi aina kesdkuuhun 1988 saakka. Syyna oli tiukka kilpailu ERNE- ja COSTEP-
ehdotusten valilla. COSTEP oli |agja saksalais-amerikkalais-japanilais-hollantilais-
espanjalais-irlantilaiskonsortio, kun ERNE:n konsortio oli puhtaasti suomalainen.
COSTEP:n péatutkijana oli Horst Kunow Kielin yliopistosta ja COSTEP:ssa oli mukana



joukko kansainvalisesti tunnettuja tutkijoita ja asiantuntijoita. Monilla heista oli
aikai sempaa kokemusta hiukkasilmaisinten rakentamisesta satelliitteihin.

Maaliskuun 1988 kokouksessaan ESA jéatti ERNE:n ja COSTEP:n osalta
yksityiskohtaisen laitevalinnan avoimeksi ja velvoitti kumpaakin projektia
neuvottelemaan siita, miten ERNE- ja COSTEP-ehdotuksi sta voidaan koota paras
mahdollinen hiukkasilmaisinten kokonaisuus SOHO:a varten.

Maalis- ja huhtikuussa kéydyt nelja neuvottelua projektien valilla johtivat sopuun, jonka
tuloksena projektien padatutkijat allekirjoittivat toukokuussa 1988 ERNE:n ja COSTEP:n
valisen yhtei stoimintasopimuksen. Y hteisty® sai nimekseen CEPAC (Costep-Erne Particle
Analyser Collaboration).

ESA:n tiedeohjelmakomitea hyvaksyi kokouksessaan 20.6.1988 Pariisissa yksimielisesti
ERNE- ja COSTEP-esitykset samoin kuin CEPA C-yhtei stydsopimuksen esitetyssa
muodossa.

1.2 Tieteellinen ty6

Tarve tutkia aurinkoa avaruudesta johtuu siitd, ettd maan ilmakehé absorboi tai sirottaa
monia auringon tutkimuksen kannalta keskeisia séteilykomponentteja. [lmakehan ja maan
geomagneettisen kentén ulkopuolisella havaintoasemalla on kéytettévissdan auringon
koko sdhkomagnesttisen ja hiukkasséteilyn spektrit. Lisdks voidaan mitata aurinkotuulta
jaauringon atmosfagrin &akillisissi prosessei ssa syntyvia suurienergiaisten hiukkasten
virtoja.

SOHO-ohjelmassa on tavoitteena kerété monipuolinen ja runsas havaintoaineisto, jonka
pohjalta etsitéan vastauksia moniin auringon ja aurinkokunnan fysiikkaa [uotaaviin
toistaiseks selvittdmattomiin perusongelmiin kuten:

1) millainen on auringon sisaosa rakenteeltaan ja mill&tavoin auringon sisdosien
erilaiset prosessit, muutokset ja vaihtelut ovat selitettavissa,

2) miks auringolla on koronaja mika mekanismi pystyy lammittéméaan koronan
miljoonan asteen |ampotilaan,

3) kuinka kaukana auringosta ja mill&tavoin aurinkotuuli muodostuu.

V astausta ensmmaéi seen ongel makokonai suuteen etsitéén uudesta aurinkofysiikan osa-
alueesta, aurinkoseismologiasta. Auringon seismologian |8htokohtana on, ettd tahden
sisdisesta rakenteesta, |ampotilasta ja paineesta seka sen siséosi ssa tapahtuvista
dynaamisista muutoksi sta saadaan tietoa havaitsemalla pinnan véarahtelyja. On
mahdollista, ettd auringon pintavarahtelyjen tunteminen johtaa viimeinkin auringon
sisaosien rakenteen ja dynamiikan ymmartamiseen esimerkiksi niin, ettd auringon
magneetti kentén kaantyminen 11 vuoden jaksoissa pystytaan selittamaan.

Auringon luminositeetin tiedetddn heikkenevan muutaman prosentin kymmenesosan
verran muutaman vuorokauden ajaksi, kun auringonpilkkujen maaré on erityisen suuri.



Mielenkiintoinen tutkimuskohde on se tapahtumien ketju, jolla aurinko tuottaa, varastoi ja
séteilee energiaa. Myos pitkan aikavalin muutokset auringon séteilyntuotossa ovat
kiintoisia seka naiden muutosten mahdollinen kytkeytyminen auringon perusjaksoon.

Toinen ja kolmas ongel makokonaisuus liittyvét toisiinsa, ja niiden ratkai seminen
edellyttéd auringon atmosfaéri ssé esiintyvien prosessien tutkimusta. Atmosfaérin uloin
kerros on korona, harsomainen vaal ea kaasukehd, joka voidaan erottaa
auringonpimennyksen aikana. Auringon koronasta saa alkunsa aurinkotuuli, joka
kuumana plasmavirtana syoksyy ulos auringosta tayttaen planeettainvalisen avaruuden.
Aurinkotuulikin on siséiselta rakenteeltaan ja muodoltaan hyvin epasdanndllinen.
Havainnot osoittavat, etté auringon atmosfaarin lampdtila fotosfaérin ja kromosfaarin
rgjalla on 5000 astetta ja kasvaa voimakkaasti siirryttaessa ulospéin saavuttaen muutaman
miljoonan asteen [ampdtilan koronan alaosan alueella.

Tahanastinen aurinkotutkimus on paljastanut auringon pinnalla vallitsevan monenkirjavan
ilmiémaailman: auringonpilkkuja, aurinkosoihtuja, korona-aukkoja, koronan
massapurkauksia, plasmasuihkuja, sokkiaaltojajne. Syyna néille ilmidille on pidetty
paikallisten plasmavirtojen seka magneettikenttien valisia vuorovaikutuksia.
Vuorovaikutusten yksityiskohdat ovat viela haméaran peitossa.

Hiukkaskiihdytys on varsin tavallinen luonnonilmi® avaruudessa. Kiihdytysta esiintyy
maan magnetosf adrissa, aktiivisissa galakseissa, supernovissa ja kvasaareissa. Moniin
avaruuden rg ahdyksenomaisiin tapahtumiin kuten auringon atmosf&érin

kokonai senergiasta usein on huomattava.

Yleisesti hyvaksytty kasitys on, etté auringon soihtujen energianldhteend ovat
magneettikentét. Suotuisat ol osuhteet purkauksen esiintymiselle merkitsevét
monimutkai sta magneettista rakennetta eli auringonpilkkujen paikallista keskittymaa.

M agneettikenttien rdjahdyksenomai seen annihilaatioon liittyy sahkokenttid, joissa myds
tapahtuu hiukkaskiihdytystd. Samalla syntyy sokkiaaltoja ja pyorteisia plasmavirtoja.

1.3 ERNE-projektin tavoitteet

Auringon |dhei syyden johdosta voidaan sen atmosfaérissa esiintyvaa hiukkaskiihdytysté ja
kiihdytykseen liittyvi&ilmidita seurata monipuolisesti ja yksityiskohtaisesti. Tietolghteina
ovat:

- kiihdytettyjen hiukkasten tuottama séteily atmosf&érin sdhkdmagneettisissa
kentissa (jatkuva séteilyspektri)

- hiukkasten atomi- ja ydintormayksissa synnyttama sateily (viivaspektri)

- planeettainvéliseen avaruuteen syoksyvien hiukkasten virrat.
ERNE:n tavoitteena on tunnistaa auringon pinnalla tapahtuvissa rdahdyksissa
planeettainvaliseen avaruuteen syoksyvét hiukkaset (alkuaineiden ytimet seka niiden erdét
isotoopit ja elektronit), mitata hiukkasten energiat seka saada tietoa hiukkasten
kulkusuuntien jakautumisesta SOHO-satel liitin kohdalla. ERNE:I1& tutkitaan myos
planeettainvalisessa avaruudessa, aurinkokunnan rajasokissa seka Linnunradalla syntyvien



suurienergiaisten hiukkasten virtoja. ERNE:n tutkimusohjelman samoin kuin koko
SOHO-ohjelman tavoitteena on auringon rakenteen ja kayttaytymisen seké aurinkokunnan
modulaatioihin liittyvien avoimien ongelmien ratkai seminen.

SOHO:n hiukkasilmaisimilla kuten myos kaukokartoitudlaitteilla tullaan kerddmaan tietoa
auringon atmosfaarin ja planeettainvalisen avaruuden ilmidista ja prosessei sta.
Esimerkkeja ERNE:I1& tutkittavista ilmidista ovat:

- energian vapautuminen ja kulkeutuminen auringon atmosfaarissa

- kemiallinen jaisotooppikoostumus eri osissa atmosfaaria

- hiukkaskiihdytys (suurienergia-alueelle asti)

- magneettikenttien uudelleenjarjestéytymiset (erilaiset mitta- ja aikaskaa at)

- erilaisten sokkien syntyminen ja ominaisuudet

- koronan aktiivisuusalueiden erilaisten ilmididen keskinéiset riippuvuudet (esim.
soihdut, koronan massapurkaukset, sokit)

- suurienergiaisten hiukkasten eteneminen seka auringon atmosf &érissa etta
planeettai nvalisessi avaruudessa

- hiukkaskiihdytyksen luonne ja lagjuus planeettainvalisessa avaruudessa

1.4 SOHO-ohjelman laitteisto

SOHO sisdltaa kaksitoista tieteellista mittal aitetta (Taulukko 1.1).

SOHO-aluksen spektroskooppisilla mittauksilla saadaan tietoa aurinkoplasman
tarkeimpien fysikaalisten ominaisuuksien - tiheyden, lampétilan, nopeuden ja
magneettikenttien - paikallisesta ja ajallisesta vaihtelusta.

Kuvaa taydentéavat SOHO:n koronagraafiset havainnot, joilla saadaan tietoa kromosféérin
alaosien hienorakenteesta ja yléosien |agja-alaisten ilmididen ja aurinkotuulen valisista
yhteyksistd. Naiden kaukokartoitusta edustavien tutkimusten liséksi tullaan tietoa
koronasta hankkimaan mittaamalla aurinkotuulta avaruusal uksen kohdalla. Koska
aurinkotuuli on hyvin harva kaasu, ovat aurinkotuulen hiukkasten véaliset tormaykset
harvinaisia. Nain aurinkotuulen ominaisuudet - hiukkasten energiat, kemiallinen
koostumus, kulkusuunnat - antavat lisétietoa sen syntyhistoriasta.



Exp. Pl Measurements Technique Bit rate

HELIOSEISMOLOGY

GOLF A.Gabriel Global Sun velocity and Na-vapour resonant scattering 0.160
IAS magnetic field oscillations | cell, Doppler shift and circular kb/s)
F Harmonic degree /=0-3 polarization

VIRGO | C.Frohlich, Low degree (/I=0-7) Global Sun and low resolution 0.1
PMOD/WRC irradiance oscillations and | (12 pixels) imaging, active
CH solar constant cavity radiometers

MDV/SOI | P.Scherrer Velocity oscillations, Doppler shift and magnetic field 5
Stanford Univ. harmonic degree up observed with Michelson (+160)
USA to 4500 Doppler Imager

SOLAR ATMOSPHERE REMOTE SENSING

SUMER | K.Wilhelm Plasma flow characteristics | Normal incidence spectrometer 10.5
MPAE (T, density, velocity) 50-160 nm, spectral resolution (or 21)
D chrom. through corona 20000-40000, angular res. 1.5”

CDS R_Harrison Temperature and density: | Grazing incidence spectrometer 12
RAL transition region and 15-80 nm, spectr. res. 1000- (or 22.5)
UK corona 10000, angular res. 2”

EIT J.Delaboudini¢ére | Evolution of chromo- Images (1024 x 1024 pixels in 1
IAS spheric and coronal 42' x 42") at lines of He 11, Fe (or 26.2)
F structures X,

Fe XII and Fe XV

UvCs J.Kohl Electron and ion temp. Profiles and/or intensity of 5
SAO densities, velocities in several spectral EUV lines
USA corona (1.3-10 R) between 1.3 and 10 R

LASCO | G.Brueckner Evolution, mass, 1 internal and 2 externally 4.2
NRL momentum and energy occulted coronographs. (or 26.2)
USA trans. in corona (1.1-30 R) | Spectrometer for 1.1-3 R

SWAN | J.L.Bertaux Solar wind mass flux 2 scanning telescopes with 0.2
SA anisotropies and temporal | hydrogen absorption cell for
F variations Ly-t light

SOLAR WIND "IN SITU"

CELIAS | D.Hovestadt Energy distribution and Electrostatic deflection, time- 1.5
MPE composition of ions of-flight measurements and
D 0.1-1000 keV/e solid state detectors

COSTEP | H.Kunow Energy distr. and comp. of | Solid state and plastic
Univ. of Kiel ions 0.04-53 MeV/n scintillator detector telescopes
D and clectrons 0.04-5 MeV 1.01

ERNE J. Torsti Energy distr. and comp. of | Solid state and scintillator
Univ. of Turku ions (p, Ni) 1.4-540 MeV/n | crystal detector telescopes
FIN and electrons 15-60 MeV

Taulukko 1.1 SOHO-ohjelman tutkimusprojektit.




SOHO-aluksen tutkimus pohjautuu kolmeen menetel métyyppiin:

1. Kaukokuvaudaitteilla tutkitaan auringon atmosfaarin uloimpien kerrosten
fysikaalista rakennetta ja kéayttaytymisté aina 30 auringon sdteen etéisyydelle.

2. Massaspektrometreillajaeri energia-alueiden hiukkasilmaisimilla mitataan
auringosta ldhtevien hiukkasten virtoja avaruusal uksen kohdalla.

3. Kahdella nopeusspektrometrilla ja useilla séteilymittareilla havainnoidaan
auringon pinnan varahtelyjen nopeus- ja intensiteettial ueita aurinkosei smologisen
analysoinnin tarpeisiin seka "aurinkovakion" vaihteluiden selvittéamiseksi.

1.5 CEPAC-laitteisto

CEPA C-sopimuksen mukaan ERNE-projektissa rakennettiin kaksi hiukkasilmaisinta LED
jaHED seka yhteinen teholdhde ja maatukilaite kumpaankin projektiin. COSTEP-projekti
rakens kaks hiukkasiimaisinta EPHIN ja LION sek& yhteisen keskusyksikon.

ERNE-tutkimusd aitteisto kasittéa kolme osal aittei stoa

1) ESU (ERNE Sensor Unit)
2) LVPC (Low Voltage Power Converter)
3) EGSE (Electrical Ground Support Equipment)

[Imaisinlaitteisto ESU koostuu kahdesta hiukkasiimaisimesta (LED, Low Energy
Detector, ja HED, High Energy Detector). Teholdhde LV PC muuntaa avaruusal ukselta
saatavan primaarijannitteen ERNE- ja COSTEP-laitteiden tarvitsemiksi
sekundaarijannitteiksi. Nama yksikét on tarkemmin kuvattu luvussa 2.

Maatukilaite EGSE koostuu useista tydasemista, joiden avulla suoritettiin laitteiden
testaus rakentamisen jaintegroinnin aikana, seké operoidaan instrumenttia lennon aikana.
Maatukilaitteet rakennettiin Turun yliopistossa. Laitteiston yksityiskohtainen kuvaus on
luvussa 5.

Y hteisen keskustietokoneen (CDPU) rakensi espanjalalainen Alcala de Henaresin
yliopisto yhtei stybkumppaninaan Alcatel Espacio. CDPU:n tehtdvana on keréta ESU:n ja
COSTEP:n kahden sensorilaitteen mittaustul okset seka toimintatiedot, siirtda ne
avaruusalukselle, seké vastaanottaa maasta kaskyjé jajakaa ne edelleen
ilmaisinlaitteistolle.

COSTEP-projektin toisen hiukkasilmaisimen, EPHIN:n, rakens Kielin yliopisto, ja
toisen, LION:n, St Patrick’s College Irlannista. Alkupera seen CEPA C-sopimukseen
kuuului liséksi japanilaisten vastuulla ollut MEICA-ilmaisin. MEICA:a el kuitenkaan
koskaan rakennettu, koska japanilaiset eivét saaneet rahoitusta hankkeelleen. MEICA:n
puuttuminen oli jattamassa aukkoa tavoiteltuun, kuusi kertalukua késittévaan yhtenéi seen
energigjakautumaan SOHO:n kaikilla hiukkasiimaisimilla. Aukko kuitenkin taytettiin
ERNE LED-sensorin vahéisella muutoksella. Té8lldin LED:n 5 ohuttailmaisinta kaikkiaan
7:sté korvattiin paksummillailmaisimilla. Muutoksen kustannusvaikutus ERNE:n



kannalta oli olematon, koska korvaavat paksut ilmaisimet olivat huomattavasti halvemmat
kuin alunperin suunnitellut ohuet ilmaisimet.

1.6 ERNE-projektin organisointi

ERNE-projekti on ensimméainen ESA:n avaruushanke, jonka Principa Investigator on
Suomesta. Kun lisaksi ERNE-projektin kaikki vastuulliset tutkijat (Co-Investigator) ovat
Suomesta, laitteen suunnittelu, rakentaminen ja testaus tapahtui |éhes taysin suomalaisten
toimesta. Kun projekti hyvaksyttiin SOHO-ohjelmaan v. 1988, jouduttiin nopeasti
kokoamaan organisaatio ja eri laiteosien suunnittelijat ja rakentajat.

Liikkeellelaht6tilanteeessa etsittdessa ERNE:n laiteosien alihankkijoita Suomen
teollisuudesta, oli ongelmana se, etta yrityksia, joillaolisi ollut kokemusta
avaruuglaitteiden rakentamisesta oli varsin niukalti. Normaalin tarjouskilpailun
jarjestémiselle e ollut edellytyksia. Yritykset tuntuivat vierastavan gjatusta ldhted uudelle
tekniikan osa-alueelle. Lisaks tuolloin teollisuuden tilauskanta oli korkea, yrityksilla el
yksinkertaisesti ollut tyGvoimaresursseja ldhted mukaan uusiin hankkeisiin.

K oska ERNE-laitteen rakentaminen ennakoitiin varsin suuritdiseks ja koska yhtéan
sellaistatoimittgjaa el 10ytynyt, joka olisi ottanut laitteen |ag a-alai sta toimitusvastuuta,
jouduttiin laitteen suunnittelu ja rakentaminen pilkkomaan pieniin osiin. Laiteosien
toimittajien madra pysyi koko rakentamisvaiheen gjan noin kymmenena. Tama teki
ERNE:n toteutuksesta, projektin johtamisesta ja organi soitumisesta erittéin vaativan ja
raskaan.

Jotta yhtei sty6ta alihankkijan kanssa tdmantapai sessa projektissa oli ollenkaan syyta
harkita, oli ensin varmistettava, etté alihankkijalla on aitoa kiinnostusta, kykyaja halua
vieda projekti loppuun suunnitellullatavalla. Mikdli kaikilla osapuolilta el 10ydy vahvaa
sitoutumista vieda projektia eteenpain, ei onnistumisen mahdollisuuksia ole. Avaruuslaite
on yhta hyva kuin on sen heikoin osa. ERNE:n organisaation kannalta voidaan todeta, etta
valitut alihankkijat olivat selvésti sitoutuneet projektin hyvaan toteuttamiseen.

ERNE-organisaatio toimi alkuvuodet osittain hagjautettuna ja osa-aikaisten
johtohenkil6iden varassa. Organisaatio uudistettiin ERNE:n johtoryhman ja SOHO-
projektin kanssa kaytyjen neuvottelujen tuloksena v. 1992 alussa. Tall6in todettiin
valttamattomaksi saada projektiin paatoiminen tekninen projektipaéllikko, ja keskittéa
projektin koko johto Turun yliopistoon. Uusi organisaatio koettiin SOHO-projektin
taholta myontei sena.

Tyon projektiluonteesta johtuen kaikki tyOpaikat olivat méardaikaisia. Nykyisessa
taloudel lisessa tilanteessa téhan liittyi huomattava henkil 6kohtainen riski. Tyon
kansainvdlisyydesta seuras suuri matkustustarve usein pitkiksikin gjoiksi ulkomaille.
Tyon sidonnaisuuksista johtuen oli gjoittain erittdin suuri tarve tyéajan joustoon.
Normaaleihin kesdlomiin ei ollut mahdollisuuksia mm. siité syysta, ettd SOHO-projekti
kiihdytti toimintojaan erityisesti heindkuussa saadakseen aikataulun mukai set tehtavét
padtokseen ennen omialomajaksojaan. Koska tall6in ERNE:n suomalaiset alihankkijat
olivat lomallaja koska ERNE-projektin tuli hoitaa oma osuutensa, joutui Turun yliopiston
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Avaruustutkimuslaboratorion henkil 6kunta joustamaan vuosilomistaan. Nain tapahtui
projektin koko keston gjan.

Tyon houkuttelevuutta lisasivéat kuitenkin mahdollisuus osallistua uuden korkean
teknol ogian alueen pioneeritython. Lisdks alaa saattoi taatusti pitéa mielenkiintoisena,
haastavana ja vaativana.

ERNE:n organisaatiokaavio on esitetty kuviossa 1.1.

ERNE:n alihankkijat on esitetty liitteessa V, projektissatoimineet tutkijat ja
tutkimuslaitokset liitteessa V1.

COSTEP-projekti

Instrumentin

tiet. suunnittelu

Tieteelliset
tavoitteet

Suorituskyky jaf
OB-anal.ohj.

Maatuki-
laitteisto

Turun yliopisto

SOHO-projektin johto CEPAC
kollabor. joht.
Turun Projektin ERNE CEPAC I
Yliopisto hallinta Pl Tekn. ohjausr.
Suomen Johto- Tekninen
Akatemia ryhméa johtoryhma
TEKES Tekninen Tekninen PA
projektipaallikd koordinaattori paallikko
INS TKO Finnyards Smartech
ELE TEL Mariachi/Collab Tumo ja muut
VTT Teollisuus
Kuvio 1.1 ERNE-projektin organisaatiokuvio.




2. ERNE-instrumentin kuvaus

2.1 ERNE ja CEPAC

ERNE-instrumentti koostuu kahdesta yksikosté: ilmaisinyksikosta (ERNE Sensor Unit,
ESU) jateholahteesta (Low Voltage Power Converter, LVPC). SOHO-projektissa ERNE
on teknisesti osa lagjemmasta konsortiosta nimeltd CEPAC (COSTEP-ERNE Particle
Analyser Collaboration). Teholéhde on yhteinen koko CEPAC-laitteistolle ja toimii
ainoana teholiityntana avaruusal ukseen. CEPAC:lla on my6s yhteinen dataliitynta
avaruusal ukseen CDPU:n (Common Data Processing Unit) kautta. Tietoliikenne ja
telekomennot kaikille CEPAC-sensoriyksikdille (ESU, EPHIN, LION) kulkevat tdman
yhden liitynnan valityksella. CEPA C-kokoonpano on esitetty kuviossa 2.1. Testausta
varten CEPAC:lle kehitettiin myds yhteinen maatukilaite, joka sisdlsi simulaattorin
avaruusaluksen liitynnéille. Maatukilaitteen yksityiskohtainen kuvaus on luvussa 5.

Sun

+X

Data & Power

> EsU
< = | cDPU R — LION

to S/C @
Power
< > LVPC ——"> EPHIN

Kuvio 2.1 CEPAC-laitteiston kokoonpano ja liitynnat.

2.2 Teholahde

Teholdhde on Finnyards Oy:n suunnittelema ja vamistama. Se tuottaa avaruusaluksen
+28 V:n jannitteesta CEPAC-laitteiston digitaali- ja analogiaosien tarvitsemat jannitteet.
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DC/DC-muuntimella on viisi virtargjoitettua |ahtoa sensoriyksikdille (+5V, +6 V, -6V,
+12V ja+27 V) jayks erillinen virtargjoitettu 18hté CDPU:lle (+5 V). Primaari- ja
sekundaarijannitteet on erotettu toisistaan muuntajalla.

Sekundaaripuolen analogia- jadigitaalijannitteilla on erilliset paluulinjat, jotka ovat yhden
pi steen maadoitusperiaatteen mukaisesti kytketty yhteen vain LVPC:n sisdlla. Kaikki
jannitelinjat kulkevat CDPU:n kautta (kuvio 2.1), joka mahdollistaa sensoriyksikoiden
tehonkytkennén CDPU:n valvonnassa. CDPU:n ja sensorien digitaalijannitteilla on
yhteinen paluulinja. Maadoituksen tahtipiste on kytektty LV PC:n runkoon. Muuntajissa
on staattinen suoja, joka on myos maadoitettu tahti pisteeseen.

Primaaripuolen syoksyvirtargjoitus aikaansaa pehmean kdynnistymisen. Muuntimet on
suojattu ylikuormalta sekundaarijannitteiden virtargjoittimilla. Oikosulkutilanteessa
rgjoitin kytkee jannitteen pois padlta.

LVPC:ssaon kaks identtistd DC/DC-muunninta, nominaali ja redundantti, joistavain
toinen on tietylla hetkell& toiminnassa. Releiden avulla voidaan valita kumman
muuntimen sekundaarijannitteet ovat kéytdssa. Releiden toimintaa ohjataan suoraan
avaruusal uksesta pul sskomennoilla.

LVPC:n jannitteiden arvoja valvotaan mittaamalla ne kerran minuutissa. Tiedot siirretéén
CDPU:n vdlityksella CEPAC:n telemetriavirtaan. Jannitteiden liséksi valvotaan
lampotilaa. Kaikkissa mittauksissa kéytetdan 8-bitin anal ogia-digitaali -muunninta.

Teholahteen |aht6jannitteiden nominaalit virrat ovat muutaman sadan milliampeerin
luokkaa, paitsi +27 V:lla, jossa se on vain muutama milliampeeri. Jannitteiden tarkkuuden
vaatimusspesifikaatiot ovat +2/-4 % luokkaa ja tyypillisesti alle 50 mV:n piikit huipusta-
huippuun hyvaksyttavissi. Kaytannossa saavutettiin paljon pienemmaét kohina-arvot.
LVPC:n hyétysuhde CEPAC:n nominaalikuormituksellaon n. 70 % ja sisdinen
tehonkulutus 4.6 W.

2.3 ERNE-sensoriyksikko

ERNE-sensoriyksikko (ESU) sisdltééailmaisimet LED (Low Energy Detector) jaHED
(High Energy Detector) seka kaiken néihin liittyvan elektroniikan. Kuviossa 2.2 on
esitetty ESU:n lentomalli.
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Kuvio 2.2 ERNE-sensoriyksikko.

ERNE:n tehtavand SOHO-lennolla on mitata i nterplanetaari sessa avaruudessa esiintyvia
hiukkasia energia-alueella> 1MeV/n, mé&arittaa niiden energigakautumat seka erottaa
toisistaan ja tunnistaa kaikki alkuaineet vedysta nikkeliin, mukaanlukien néiden
yleissmmét isotoopit. Lisaks méaritetaan hiukkasten tulosuunnat HED:n nékokent&ssa ja
mitataan elektronien vuo. Pagtutkimuskohteena ovat luonnollisesti auringon purkauksissa
syntyvét hiukkaset, jotka erottuvat normaalista gal aktisen ja ns. anomaalisen kosmisen
séteilyn muodostamasta taustasta voimakkai na i ntensiteettipiikkeing, jolloin myos
intensiteetti-aika -profiilien méaérittdminen antaa tietoa tapahtuman luonteesta ja
hiukkasten kulkeutumisesta planeettainvalisessa avaruudessa.

2.3.1 Suunnittelun lahtékohdat, rajoitukset ja valittu ratkaisu

ERNE:n sensorien ja el ektroniikan perussuunnittelu tehtiin Turun yliopistossa vuosina
1986-1988 suurelta osin ennen ESA Il e jatettya laite-esitystd, mutta myos sen jalkeen
lopullisen CEPA C-laitteiston aikaansaamiseksi. Instrumentin perussuunnittel ussa
korostuu suunnittelijan perehtyneisyys laitteistolla tehtévaan tieteel liseen tutkimukseen,
koska ilman tét& ominai suutta varsinkin uusien innovatiivisten instrumenttien
aikaansaaminen on taysin mahdotonta.

Instrumentin oli kyettéava mittaamaan seka elektrongja etta raskaita ytimia ainakin
nikkeliin asti. Toiminta-alueellal MeV/n:stayli 500 MeV/n:iin energiat oli pystyttéva
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maarittdmaan erittain tarkasti. Massaresoluutiolle asetettiin tavoitearvo 0,5
atomimassayksikkoa nikkelilla suurienergia-alueella ja huomattavasti parempi (< 0,2 amu)
rgjoitetulla energia-alueellajakevyilldioneilla

Johtuen auringon hiukkasten jyrkéasti laskevasta energiaspektrista instrumentin
geometrisen tekijan, eli hiukkasten kerdyskyvyn, tuli olla suurempi kuin aikaisemmilla
vastaavillalaitteilla. Hiukkasten kulmajakautuman mittaamiseks vaadittiin
suuntaherkkyytta. Kulmajakautuman mittaamiseksi tarvitaan lisaksi |agja nakokentta.

Auringon suurienergiaisista hiukkasista protoneja on ylivoimaisesti eniten. Toisaalta
raskaiden ionien runsauksien maarittaminen on tieteellisesti hyvin térkeda. Tasta syysta
katsotttin tarpeelliseksi suunnitella prioriteettijarjestelméa, joka takaa raskaiden ionien
rekisterdinnin voimakkaankin protonivuon vallitessa.

Kuten tavallista avaruudaitteille, suunnittel utydn voimakkaimpinarajoitteina olivat
sallitut massa, teho ja telemetriakapasiteetti. Myods instrumentin tilavuudelle, erityisesti
sen korkeudelle oli asetettu rgjoituksia. Tarked avaruuslaitteiden ominaisuus on korkea
|uotettavuustaso. Tassa tapauksessa avaruusol osuhteissa pitdisi pystya toimimaan
vikaantumatta tai ilman merkittéavaa suorituskyvyn alentumista jopa kuusi vuotta, jonka
arveltiin olevan SOHO:n toiminta-aika maksimissaan.

Huomioimalla instrumentin toimintaenergia- ja katettava massa-alue luonnollinen valinta
perusrakenteeksi oli hiukkasteleskooppi. Teleskooppi koostuu useista paallekkaisista
ilmaisinkerroksista. Hiukkasten kokonaisenergian maaritys perustuu eri kerroksissa
tapahtuvien energiahavitiden yhteenlaskuun ja hiukkasten tunnistaminen
energiahavididen suhteisiin.

Oli ilmeistd, etta kaikkien suunnittel utavoitteiden saavuttaminen edellytti joitakin
kompromisseja seka kahden tel eskoopin konstruoimista, joista kumpikin kattoi noin
yhden kertaluvun energiassa osuen osittain pdallekkéin. Kummankin teleskoopin piti
kyeta tunnistamaan kaikki ionit vedysta nikkeliin. Elektronimittauksia tehtéisiin kuitenkin
vain korkeammissa energioissa toimivalla sensorilla.

2.3.2 LED

Low Energy Detector (LED) toimii matalilla energioilla. Suunnittelun tavoitteena oli
energian alargjakynnys noin yhdessa megael ektronivoltissa nukleonia kohden (1 MeV/n).
Tama vaitiin toteuttaa vain kdyttdmall & tel eskoopin ylimmassa kerroksessa hyvin ohuita
ilmaismia. Nykyisilla teknologioilla vain pintaestoilmaisimet pystytéén prosessoimaan
riittdvan ohuiksi. Naill&kin ilmaisimilla aktiivinen pinta-ala on vain nelidsenttimetrin
luokkaa. Tasta syysta, riittavan suuren geometrisen tekijan saavuttamiseksi, LED:n
ensimmainen ilmaisinkerros paatettiin koota useasta erillisestd ilmaisimesta. Talla
ratkaisulla oli myds useita muita etuja. Kéyttamalla kuvion 2.3 mukai sta kennorakennetta,
jossa uloimmat ilmaisimet on kallistettu keskimmaéiseen tasoon néhden, pystyttiin
sensorin nakokartiota kasvattamaan ja samalla voitiin mekaanisella kollimaattorilla
rgjoittaa ilmaisimeen osuvien hiukkasten tulokulma. Jos tulokulmaa ei pystyta tarkasti
madrittdmaan, on sen rajoittaminen erittéin tarkeadé hiukkasten massan erotuskyvyn
séilyttamiseksi. Ratkaisumallilla sensorin geometriseksi tekijaksi saatiin 1.0 cm?sr.
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K ennorakenne osoittautui onnistuneeksi myds myéhemmin, kun COSTEP.n MEICA
instrumentti jéi rahoitusongelmien vuoksi toteuttamatta. Talléin ERNE:n LED- ja HED-
sensorien vélinen energia-aukko pystyttiin peittdmaén yksinkertaisesti kasvattamalla
joidenkin LED:n ensimmaéisen ilmaisinkerroksen ilmaisinten paksuuksia. Ottamalla
huomioon auringon hiukkasten energiajakautuman muoto, paadyttiin suhteeseen 2:5
ohuiden ja paksujen ilmaisinten lukumaaréssa. Paksumpien ilmaisimien osalta paadyttiin
toimintavarmuudeltaan parempana pidettyyn ioni-impl antaati oteknol ogi aan.

Vertical cross section

Top view

D11, D16 20 microns, surface barrier
N N D12-D15, D17 80 microns, ion implanted

— D2 1000 microns, ion implanted
AC 500 microns, ion implanted

20 mm

Kuvio 2.3 LED-sensorin rakennekaavio.
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ERNE measurement ranges
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e L ] HED
| | | |
0 1 2 3
10 10 10 10

Particle energy (MeV/n)

Kuvio 2.4 ERNE:n kattamat energia-alueet eri alkuaineilla.

Muita kennorakenteen etuja ovat mm. redundanssi ja usean erillisen pienen ilmaisimen
matal a kohinataso ja siten parempi energiaresoluutio. Néden etujen rinnalla haittapuolena
olevan elektroniikan monimutkai semman rakenteen e katsottu olevan merkittavan.

LED:|ta edellytetty noin yhden kertaluvun toimintaenergia-alue pystyttiin saavuttamaan
hyvin yksinkertai sella tel eskooppirakenteella. Teleskoopin toiminta perustuu siihen, etta
hiukkaset, jotka halutaan tunnistaa ja joiden energiat halutaan mitata, pysahtyvét
aktiiviseen ilmaisinmateriaaliin. Energian alarajan méarda vaatimus, etta hiukkasen on
lavistettava ylin ilmaisinkerros ja anettava signaali seuraavasta kerroksesta. LED:ssa
energian ylargjaks méariteltiin 12 MeV protoneilla, jatahan paéstiin kayttdmalla vain
kahta ilmaisinkerrosta energian mittaamiseen ja kolmatta antikoinsidenssi suojana.
Suurienergiaiset hiukkaset, joiden energiat ovat tarkasteltavan alueen yl&puolella,
hyl&t&an. Paits vaadittavaan energia-alueeseen, tamaratkaisu riitti tyydyttdmagn myos
hiukkasten tunnistamiseen liittyvan vaatimuksen yl& ja alakerroksiin j&vien energioiden
suhteesta. LED-sensorin rakenne on esitetty kuviossa 2.3 jatoiminta energia-alueet erdille
alkuaineille kuviossa 2.4.



:n (High Energy Detector )su ittelutavoitteena oli ulottaa ERNE:n mittausalue

mahdolllsmman korkeisiin energioihin ottamalla samalla huomioon jyrkasti laskevien
energiaspektrien asettamat aal kset Instr mentin koko- jamassargjoitusten puitteissa
naltavaatlmuksaoll mah ayt aa ayt am ain pii-ilmaisimia. Jotta kerdyskyky

millakin energio lisi riittévan suuri, on teleskoopin oltavarakenteeltaan lyhyt.

wal aaktiivisenilmaisin materlaallnkok smassat heyden on oltava
mahdollsu man suuri, koska tun stettavenh ukkasten on pysahdyttava tel eskooppiin

ompaktin akeneenalkaangaamsek S péétettiin teleskoopin alimpinailmaisimina
aytaap sinten sijasta tuikeilmaisimia. Puhln verrattunatu keau eenh erkkyys o
pienempi, akoskatwkellmaisimillamitaltajsii vain suu en g hlukkasa,Jasi
suhteellinen virhe pieneks. keaineiksi ( ) oista ensinmainitun
a ottoo n suurempi ja kkyys p emp ayt dan HED:n al'mpana
ontaaserttau nsuu enp&aytskyv aavaa eriaalia (tiheys 7,13 gcm’
%), jollamitataan kaikkein suurienergiai mthlukkaset.

3
3
i)

/

‘n toiminta-alueen alarajan madréasi v aat S ener gia-alueen osittaisesta
paallekkaisyydestéa LED:n kanssa. Tamaol elp I saavutettavissa suhtellisen
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paksuillakin pii-ilmaisimilla. HED:ssé analysoitavan tapauksen aiheuttaa hiukkanen, joka
kulkee vahintdan kolmen ylimman ilmaisinkerroksen |18pi ja aiheuttaa havaittavan
signaalin vield neljannessa (kuvion 2.5 S2:n alempi kerros) eika osu tuikeilmaisin-paketin
sivuillaoleviin antikoinsidenssi-ilmaisimiin (AC). HED:n kattamat energia-al ueet
joillakin ioneilla seka likimaarai set geometriset tekijét eri energioilla on esitettty kuviossa
2.4.

Hiukkasten tunni stamisen tarkkuuteen, massan erotuskykyyn, vaikuttavat ilmaisinten
energiaresoluutioiden lisaksi voimakkaasti hiukkasten kulkuratojen suunnista johtuvat
vaihtelut. Mita vinommassa suunnassa hiukkanen osuu ilmaisimeen lavistéen sen, sitd
suurempi on sen energiahdvio ja siten sen aiheuttama signaali. Avaruudessa hiukkasten
VUO 0N passaantoisesti isotrooppinen. HED:n suuren aukeamakulman (120°) vuoksi
kulmavaihtelun aiheuttama vaihtelu mitatussa energiahavissa on merkittava, ja se on
otettava huomioon tapausta anal ysoitaessa. LED:n tapauksessa ongelma pyrittiin
valttamaan rgjoittamalla tulokulma mekaanisella kollimaattorilla. HED:ssa tama el ollut
mahdollista jo suurienergiaisten protonien |&pai sykyvynkin vuoksi.

HED-sensorissa hal uttiin saavuttaa hyva massaresol uutio raskaimmillakin alkuaineilla,
koska esimerkiksi raudan eri isotooppien runsauksilla on huomattavaa tieteellista
mielenkiintoa. Siksi oli pystyttava tarkasti maérittamaan saapuvan hiukkasen rata, jasita
kautta selvittamaan hiukkasen nékema ilmaisimen efektiivinen paksuus. Kun rata
tunnetaan, saadaan selville hiukkasen ilmaisimessa kulkema matka ja sen avulla voidaan
korjata tulokulmasta rii ppuva energiahavio.

Hiukkasen rata HED:ssa méaaritetdan piinauhailmaisimilla S1 ja S2 (kuvio 2.5).
IImaisimet kehitettiin ERNE-projektia varten Turun yliopiston ja valmistgjan (Canberra
N.V., Belgia) yhteistyona My6s VTT:n asiantuntemusta kaytettiin hyvaksi. llmaisinten
aktiivinen alue on 70.0 x 33.0 mm?. n-tyypin piisubstraatin toiselle puolelle on
implantoitu 33 p*-nauhaa, joiden leveys on 0.90 mm javali 0.10 mm. Nauhojen pituus on
70.0 mm. lImaisimen toinen puoli, ns. ohminen kontakti, on aluminoitu. Nauhoja vastaan
kohtisuorassa suunnassa paikan maaritystarkkuus on n. 1 mm eli sama kuin nauhojen
leveys.

Elektroniikan yksinkertaistamiseksi nauhailmaisimet suunniteltiin siten, etta voitiin
kayttada kapasitiivista signaalinlukutekniikkaa. Tama vaatii nauhojen vélille voimakasta
kapasitiivista kytkentda. Kytkenta aikaansaatiin hoyrystamalla vierekkaisten p*-nauhojen
paalle alumiininauha siten, etté Al-nauhan toinen reuna oli ohmisessa kontakti ssa toiseen
p*-nauhaan, mutta pasosin sen naapurin paal |4 erittéin ohuen piioksidikerroksen
eristamana. Tall6in vierekkaisten p-nauhojen valille muodostui kapasitanssi, joka ol
erittéin suuri verrattuna ao. nauhojen jailmaisimen pohjan vélisiin kapasitansseihin. Néin
syntyi kapasitiivinen siirtoketju, jonka lépi minka tahansa nauhan kohdalla syntynyt
varaus siirtyy tehokkaasti ilmaisimen reunoille. Reunoilta se luetaan kahdella
varausherkalla vahvistimella. Varausten summa antaa hiukkasen kokonai senergiahévion
ilmaisimessa ja toisen reunapul ssin suhde kokonaisvaraukseen hiukkasen osumakohdan.

Kumpikin ilmaisin S1 ja S2 koostuu neljastéa nauhailmaisimesta. Kummassakin kaksi
ilmaisinta on asennettu rinnakkain kahteen kerrokseen. Paallekkaiset kerrokset on
asennettu siten, etta niissa hauhojen suunnat ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan. Siten
kummassakin kerroksessa S1 ja S2 hiukkasen paikka voidaan méérittéa kahdessa
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dimensiossa. Kun vali S1-S2 on tarkasti tunnettu, voidaan mitattujen kahden pisteen
avulla hiukkasen rata méérittaa, josta edelleen saadaan tulokulma. Kulman
maéritystarkkuus on noin 1° HED:n nakokent&ssa.

Y hdistettyna HED:n |agjaan aukeamakul maan, tulosuunnan maérityksella on myos
tieteellistd merkitysta. Hiukkasten tulosuuntien avulla pystytéan maérittamaan
hiukkasvuon mahdolliset anisotropiat. Tama liitettyna aikainformaatioon antaa arvokasta
tietoa hiukkasten etenemisesta planeettainvalisessi avaruudessa ja hiukkasten
Kiihdytysymparistosta.

2.3.4 Elektroniikka

ESU:n elektroniikan pd&osat ovat vahvistinyksikot, diskriminaattorit, signaalien ohjaus- ja
valintalogiikka, signaalien pulssinkorkeuden analyysiin liittyvét osat seka tietokone.
Kuviossa 2.6 on esitetty elektroniikan toiminnan periaatteellinen lohkokaavio.

Tietokoneen padtehtaviin kuuluu instrumentin ohjaus toteuttamalla maasta | 8hettettavien
telekomentojen edellyttamét toiminnot. Tarkeinpia telekomennoin aikaansaatuja
toimintoja ovat tehojen kytkentéa seka instrumentin konfigurointi erilaisiin
toimintamoodeihin. Telekomennoilla voidaan my0s tarpeen vaatiessa paivittda
tietokoneen ohjelmistoja. Tietedlliselta kannalta prosessorin térkein tehtava on
luonnollisesti mittaustietojen keréaminen, talletus, analysointi ja siirtdminen CDPU:lle
edelleen maahan |8hetetettévaksi. Muita tietokoneen tehtévid ovat mm.
valvontaparametrien arvojen keréaminen, talletus ja ldhetys seka ESU:n lammonsdadon
ohjauksen suorittaminen. Tietokoneen suunnittelusta ja toteutuksesta seka sen
kayttojarjestelmasta vastas VTT:n tietokonetekniikan laboratorio (nyk. VTT
Elektroniikka, Oulu). Tieteellisten analyysiohjelmien laatiminen oli Turun yliopiston
vastuulla.

ESU:llaon kaksi tietokonetta, joista vain toinen on kdytossa tietylla hetkella. Molemmat
pystyvéat kommunikoimaan kumman tahansa redundantin CDPU:n kanssa. Kaikki
tietoliikenne ESU:n ja avaruusal uksen vélilla tapahtuu CDPU:n kautta. Tietoliikenne
kasittéa seké tiede- etté valvontadatan ja telekomennot. Tiedot ESU:sta siirtyvat CDPU:lle
kerran minuutissa yksinkertai sen protokollan mukaisesti asynkronisen sarjavaylan
valityksella

ESU:n anal ogiael ektroniikan padosat ovat 31 varausherkka vahvistinta seka niitéa
seuraavat muokkausvahvistimet (kuvio 2.6). Vahvistinketjujen tehtava on muuntaa
ilmaisimesta saadut erittéain pienet varauspulssit mitattaviksi jannitepulsseiksi. Samalla
muokkausosassa signaalia suodatetaan kohinan minimoimiseks. Varausherkéksi
vahvistimeksi valittiin erittdin suorituskykyinen, pienitehoinen avaruuskvalifioitu
kaupallinen hybridikomponentti. ESU:n ilmaisinten dynaaminen toiminta-alue on erittain
lagja, joka on seurausta vaatimuksesta ilmai sta seké kevyet hiukkaset (elektroni, protoni)
etta raskaat ionit (esim. rauta). Naiden hiukkasten ilmaisimiin jattamien energiahdvitiden
suuruuksilla on maksimissaan yli neljan kertaluvun ero. Jotta seka minimi- etta
maksimisignaalit saatiin késiteltdvdan muotoon, oli uselmmissa muokkausvahvistimissa
kaytettéva kolmea vahvistinal uetta, joiden suhteelliset vahvistukset nominaaliarvoiltaan
olivat 1:12:144. N&iden pulssinkorkeusanalyysiin tulevien hitaiden signaalien valinnan
ohjaukseen tarvittiin liséksi samasta varausvahvistimen signaalista muodostettuja nopeita
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signaalgja, joillaoli kaks eri vahvistusaluetta. M uokkausvahvistimien kokonaismaara
nousi siten 136:een. Néin suuren vahvistimaaran toteuttaminen erilliskomponenteilla el
ollut mahdollista. Tasta syysta paadyttiin vahvistimien hybridointiin. V ahvistinhybridien
sunnittelusta ja valmistuksesta vastasi VTT:n elektroniikan laboratorio (nyk. VTT
Elektroniikka, Oulu)

Vahvistinten hybridoinnin lisdksi toinen merkittava el ektroniikan kehitysprojekti
ERNE:ssa oli logiikan toteuttaminen gate array -tekniikalla. Suunnittelusta vastas
tamperelainen Smartech Oy. Piirin valmistus tapahtui Matran Ranskan tehtailla. Gate
arrayn rutiinitehtéva mittausten aikana on valita oikeat signaalit analysoitaviksi. Tama
tarkoittaa aktiivisten ilmaisinten signaalien valintaa optimaaliselta vahvistusal ueelta.
Informaatio, jonka perusteella gate array tekee paétoksen signaalien valinnasta saadaan
diskriminaattoreilta. Gate array ohjaa myds huippuarvon ilmaisimia, pitopiireja seka AD-
muuntimen toimintaa. Digitaaliseen muotoon muunnetut pulssinkorkeudet tallennetaan
gate arrayn rekistereihin, josta tietokone kay ne lukemassa. Ohjaustoimintojen liséksi gate
array suorittaa my6s muuta padtoksentekoa koskien esimerkiksi hyvaksyttavia, analyysiin
otettavia hiukkastapauksia sek& muodostaa diskriminaattorisignaal el sta tiettyja loogisia
funktioita, jotka vastaavat hiukkasia eri energia-alueilla. Nama rekisterdidaan
analysoitavista hiukkastapauksista riippumattomasti laskureihin.

discrimi- logic and
HED nators counters
8 I [
> signal select data
and mux control register
8 micro-
> "] processor, [~ Tto CDPU
PROM
; k A
_ pea - "
D1-D3 > detectors| —|sampling AID
2
>
LED __| discrimi- logic and L_| micro- |
nators counters processor,
[ [ PROM
—! EEPROM
signal select data RAM

and mux control register

ggta:akctors_ sampling ~|A/D |

g:::\st;rator calibrator configuration housekeeping

switches

Kuvio 2.6 Elektroniikan lohkokaavio.

ERNE-sensoriyksikdll&d el ole suoraa sahkoista liityntéé avaruusal ukseen, vaan teho- ja
dataliitynnét tapahtuvat LVPC:n ja CDPU:n kautta. ESU:n elektroniikan kayttamét + 5V,
+6V,-6V ja+ 12V jannitteet saadaan LVPC:sta. Naista+ 5V on ESU:n tietokoneen
kayttojannite, ja sen voi CDPU telekomennolla kytked pdélle ja pois. Muiden jénnitteiden
hallinta tapahtuu ESU:n siséisilla kytkimilla
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Lisdksi ESU:n biagannitel ahteella tuotetaan eréiden el ektroniikan komponenttien
tarvitsema-12 V sekailmaisinten biagannitteet.

From CDPU-N or CDPU-R From LVPC (through CDPU)

serial time power: +5V, +6 V, -6 V, +12 V
data signal
DPU 1 MEM DPU 2
rgem rgem
us RAM RAM us
N P | A
] PROM € ”| EEPROM |EEPROM FROM =
W N
—
. HED bus 16 bit HED
SMPL
—
x 2 LED bus 16 bit A 2 LED
SMPL
synchronous serial bus —
BV i switched power bus
SwuU +5V,+6V, -6V,
+12 'V, -12V
RAM memory: 32 kbytes/processor
PROM memory: 16 kbytes/processor CALIB
EEPROM memory: 32 kbytes/processor
Synchronous serial bus access to | —
AMP boards via CALIB.
+5 V voltage for DPU switchable by CDPU. AMP -
—
DISC
BIAS
-12v
\%
detector bias
voltages

Kuvio 2.7 ESU:n teho-, data- ja ohjausliitynnat.

Kuviosta 2.7 selviaa elektroniikan toimintojen jako eri piirilevyille. Tietokoneet (DPU 1
ja2) jamuisti (MEM), joka on jaettu kahteen riippumattomaan lohkoon, kasittavét kolme
piirilevya Vahvistimet (AMP) ovat kolmella piirilevyll§, joistakaks HED- jayks LED-
sensoriavarten. Sekd HED:n ettd LED:n tdrkeimmét analogiaosat (HED SMPL, LED
SMPL) on kahdennettu. Néill&a piirilevyilla sijaitsevat ilmaisinsignaalien valintapiirit,
pitopiirit jaanalogia-digitaali -muuntimet. MyG6s signaalien valinnan ohjauksesta
huolehtiva gate array -tekniikalla toteutettu logiikka sijaitsee samoilla piirikorteilla.
Diskriminaattorien (DISC) tehtdvana on muuntaa kohinatason tai maératyn korkeamman
energia-arvon ylittévéat ilmaisinsignaalit logiikkapulsseiksi. Kummallakin sensorilla on
oma diskriminaattorikorttinsa. Diskriminaattorit ovat osittain redundantteja.

Elektroniikkaan kuuluvat lisaks SWU-, BIAS- ja CALIB-piirikortit. SWU sisdltéa
kayttojannitekytkimet. Se suorittaa myds virtojen, jannitteiden jalampoétilojen valvontaan
liittyvét mittaukset. BIAS-kortilla tuotetaan edell& mainittu -12 V:n jannite seka
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ilmaisinten biasjannitteet, joillaon kuusi eri arvoa. Biag annittegeneraattorit on
kahdennettu siten, etta tarvittaessa voidaan kayttéa redundantteja generaattoreita, joiden
|aht6j annitteet ovat 1,2-kertaiset nominaaliarvoihin verrattuna. CALIB-Kkortti sisdltda
pulssigeneraattorit, joiden avulla suoritetaan vahvistinkanavien lennonaikainen
kalibrointi. Naita sisdisia signaalildhteita kéaytettiin myods instrumentin toiminnalliseen
testaukseen kaikissa vaiheissa kokoonpanon ja keen.

Edellaluetellut 15 piirikorttia on kytketty toisiinsa ditilevylla sijaitsevien analogia- ja
digitaalivaylien kautta. Elektroniikan sisdisista liitynndista vain vahvistimille vietavét
testipulssit on kytketty koaksiaalikaapeleilla CALIB- ja AMP-korttien valilla.

K oaksiaalikaapel eita kaytetddn myds sensorien ja vahvistinkorttien valilla
ilmaisinsignaal g a varten seka sensorien ja BIAS-kortin vélilla biagjannitteita ja
termistorgja varten. ERNE:n prototyyppien jateknisen mallin piirikortit valmistettiin
kotimaassa. Lento- ja varalentomallin piirikorttien tuotannosta vastasi ulkomainen
avaruuskvalifioitua val mistutekniikkaa kayttava toimittaja.

ERNE:n lento- ja varalentomallien elektroniikan toteutukseen osallistuivat aikaisemmin
mainittujen VTT:n laboratorioiden ja Smartech Oy:n lisdksi VTT:n Instrumenttitekniikan
laboratorio (nyk. VTT Automaatio), Finnyards Oy, Mariachi Oy sekéa Collab Ky.

2.3.5 Mekaniikka-, lamp06- ja sdhkoinen systeemisuunnittelu

ERNE:n mekaniikka- jaldamposuunnittelusta vastasi VTT:n Instrumenttitekniikan
laboratorio. Tietokoneen ohjauksessa tapahtuva lammonsdadon ohjaus suunniteltiin
puolestaan VTT:n tietokonetekniikan laboratoriossa. M ekaniikan val mistuksesta,
elektroniikkakortteja lukuunottamatta, vastasivat VTT/INS ja Tumo Oy.

2.3.5.1 Mekaniikkasuunnitelu

M ekaniikkasuunnittelun padkohteita olivat instrumentin kotelo, sensorit ja el ektroniikka.
Suunnittelun lahtdkohtana oli kevyt ja kestéva rakenne. Seka koko instrumentin (ESU,
LVPC) etta sensorien kotel oiden pdava mistusmenetelméana oli tydstéaminen kiintedsta
alumiinista. Suunnittelua pyrittiin varmentamaan teoreettisillarasite- ja dynaamisilla
analyyseilla seké kokeellisella moodianalyysilla. Periaatteessa kotel oiden suunnittelu ja
valmistaminen oli suoraviivaista, joskin erdiden toleranssivaatimusten ja

rakenneratkai sujen johdosta suurta huol ellisuutta seké materiaalin kasittelyn ja tyoston
kokemusta vaativaa.

M ekaniikkasuunnitteluun kuului myos ol eellisena osana materiaalien valinta. Keveyden
vuoksi materiaaleina kaytettiin edella mainitun alumiinin liséks pédasiassa erilaisia
muoveja. Kaikki materiaalit pyrittiin valitsemaan ESA:n avaruuskayttoon hyvaksymien
materiaalien listalta. SOHO:n instrumenttien keskeinen vaatimus oli muovei sta tyhj6ssa
tapahtuvan aineiden haihtumisen (outgassing) minimoiminen. SOHO-projektin
vaatimuksiin kuului materiaali- ja prosessilistan yll&pito, jostavastas VTT:n
Instrumenttitekniikan laboratorio.

Sensorei ssa mekaniikkasuunnittelun vaativimmat osat olivat ilmaisinten kiinnitykset ja
ilmaisinten sdhkdisten kontaktien mekaaninen rakenne. Sensoreista erityisesti HED:n
suunnittelussa tulivat esille myos kokoonpanon asettamat vaatimukset. HED toteutettiin
moduulirakennetta kayttamalla. Sensorien erityispiirteend olivat typpihuuhtel ukanavat.
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K okoonpanon jalkeen sensorit pyrittiin pitdmaan aina puhtaalla typpikaasulla taytettying,
kaasun vaihtuessa hiljaisella virtauksella.

Elektroniikan mekaniikkasuunnittelussa tarkeinté oli piirikorttien koon, muodon,
paksuuden ja niiden véalisen etéisyyden maéarittelyjen jalkeen piirikorttien tuenta. Tassa
suhteessa suunnittelu kuitenkin epaonnistui ja ERNE:I1& oli suuria vaikeuksia seké
teknisen mallin etta viela lentomallinkin térinétestien |gpaisyssa. Ongelmat ratkaistiin
kuitenkin ilman viivastyksia toimituksissa kayttamalla varahtel yja vaimentavaa
materiaalia piirikorttien valissa.

2.3.5.2 Lampo6suunnittelu

Termisesti ESU on ns. itsendisesti kontrolloitu ja LV PC kollektiivisesti kontrolloitu
yksikko. Tama tarkoittaa kaytannossa sit, ettd ESU on avaruusal uksesta termisesti
mahdollismman hyvin eristetty ja LV PC taas siihen mahdollisimman hyvin yhteydessa.
LVPC:n lamposuunnittelu oli télté osin suoraviivainen ja suunnittelussa vain
varmennetttiin riittéva lammaon siirtyminen kuumista pisteista rungon kautta

avaruusal ukseen seké johtumalla ettd satellemalla.

Koska ESU on termisesti eristetty avaruusal uksesta, tapahtuu |&mpdenergian siirto
ESU:sta séteileméll& avaruuteen. ESU:n etuosaan suunnitelttin radiaattori, joka on
paallystetty peiliméisell&, optisella aurinkoheijastimella (OSR, Optical Solar Reflector)
(kuvio 2.2). Heijastimen toiminta perustuu siihen, etta sen absorptio auringon valon
aallonpituusalueella on pieni jaemissio infrapuna-alueella suuri. Heijastimen pinta-ala
valitttiin arvioidun jaghdytystarpeen mukaan.

Optisen heijastimen ominaisuudet muuttuvat ajan mukana siten, ettd sen absorptio kasvaa.
Jotta jaghdytysteho viela usean vuodn lennon jalkeen olisi riittéava, ylimitoitettiin
radiaattorin koko lennon alkuvaiheen vaatimuksiin néhden. ESU:n [&ampdtilan pitdmiseksi
vakiona koko lennon ajan kaytetdan lennon alkuvaiheessa lammittimi&, ja niiden tehoa
pienennetdan sitd mukaa kuin radiaattorin jadhdyttéva vaikutus pienenee.

Vaatimus instrumenttien [ampotilan vakioarvosta koko lennon gjan tuli SOHO-projektilta.
Syy téhén oli lampétilan vaihteluiden aiheuttamien, avaruusal uksen runkoon kohdistuvien
rasitusten minimoiminen. Tama vaatimus taas johtui optisten instrumenttien erittain
suuresta kohdistustarkkuudesta. Jotta ESU:n lampdtila voitaisiin pitéa vakiona,
suunniteltiin tietokoneen ohjauksessa toimiva lammaonsagtdal goritmi. Algoritmin toiminta
perustuu kerran minuutissa mitattavien elektroniikkapiirien kayttémien virtojen ja
jannitteiden arvoistalaskettuun tehoon. Elektroniikan tehohdvion muuttuessa lammittimi&
sé&detddn siten, ettd ESU:n sisdinen lampdtila pysyy vakiona.

ESU:n [amposuunnittelun erityispiirteend olivat sensorien apertuurien paélla olevat
kalvot. Kalvojen primaarisena tehtévana on ilmaisinten suojaaminen auringon valolta
Lampdsuunnitelun kannalta kalvojen materiaalien ja pinnoitteiden valinnalla on kuitenkin
keskeinen merkitys. Epaonnistuneet valinnat voivat aiheuttaailmaisinten liiallisen
lampenemisen ja vaikuttavat siten suoraan instrumentin tieteelliseen suorituskykyyn.
ESU:n sensoreissa kayettiin kullattua kaptonkal voa ja a uminoitua mylarkal voa.



-22-

2.3.5.3 Sahkodinen suunnittelu

Sahkadisen suunnittelun kannalta héiriokysymykset, sekéa niiden aiheuttaminen etté niiden
Sieto, ovat erittdin keskeisella sijala. Seka ESU:lla ettd LV PC:11& héiridongel mat
aiheuttivat lisdtyota. LV PC:n osalta teknisen mallin EM C-testeissa todettiin liian suuri
emissiotaso tietyilla tagjuuksilla. Naista kuitenkin selvittiin vahaisin muutoksin
jannitesuodatusta parantamalla.

ESU:llaongelmat olivat paljon vaikeammat ilmaisinelektroniikan suuren herkkyden
vuoksi. Hairibongelmien vuoksi ESU:n kahden prototyypin elektroniikan
suorituskykytestaus jai puutteelliseksi, ja viela teknisen mallinkin osalta oltiin suurissa
vaikeuksissa. Vahvistinkanavissa ilmenevien héirididen vuoks suorituskyky ei ollut edes
tyydyttava. Suurimpana héiriolahteind olivat ilmaisinten biasdnnitegeneraattorit.
Myo6skaén maadoituskonsepti ja johdotusten suojaus eivét olleet parhaat mahdolliset.
Elektroniikkatoimittajien hellittamattoman tyon tuloksena kaikki ongelmat oli kuitenkin
ratkaistu lentomallia rakennettaessa. Lentomallin suorituskyky oli jo erittéin hyva.
Merkittavin parannus tekniseen malliin néhden oli biagannitel dhteen uudelleensuunnittelu
Kiinnitéen erityisesti huomiota sdteilevan emission eliminoimiseen suojauksella. Myds
sensorien maadoitusta jajohtimien jaliittimien suojausta parannettiin.

2.3.6 Luotettavuus

SOHO-projektin taholta el instrumentille asetettu varsinaisia luotettavuuskriteereja.
Epaviralisesti ESU:lle ja LVPC:lle tehtiin joitakin luotettavuus askel mia vikatagjuuden
arvioimiseksi. Koska varsinaisia vaatimuksia el kuitenkaan ollut, jaivét tulokset melko
kvalitatiiviselle tasolle.

ERNE:n toimintavarmuuden takaaminen perustuu padosin kriittisten osien
kahdentamiseen. LVPC:iin rakennettiin kaksi identtistd muunninta, jotka kytkettiin
avaruusal uksen kahteen redundanttiin teholiittymaan.

ESU:ssataydellisesti kahdennettuja osia ovat tietokone ja muisti, signaalien ohjaus- ja
valintalogiikka mukaanlukien gate array ja pulssinkorkeuksien analyysiin kaytetyt piirit
sekd biaganniteldhteet. Lisaks varsinaisesti kahdennettuja osia on diskriminaattoreilla.
Néama osat voidaan siis vian sattuessa korvata identtisilla uusilla osilla suorituskyvyn
mitenkdan muuttumatta. Lisdksi ESU:ssa on redundanttisuutta, jota voidaan tarvittaessa
hyodyntas, mutta joka alentaa suorituskykya esimerkiksi pienentamalla instrumentin
kerdyskykyd, kun kaytetédén vain osaailmaisimista.

IImaisinten todennakdisin vika on vuotovirran kasvaminen esimerkiks séteilyvaurioiden
vaikutuksesta niin suureksi, etta syntyva kohina héiritsee muiden, vaurioitumattomien
ilmaisinten toimintaa. Téllai sessa tapauksessa héiritsevan ilmaisimen signaalit voidaan
gate arrayn ohjauksella kytked irti elektroniikasta. Instrumenttia voidaan myos
rekonfiguroida kytkemalla kéayttojannitteet pois virheellisesti toimivista osista.

Elektroniikan suunnittel ussa kiinnitettiin huomiota myos sen séteilynkestoon. SOHO on
maan séteilyvyohykkeiden ulkopuolella, joten séteilyn keston vaatimukset eivét ole kovin
korkeat. Yleiseks vaatimukseks asetettiin 15 kradin kokonai sannoksen sieto.
Suunnittelussa SEU- ja lukkiutumis -ilmididen esiintyminen pyrittiin minimoimaan.
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Instrumentin toiminnan perusajatuksena on jatkuvien mittausten suorittaminen pysyen
koko gjan samassa toimintamoodissa. Siten kaikki muutokset instrumentissa ja

tel ekomentojen |18hettéminen minimoidaan. Normaalisti mittaukset keskeytetédn vain
instrumentin vahvistinkanavien kalibroinnin gjaksi. Tama suunniteltiin tehtavaksi
rutiininomaisesti kerran kuussa, mutta tdmakin on osoittautunut tarpeettomaksi ja
SOHO:n lennon neljan ensimmaéi sen kuukauden aikana kalibrointi tehtiin vain kerran.

3. On-board ohjelmisto

3.1 Organisaatio

ERNERN lento-ohjelmistosta vastaavat VTT:n Elektroniikan labotratorio Oulussa seké
Turun yliopiston avaruustutkimuslaboratrorio. VTT:n vastuulla ovat kéyttojarjestelmaja
apurutiinit mukaanlukien instrumentin valvonta- ja seurantatietojen keruu.
Avaruustutkimuslaboratorio vastaa tieteel lisen mittausohjelmiston suunnittelusta ja
toteutuksesta.

3.2 Laitteisto

3.2.1 Prosessori

ERNERN prosessoriksi valitiin Marconi MAS-281 (McDonnell-Douglas MDC-281).
Prosessori oli nopea muihin saatavilla olleisiin avaruuskelpoisiin vaihtoehtoihin
verrattuna ja sen siteilynkestavyys hyva seka tehonkulutus pieni. MAS-281 tukee USA:n
ilmavoimien MIL-STD-1750A kaskykanta-arkkitehtuuria.

3.2.2 Muisti

Tehorgjoitusten vuoksi tietojenkasittel y-yksikon muistin mééréa on varsin rgjoitettu.
Kéyttssa on 16 kilotavua kdynnistys muistia (ROM), 32 kilotavua kdyttomuistia (RAM),
seké 32 kilotavua jalleenohjelmoitavaa staattista muistia (EEPROM). Kaynnistyksen
yhteydessa kaynnistysmuisti kopioidaan RAM:lle ja ROM-kytketdan pois. Téten
varsinaisen lento-ohjelmiston tyotilaksi j8& 16 kilotavua.

3.2.3 Liitospinnat

ERNERN ilmaisinyksikdn (ESU) siséinen tiedonsiirto DPU:n seka SWU- ja CALIB-
yksikdiden vélilla on toteutettu kayttden synkronista sarjaliitantéd. DPU:n ja CALIB-
yksikdn véalinen linkki on yksisuuntainen (DPU -> CALIB) ja SWU liitantéa on
kaksisuuntainen. Sensorien tiedonsiirto DPU:lle tapahtuu gate arrayn valityksella
Kummankin sensorin vaylassa on 16 kpl. rinnakkaista datalinjaa, 6 kpl. osoitelinjoja seka
4 kpl. kontrollilinjoja.
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ESU DPU:n ja CEPAC DPU:n (CDPU) vdlilla on kaksisuuntainen asynkroninen
sarjavayla

3.2.4 Ohjelmointikieli

Ohjelmointi oli toteutettava assembler kielella silla muistirgjoitusten vuoksi korkeampien
ohjelmointikielten kaytt6 oli mahdotonta. Samasta syystda ERNEN kayttoj érjestelma
(EOS), reaaliaikaydinta myoten, oli kirjoitettavaitse. Laitteiston ainutkertaisuuden takia
myos el ektroniikan ohjelmistoliitynnét matalan tason laitegjureita my6ten ovat vartavasten
ERNE instrumenttiin suunniteltuja.

3.2.5 Kehitysymparisto

Ohjelmiston kehitysympdristoks valittiin Sabtech Information Systems AG:n PC-
pohjainen ratkaisu. Padasiallisena valintakriteerina oli hinta, joka oli huomattavasti
raskaampia tybasemapohjaisia vaihtoehtoja a haisempi. Valittu MAS-281, kuten
tyypillisesti muutkin avaruuskel poiset vaihtoehdot, edustaa yhdysvaltalaista
sotilastekniikka ja lisdvaikeutena oli hankinta-gjankohtana suurten laitetoimittajien

ollut.

Systeemi koostuu M S-DOS kayttojarjestelman alai suudessa toimivista Assembler
kaantgjasta, linkkeristd, PC-kortilla olevasta Fairchildin F9450 MIL-STD-1750A
prosessorista sekéa tdman kanssa toimivista latagjasta ja debuggerista. Lisand ovat omien
ohjaus- ja testausohjelmien teon mahdollistavat aliohjelmakirjastot.

jalinkkerin toiminnoissa oli useita puutteitaja virheitéa jatoimittgjan tuki aluksi vahaista
jalopuksi olematonta. Useita miestytkuukausia on kulunut systeemiperéisten vaikeasti
paikallistettavien virheiden etsintéén seka erilaisten ‘ad hoc’ kaytanttjen ja apuohjelmien
kehittelyyn néiden virheiden valttamiseks.

3.3 Kayttojarjestelma ja kayttajaprosessit

ydin.
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ERNEN kayttojarjestelman reaaliaikaydin tarjoaa seuraavat palvelut:

Systeemin alustus

Matal an tason laitegjurit

Prosessien skedul ointi

K eskeytysten alkukasittely

‘Postilaatikot’ prosessien valiseen kommunikointiin (Mailboxes)
Semaforit prosessien keskinéiseen synkronointiin (Semaphores)
Prosessien viivastyttaminen (Delaying)

NogakrowbdrE

ERNE DPU - CEPAC DPU -kommunikaatio
HED ja LED -tapausten anayysi
Telekomentojen kasittely

HED:n jaLED:n kalibrointigjot
Seurantaparametrien (HK-data) kerays jalahetys
Lampdkontrolli

ok wbdE

3.4 Mittausohjelmistot

3.4.1 Seurantaparametrit (valvontadata)

ERNE-laitteiston toiminnan ja kunnon seurantaa varten keréttava valvontadata,
muodostaa oman erillisen kokonaisuutensa. K ayttojarjestelma huolehtii sen kerddmisesta
jalahettamisesta edelleen CDPUN kautta avaruusal uksen H/K -kanavaan. Valvontadata
tuotetaan operointimoodista riippumatta aina kun DPU on kaynnissa.

3.4.2 Mittaustiedot (tiededata)

Tieteellisen mittaustiedon koontiin ja lahetykseen on kaytdssa kaksi 5756:n tavun
telemetriapuskuria, joista toista téaytetédn samalla kuin toista lahetetéén CDPU:lle ja
edelleen avaruusal uksen datankasittelyyn valitettéavaksi.

3.4.2.1 Calibration- ja Maintenance-moodien mittaus

CALIB- jaMAINT- moodeissa puskuri taytetdan ilmaisinten (HED ja LED) tuottamilla
pulssinkorkeusdatoilla siten, ettd HED-tapaukset (26 tavual/tapaus) kirjoitetaan alkaen
puskurin alusta loppuun péin ja vastaavasti LED-tapaukset (8 tavualtapaus) lopusta alkuun
péin. Jos puskuri tulee téyteen kyseisen minuutin mittaus lopetetaan. Systeemilla e ole
kaytossdan minkaanlaista priorisointialgoritmia, joten se detektori joka tuottaa enemman
dataa saa puskurista my6s suuremman osan kayttoonsa.

3.4.2.2 ON-moodin mittaus

ERNE:n varsinai sta mittauskonfiguraatiota kutsutaan ON-moodiksi. ERNE:n tiededatalle
varattu kaistaleveys (767 b/s) on liian pieni, jotta kaikki ilmaisinten havaitsemat hiukkaset
voitaisiin |8hettéd maahan pelkkina pul ssinkorkeustietoina. Suurien auringonpurkausten
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yhteydessa hiukkastapauksia on tuhansia sekunnissa ja hiljaisenakin aikana HED-
mittausal ueella nakyva gal aktinen tausta useita satoja hiukkasia minuutissa.

Y1i 99 % instrumenttien havaitsemista hiukkasi sta koostuu vedyn ja heliumin isotoopei sta.
K oska néiden kevyiden hiukkaslgjien tunnistaminen on suhteellisen yksinkertaista, on
paadytty menettelyyn jossa kevyet hiukkaset tunnistetaan ja kasitellaan lentotietokoneella,
jamaahan |ahetetdéan vain néiden energia- ja kulkusuuntajakaumia kuvaavat taul ukot.
Raskaampien hiukkasten tiedot |ahetetéan pakattuina pul ssinkorkeuksina (PHD). My6s
keveiden hiukkasten tiedot kirjoitetaan PHD-muodossa sitda myoten kuin tila sallii. Taman
otantatagjuuksia gate-array:n ‘ sample rate divider’ toimintoja ohjaamalla, jolloin
suurimmatkaan odotettavissa olevat vuotiheydet eivét tuki systeemié.

4. Instrumentin kokoonpano, testaus ja integrointi
avaruusalukseen

4.1 Mekaaninen ja sdhkodinen kokoonpano

LVPC:n kokoonpanosta vastasi Finnyards Oy. Myds LV PC:n piirilevyjen kokoaminen
tehtiin Finnyards Oy:ssa. Kotelon ja muut mekaaniset osat toimitti VTT. ESU:n
mekaaninen kokoonpano tapahtui VTT:n instrumenttitekniikan laboratoriossa.
Instrumenttitekniikan laboratoriossa suoritettiin myos jonkin verran ESU:n piirikorttien
komponenttien asennusta, mutta paaosin tdma tehtiin Mariachi Oy:ssa. Mariachi Oy
vastas my6s ESU:n ja LV PC:n kaapeleiden val mistamisesta. ESU:n mekaanisen
kokoonpanon péavai heet olivat sensorien kokoaminen seka sensorien, piirikorttien ja
muiden osien asentaminen ESU:n koteloon. Kummankin sensorin kokoamisesta ja ESU-
kotelon asennuksista laadittiin etukéteen yksityiskohtaiset ohjeet tyon oikean ja harkitun
etenemisen varmistamiseksi. Erityistd huomiota kiinnitettiin my6s puhtauteen. SOHO:lla
on optisten instrumenttien suorituskyvyn takaamiseksi erittéin korkeat

puhtausvaati mukset.

Ennen elektroniikan asentamista ESU-koteloon kukin piirilevy testattiin ensin erikseen ja
koko elektroniikka testattiin myohemmin piirilevyjen integrointitestissa. Integrointitestissa
varmennettiin liityntdjen yhteensopivuus seka pyrittiin selvittdmaan elektroniikan
kokonaisuuden suorituskykya. Testit tehtiin niitd varten erityisesti suunnitellussa
ympéristossa, joka mahdollisti mittausliityntdjen helpon kiinnityksen. Mittauksissa
sensorit eivét olleet mukana, vaan vahvistimilla kéytettiin keinokuormia. Integrointitestit
tehtiin tekniselle mallille jalentomallille VTT:n tietokonetekniikan laboratoriossa ja
varalentomallille Turun yliopistossa.

Elektroniikan integrointitestauksen jalkeen piirilevyt lakattiin ja paahdettiin vakuumissa.
Lakkauksen suoritti VTT:n tietokonetekniikan laboratorio. Vakuumipaahto tehtiin Turun
yliopistossajasiihen liitttyivéat myds outgassing-mittaukset.
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4.2 Testaus

4.2.1 Tekninen suorituskyky

Elektroniikan suorituskykytestit kasittivat edellamainitut piirikorttien yksikkotestit ja
integrointitestauksen. Y ksikkétestin tarkoitus oli varmistua spesifikaatioiden

toteutumi sesta ja i ntegroi ntitesti ssa selvitettiin yksikoiden yhteensopivuus. Kokoonpanon
jalkeen ESU:lle tehtiin rgjoitettu toiminnallinen testi (Limited Performance Test), joka
sittemmin toistettiin monia kertoja eri yhteyksi ssa seka taydellinen toiminnallinen testi
(Comprehensive Performance Test), jokaoli aikaa vievaja erittéin monipuolinen
toimintojen ja suorituskyvyn testaus. Naiden testien suunnittelusta ja toteutuksesta vastas
Turun yliopisto.

LVPC:lleoli laadittu Finnyards Oy:n toimesta ennen luovutusta suoritettavien testien
spesifikaatiot, jotka ERNE-organisaatio oli hyvaksynyt. Finnyards Oy myos vastasi testien
suorittamisesta ja raportoinnista.

4.2.2 Tieteellinen suorituskyky

ERNE:n tieteellista suorituskykya testattiin usei ssa hiukkaskiihdytingjoissa. Testaukset
aloitettiin jo sensorien varhaisilla prototyypeill&, jolloin saatuja tuloksia pystyttiin
k&yttdmaén apuna suunnittelussa. Alkuvaiheessa pdéasiallisina testauspaikkoina olivat
Jyvaskylan yliopiston syklotroni sekd ISN:n SARA-laitteisto Grenoblessa. Tuolloin
Jyvaskylasta oli mahdollisuus saada vain protoni- ja heliumsuihkuja, kun taas Grenoblessa
oli mahdollisuus kéyttda raskaampiaionegja kalsiumiin asti.

Varsinaiset kalibroinnit tekniselle mallille seka lento- javaralentomallille tehtiin ISN:ss&
Grenoblessa, GSl:ssd Darmstadtissa, Giessenin yliopistossa, GANIL:ssa Caenissa seka
Gentin yliopistossa. Naista Giessenissa ja Gentissa kayttssa olivat el ektronisuihkut ja
muissa pai koi ssa raskasi oni suihkut. Grenoblen syklotronin energia-alue mahdollistaa
etup&assi LED:n kalibroinnin, kun taas GANIL kattaa HED:n alkup&an energiat. Kaikkein
suurienergiai simpien suihkujen aikaansaamiseks oli kaytettéva GSl:n synkrotronia,
jolloin pééstiin HED:n energia-alueen ylargjale. Jyvaskylén yliopiston uutta syklotronia
hyodynnettiin varalentomallin tuikeilmaisinosan testauksessa suurienergiaisilla
protoneilla.

Tietedllisen suorituskyvyn testaus oli luonnollisesti Turun yliopiston vastuulla.
Kiihdytintestien tulosten analyysia varten kehitettiin erilaisia menetelmid, jotka voitiin
ottaa sellaisinaan kayttdtn myaos lennonai kai sen datan anal ysoinnissa.

4.2.3 Ymparistotestit

ERNE:lle suoritettiin SOHO-projektin vaatimat ympéristotestit. Néita olivat téring-,
akustinen-, termobalanssi-, termovakuumi- ja EM C-testit. Tariné, akustinen- ja

termobal anssitestit tehtiin ERNE:|le yksikkétasolla, kun taas termovakuumi ja EM C-testit
tehtiin CEPA C-laitteistolle samanaikai sesti.
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Tarindtestit tehtiin VTT teletekniikan laboratorion (nyk. VTT-Automaatio) johdolla
PTL/TELE:n testauslaboratoriossa. Térindtestit tehtiin kaikillamalleille, tekniselle
mallille jalentomallille kvalifikaatiotasolla. Lentomallin kvalifikaatiotaso johtui siitd, etta
tekninen malli e 18péissyt testia, eika sen uudelleenkvalifiointia suoritettu.

Akustinen testi tehtiin vain tekniselle mallille IABG:ssa Saksassa. Myos
termobal anssitesti tehtiin ainoastaan tekniselle mallille. Suorituspaikkanaoli VTT:n
teletekniikan laboratorio.

Teknisen mallin termovakuumi- ja EM C-testit tehtiin VTT:n teletekniikan laboratoriossa.
Naita edelsi CEPAC-laitteiston integrointi Instrumenttitekniikan laboratorion tiloissa.
Lento- javaradentomallin TV- jaEMC-tegtit tehtiin IABG:l1al8hinn& VTT:114 suoritetussa

teknisen mallin TV -testissa ilmenneiden vaikeuksien vuoksi.

Edellamanittujen lisdksi tehtiin ESU:Ile yksindan joitakin lampotestgaVTT:n
Instrumentitekniikan laboratoriossa. Niin ikéan LV PC:lle tehtiin |ampdtesteja Finnyardsin
toimesta. ESU:n, LV PC:n jamolempien yksikdiden kaapel eiden puhtaustestit, joihin
sisdltyi vakuumipaahto, tehtiin Turun yliopistossa. Vakuumipahdossa mukana olleet
testilevyt analysoitiin ESTEC:ssa.

4.3 Integrointi

CEPAC-laitteiston integrointi suoritettiin kaikkien osien yhteensopivuuden takaamiseksi.
Esimerkiksi ESU:n jaLVPC:n yhteenliittdminen realistisellatavalla edellyttda CDPU:n
paikallaoloa. Ennen CEPA C-integrointia myoskaan LVPC:n jaCDPU:n liityntda e oltu
testattu. ESU:n prosessorin ja CDPU:n yhteistoimintaa oli sen sijaan jo aikaisemmin
tutkittu Espanjassa. Liityntdja avaruusal ukseen jdljiteltiin integroinnissa
avaruusalussimulaattorilla. Simulaattori oli kaupallinen ESA:n spesifikaatioiden mukaan
valmistettu laite, joka sisdls data-, telekomento- jateholiitynnédt. CEPAC-laitteistoa
komennettiin maatukilaitteiston (ks. luku 5) avulla avaruusalussimul aattorin valityksella.

Teknisen mallin CEPAC-integrointi toteutettiin VTT:ll&instrumenttitekniikan
laboratorion johdolla. Koska lento- javaralentomallin TV- ja EM C-testit siirrettiin
IABG:lle, suoritettiin siella my6s néiden mallien integrointi Turun yliopiston toimesta.

ERNE:n integrointi avaruusalukseen oli kokonaan Turun yliopiston vastuulla.
Instrumentin luovutusta edelsivét vastaanottokatsel mukset, joihin siséltyivét kattavan
dokumenttipaketin (Acceptance Data Package) tarkastus, instrumentin toiminnallinen
testaus seka puhtaustarkastus. Dokumenttipaketti koostui pagasiassa valmistuksen ja
testauksen yhteydessa laadituista raporteista, ohjeista ja piirustuksista seka yhteenveto-
osista. Kaikkien luovutettujen mallien osalta yhteensa dokumenttipakettien arvioitu
lagjuus oli noin 3000 sivua. Kokoamisesta vastasi Turun yliopisto. Instrumentin
toiminnallinen testaus ja puhtaustesti tehtiin kuljetuksen jékeen Portsmouthissa.

Hyo6tykuormamoduulin mekaaninen ja séhkdinen integrointi tehtiin Matra-Marconi
Spacessa Portsmouthissa. ERNE:n osalta mekaaninen integrointi kasitti 1&8hinna
yksikdiden kiinnittémisen hy6tykuormamoduulin runkoon seké kaapelien kiinnittamiset.
Sahk6isessa integroi nnissa testattiin teho-, data- ja telekomentoliitynnét. Mekaaninen ja
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sdhkdinen integrointi suoritettiin Matra-Marconin laatimien proseduurien mukaisesti.
Y ksittdisen instrumentin integroinnin jalkeen suoritettiin kyseisen instrumentin
toiminnallinen testaus avaruusal uksen osana. Toiminnallinen testaus suoritettiin
instrumentin toimittajan laatimien testisekvenssien mukaan. Kaikki myéhemmin
suoritettu toiminnallinen testaus tehtiin samoja, integroinnin yhteydessa verifioitujaja
referenssitul okset antaneita proseduureja kayttamalla. Hyotykuormamoduulin
integrointivaihe paéttyi kaikkien instrumenttien toimintojen yht&aikai seen testaukseen
(System Functional Test), jokalentomallin osalta tehtiin kesékuun lopussa 1994.

K oko avaruusaluksen, hyétykuormamoduulin ja huoltomoduulin, integrointi ja
ympéristotestit tehtiin Matra-Marconi Spacessa ja | ntespacessa Toulousessa. SOHO:n
lentomallin ympéristotestit kasittivat tarinétestin, akustisen testin, EMC-testgj4, joita
osittain oli tehty jo tekniselle mallille seka termobal anssi- ja termovakuumitestit.
Toiminnallisia systeemitesteja tehtiin seké ymparistétestien yhteydessa etta erikseen
valittdmasti avaruusaluksen integroinnin jalkeen seka juuri ennen siirtoa Kennedy Space
Centeriin. Avaruusaluksen integrointi ja testaustoiminnot lentomallin osalta Toulousessa
kestivét tasan vuoden.

Elokuussa 1995 SOHO siirrettiin lentokuljetuksella kokonai sena suoraan Toul ousesta
Cape Kennedyyn. Laukaisun valmistelu kesti nelja kuukautta. Siihen sisdltyi kaksi
maasegmentin toiminnan testausta, jolloin verifioitiin, paitsi itse maasegmentin
suorituskyky komentamalla avaruusal usta ja instrumentteja Goddard Space Flight
Centeristd, myos instrumenttien lennonaikai sten komentoproseduurien toimivuus.
Instrumenttien osalta viimeinen toimenpide ennen laukaisua oli suojakansien (red-tag
items) poisto ennen huoltomoduulin tankkausta.

5. Maatukilaitteisto

Maatukilaitteiston (EGSE, Electrical Ground Support Equipment) tehtévana on toimia
testaus- ja kehitystyokal una instrumentin rakentamisen aikana, seké lennon aikana ottaa
vastaan instrumentin tuottama tel emetriavirta satelliittioperaattorin maasegmentisté.

SOHO-projektissa kehitetty EGSE ESU/CEPA C-instrumenteille voidaan jakaa erilaisiin
aliyksikoihin esimerkiksi siten, ettd otetaan jaon pohjaksi kronologisessa jarjestyksessa
tapahtunut kehitys, tai sitten ottamalla pohjaksi systeemin sahkaisten liitynt&pintojen
madrittelyt. Taten pdadytéan seuraaviin maarittelyihin kronologisessa méarittel yssa:

i)  detektoritason EGSE (pre-box level)

i)  aliyksikkotason EGSE (box level / sub-unit level)
iii)  yksikkotason EGSE (unit level)

iv) systeemitason EGSE (system level)

v)  lennonaikainen EGSE (flight time)

Néista yksikko- ja systeemitaso, seka lennonaikainen EGSE ovat oleellisesti samanlaisia
laitteita séhkoisten liityntdjensa suhteen, joten liityntgpintojen mukaan jaoteltaessa
paadytaan seuraaviin médrittelyihin:
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i)  detektoritason EGSE
i)  aliyksikkétason EGSE
iii) SOHO-tason EGSE

SOHO-projektissa satelliitin toimittajan, eli Matran, kannalta olleellisia
maatukilaitteistoja ovat vain yksikkd-, systeemitason seka lennonaikainen EGSE, koska
testauksen filosofia perustuu luonnollisesti siihen etta laitteistot pyrittiin testaamaan
mahdol lisimman pienissa yksikoissa integroinnin edistyesss, joten myos aliyksikko- ja
detektoritason EGSE:t olivat olleellisia testaud aittei stoja varmistauduttaessa
instrumenttien tieteellisesté ja teknillisesta suorituskyvysta

Finnyards kehitti LVPC:lle oman EGSE:n, jota kaytettiin LV PC:n testaamiseen ennen
CEPAC-laitteiston integrointia eri testauslaboratorioissa. LVPC:n EGSE sisdltéa suorat
liitynndt LV PC:n satelliitti- ja CDPU-liitant6ihin, joten kun CEPAC laitteisto on
integroitu satelliittiin, niin LVPC:n EGSE:a e voida endé kayttda LV PC:n testaamiseen.
Nain siis kaikki LV PC:n valvonta tapahtuu SOHO-tasolla yksikkétason EGSE:I1&.

Seuraavassa esitetdan eri maatukilaitteet niiden liityntdpintojen mukaan jaoteltuina. Nain
paadytaan kolmeen eri maatukilaitteistoon joita kutakin voidaan kéyttéa vain tietyn
vaiheen aikana tapahtuvaan testaamiseen.

5.1 Detektoritason EGSE

ERNE:n sensoriyksikon tieteellisen suorituskyvyn testaaminen alkoi detektorien
karakterisoimisella. Téata tehtéavaa silmalldpitden Avaruustutkimuslaboratoriossa
suunniteltiin jarakennettin kaksi mittauslaitteistoa. N&mé laitteistot ovat automaattinen
detektorien paksuuskartoituslaitteisto jolla tutkittiin pii-detektorien aktiivisen alueen
paksuusvaihteluja, seka monikanavainen pul ssinkorkeusanalysaattori jolla selvitettiin
detektorien hiukkas / pulss -vastetta.

Lisdks Turun yliopiston Elektroniikan jatietotekniikan laboratoriolta tilattiin
hiukkasstimul aattori, jolla voitiin simuloida hiukkasten jatamia varauspulsseja
detektoreissaja nain tutkia anal ogiael ektroniikan toimintaa.

5.1.1 Detektorien paksuuskartoituslaitteisto

Detektorien massanerotuskyvyn yksi osatekijé on sen paksuuden vaihtelut. Toisin sanoen,
mité vahemman detektorin aktiivisessa alueessa on paksuusvaihtelua, niin sité tarkemmin
tietyssa kulmassa detektoriin saapuvat hiukkaset kulkevat saman matkan detektoriaineessa
riippumatta siitd mihin kohtaan detektoria ne osuvat.
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Paksuuskartoituslaittei sto koostuu viidesta osasta:

i)  digitaalinen siirtopoyta ja séteilylahde

ii)  vakuumikammio

iii)  pulssinmuokkausel ektroniikka

iv) pulssilaskuri

v)  kontrolli jaanalysointitietokone

Kuviossa 5.1 on esitetty paksuuskartoitusl aittei ston rakennekuva.

TYHJIO-
KAMMIO
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detektori ———p ———
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ESI- >
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Kuvio 5.1 Paksuuskartoituslaitteiston rakennekuva.

Mittaus perustuu siihen ettéa mitattavan detektorin yldpuolelle asetetaan kapeakeilainen
beta-1&hde ja alapuol elle vastaanotin (detektori) jolla mitataan beta-18hteen séteilyd Nain
beta-séteet joutuvat kulkemaan mitattavan detektorin |8pi, joten mita paksumpi detektori
on keilan kohdalla, niin sitd enemman siihen absorboituu séteillya Kun nyt mitattava
detektori on kiinnitetty siirtopdytdmekanismiin jolla sité voidaan liikutella x-y -tasossa
kontrollitietokoneen avulla, niin pulssilaskurilla voidaan laskea kussakin x-y -pisteessa

pulssien maéra ja néin muodostaa paksuuskartta.

Kuviossa 5.2 on esitetty paksuuskartoituslaittei ston kontrollitietokoneen kayttg aiitynta.
Ohjelmisto on tehty Borland Pascal:illaja apuna on kaytetty Borlandin grafiikkakirjastoja

datan esittamiseen graafisesti.

v

PULSSI-
LASKURI
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Kuvio 5.2 Paksuuskartoituslaitteiston kayttajaliitynta.

Avaruustutkimusl aboratoriossa kehitettya paksuuskartoitusl aittei stoa voidaan kayttda seka

pyoreiden etta suorakaiteen mallisten detektorien paksuusvaihtel uiden mittaamiseen.

5.1.2 Ohjelmoitava pulssinkorkeusanalysaattori

Kun detektoreita alettiin testata projektin alkuvaiheessa todettiin pian, etté kaupalliset
monikanavaiset pulssinkorkeusanalysaattorit olivat joko liian kalliitatai aivan liian
rajoittuneita monimutkai sen detektorirakenteen testaamiseen ja datan esittémiseen
reaaligjassa. Tall6in paatettiin suunnitella ja rakentaa ohjel moitava monikanavainen
pulssinkorkeusanalysaattori, joka voitiin ottaa mukaan mittaus- ja testausmatkoille. Koska
laitteisto on helposti siirreltévissa, niin kiihdytinlaboratorioissa el tarvinnut turvautua
paikalisiin mittalaitteisiin, joten mittaukset saatiin al oitettua valittomasti ilman etta
tarvitsi opetella paikallisten mittalaitteiden toimintaa.

Ensimmainen analysaattori perustui LeCroy:n 16 kanavaiseen FERA varausmuuntimeen,
seka LeCroy:n cache-muisteihin jotka perustuvat CAMAC-standardiin. Ko. konstruktion
vikanaoli se, etta detektorien muodostama pulssi jouduttiin ensin muokkaamaan
varausvahvistimellajolloin tehdéan itse asiassa varaus/ jannite -muunnos, jonka jélkeen
varausmuunnin el enda ollut paras mahdollinen laite pulssin digitoimiseen. Tasta

ongel masta paastiin eroon ottamalla kayttoon kaksi kappaletta SILENA:n 8 kanavaista
peak-and-hold tyyppista muunnininta. Lisaksi rakennettiin CAMA C-standardin mukainen
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gjoitusmoduli jokatuotti A/D-muutimen ja cache-muistien tarvitsemat gjoitussignaalit
yhdesta ulkopuoliselta el ektroniikalta saatavasta gj oituspul ssista.

Laitteiston rakennekuva on esitetty kuviossa 5.3.
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|
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Kuvio 5.3 Detektoritason EGSE.

Laitteistoon kuuluu liséksi NIM-modulgja joissa sijatsevat detektorien tarvitsemat bias-
jannitegeneraattorit, varaus- ja pul ssinmuokkausvahvistimet seka diskriminaattorit. Nama
ovat kaupallisialaitteita joita on kdytetty myos muissa laboratorion projekteissa.
Tietokoneen ja CAMAC-véaylan véliseen tiedonsiirtoon kaytettiin GPIB-vayl 4.
Tietokoneena kaytettiin IBM:n PS/2 model 80 tyyppista mikrotietokonetta, jossa oli 8MB
keskusmuistia. Ohjemistoon liséttiin myos laboratoriossa kehitetty muistinhallintayksikko,
jolloin kontrolliohjelmiston kéyttamét datarakenteet voitiin pitéa keskusmuistissa. Taten
muistiin saatiin kerralla mahtumaan 8 kpl kolmeuloitteista matriisia joiden dimensiot ovat
384 x 384 x 256 bittiajalisdks 16 kappal etta kaksiuloitteista energiaspektria. Nain
mittauksesta saatiin reaaliajassa seurattua mittauksen edistymistd ja muodostettua kasitys
oliko statistiikka riittdva myohempié analyyseja silmall apitaen.

Laboratoriossa kehitetty gjoitusmoduli on nelivaiheinen tilakone, jonka muodostama
sekvenssi on kuvion 5.4 mukainen. Detektoriin osuva hiukkanen kdynnistéa syklin jolloin
gate trigger -pulssi avaa laskevalla reunallaan A/D-muuntimen gate-piirin ja peak-and-
hold elektroniikka alkaa seurata hiukkasen detektoriin j&ttdman pulssin jannitetta. Kun
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ennalta séédetty aika on kulunut niin A/D-muuntimen gate suljetaan ja tehdaan clear-
pulssi jolla A/D-muunnin asetetaan odottamaan uutta hiukkasta. Samalla cache-muistin
lukuel ektroniikka kaynnistetdan jolloin muunnetut datat siirtyvat A/D-muuntimelta cache
muisteihin kayttden ECL-vayl 8.

Cachemuistien kaytto perustuu siihen, etta data voitiin puskuroida CAMAC systeemissa
ennen sen | dhetysta mittaustietokoneelle. Mittaustietokone tarkisti CAMA C-systeemilta
periodisesti oliko cache-muistit tédynna, jajos ne olivat, niin data siirrettiin GPIB-vaylan
kautta mittaustietokoneelle. Néin laitteiston tehokkuutta voitiin lisétd huomattavasti kun
mittausdata siirrettiin 16 kilosanan paketeissa.

Start ||
Gate trigger b
Gate
Clear trigger |
Clear | | 1
inhibit | _
: : : 3)-70}5 ,; [
12818 eons
05-25

Kuvio 5.4 Pulssinkorkeusanalysaattorin tilakoneen ajoituskaavio

Mittauslaitteisto on helposti siirrettévissa ja sen kokonpaneminen ja purkaminen kestéa
korkeintaan muutamiatunteja. Lisdks laitteistoa voidaan jatkossa kdyttda myds muissa
vastaavissa projektei ssa.

5.1.3 Stimulaattori

Analogiael ektroniikan testaamista varten rakennettiin lisdks stimulaattori, jollavoitiin
detektoriin injektoida pieni varaus, joka elektronikan kannalta naytti kuin hiukkanen olisi
osunut detektoriin. Téllaisellalaitteella voitiin kokeilla mita tapahtui kun detektoriiin osui
hiukkanen, joka jé&tti erilaisia varauksia kuhunkin detektorikerroksiin.

Stimulaattori oli lisaksi kauko-ohjattava, joten sité voitiin kayttéa hiukkaskiihdytin-
mittauksissa siten, etta stimulaattori oli sijoitettu kohtiohalliin ja ohjaus tapahtui
SEGSE:I1a mittaushallista kayttéen sarjavayléé. Ohjausta varten stimulaattorin
kayttg dliitynta toteutettiin siten etté kaskyt voitiin valittéé joko ngppé mistolta tai
sarjavaylan avulla
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5.2 Aliyksikkdtason EGSE

Kun ESU:n eri osat olivat integroitu niin pitkélle, etta sitd voitiin ohjata siten kuin ohjailu
normaalisti lennonaikanakin tapahtuu, eli ESU:n telekomento- ja telemetriakanavien
kautta, niin tarvittiin maatukilaitteisto, jonka liitynta ESU:un tapahtuu em. kanavien
kautta. Talainen EGSE on varsinaisesti CDPU-emulaattori, koska se toimii ESU:n
kannalta aivan kuten CDPU:kin.
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o

Ylijannite- ja
virranrajoitinyksiko

+12V

+5V
T eholghde
Noﬁnaalg;r_g%;]daﬁtti ESU
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= —>
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Kuvio 5.5  Aliyksikkdtason EGSE.

Laitteisto muodostuu (kuvio 5.5) teholéhteista, ylijannite- ja virtasuojista,

optoi sol aattorei sta seké mittaustietokoneesta. Teholdhteen tehtavana oli jaljitella LV PC:ta,
jolloin tehonsy6ttd ESU:un vastasi lennonaikaista tilannetta ja ylijannitesuojat tarvittiin
mahdollisten virhekytkentétilanteiden varalle. Lisaks optoisolaattorit suojasivat ESU:n
CDPU-liityntéé mahdollisilta linjoilla tapahtuvilta jannitepiikkien aiheuttamilta vaurioilta.
Tasonmuuntimet tarvittiin koska mittaustietokoneen liityntdina kaytettiin standardin
mukaisia RS232 sarjaportteja joissa kaytetdan +12 voltin jénnitetasoja, kun ESU:n
kommunikaatiokanavissa kaytettavéat jannitetasot ovat +5 volttia.

5.2.1 Aliyksikkttason mittauslaitteisto

Mittaustietokoneena kaytettiin kiihdytintesteisssa IBM:n PS/2 model 80 ja 90 tyyppisia
mikrotietokoneita, joissa oli 128 tai 200 megatavun magneto-optinen levymuisti datan
arkistointia varten. Muissa testei ssd kutem esim. termovakuumi ja térinatesteissa



-36 -

kaytettiin tilanteesta riippuen joko em. laitteistojatai jopa kannettavia ns. lap top
tietokoneita. Laitteiston keskusmuisti vaihteli testaustilanteestariippien 1 - 32 megatavun
valilla, joten systeemin ohjelmiston oli otettava tdma huomioon gjon aikana.

Nayténohjaimena oli kiihdytintesteissa IBM:n X GA-2 grafiikkaprosessori, jolla péastiin
1024 x 768 pikselin erotuskykyyn kun kayttssa oli 256 varia. Vareja kaytettiin erityisesti
matriisien esityksessa havai nnollistamaan tapausten lukumaaraa tietyssa x-y -
koordinaatiston pisteessa. Muissa testeissa yleensariitti pelkka tekstindytto
valvontadatojen esitykseen.

Kommunikointiin ESU:n kanssa kaytettiin kahta normaalia sarjaporttia, joten seka ESU:n
nominaali ettd redundantti DPU voitiin testata ilman etta liittimia vaihdettiin testauksen
aikana.

5.2.2 Aliyksikkdtason ohjelmisto

Ohjelmistot on kirjoitettu suurimmaksi osaksi Borlandin Pascal kielellé. Poikkeuksena
ovat grafiikkaprosessorin ja sarjaliikennepiirin ohjelmistomoduulit, seka
muistinhallintayksikko, jotka ovat kirjoitettu assemblerilla. Muistinhallintayksikolla
voitiin ohittaa kayttoj arj estel masta johtuva rajoitus datamuistin koossa, jolloin
datarakenteiden kasittely tuli helpommaksi ja nopeammaksi kun kaikki matriisit ja
spektrit mahtuivat kerrallamuistiin, eikatarvittu virtuaalimuistin kayttoa.

Datarakenteinaolivat 111 kpl kolmiuloitteista matriisia, joiden dimensiot ovat

512 x 512 x 256 hittig, jalisaks 77 kaksiuloitteista 4096 kanavaista energiaspektrié.
Namaovat erityisesti ESU:n detektorirakenteen edellyttamia vaatimuksia, joten
ohjelmisto e sinansa ole yleiskéayttdinen toisin kuin detektoritason kohdassa kuvattu
maatukilaitteisto.

Matriisien tarvitsema muistilohkon koko on 29 megatavua ja spektrien tarvitsema koko on
1.3 megatavua. Lisdks ohjelmakoodille ja kayttdjarjestelmélle varattiin 1 megatavu, joten
maksimissaan tarvittiin 32 megatavua keskusmuistia. Mikéali mittauskoneessa el ollut ndin
paljon muistia, ohjelmisto skaalasi datarakenteita siten, ettd ensin kokeiltiin mahtuiko
muistiin pelkat spektrit ilman matriisgja, jalopuks mikali muistiaoli ale 4 megatavua
suoritettiin ohjelmailman graafisia ndyttémoodeja. Téten ohjelmistoa voitiin kayttéa myos
kannettavissa mikrotietokoneissa, joissa el ole kehittynytta grafiikkanaytonohjainta tai
laitteistoissajoissa el ollut riittavasti muistia suurille datarakenteille.

Ohjelmisto sisdltaaliséks interaktiivisen liitynndn ESU:un jollavoitiin suorittaa ennalta
ohjelmoituja testisekvensseg &, seké manuaalisesti |8hettda tel ekomentoja seka valvonta- ja
tiededatan siirtokomentoja ESU:Ile. Testisekvensseissa kéytetty ohjelmointikieli
suunniteltiin erityisesti ESU:n toimintoja silmalldpitéen, mutta vastaavanlainen
komentokieli oli olemassa myds SOHO-tason testauksissa. Valvontadatat tulkittiin
EGSE:n naytolle fysikaalisina yksikkdina mittauksen edistyessd, joten instrumentin
toimintaa voitiin seurata reaaligjassa.
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5.3 SOHO-tason EGSE

SOHO-projektin alkuvaiheessa jouduttiin tilanteeseen, jolloin ESA edellytti etté
COSTEP- ja ERNE-projektit kayttavét yhteista liityntéd maasegmenttiin. Tasta oli
seurauksena se, ettda CEPAC maatukilaitteisto sisdltéa yhden yhteisen tietokoneen jonka
kautta kaikki CEPAC:in komennot ja data kulkevat.

SOHO-tasolla ei maatukilaitteistoa engd siis liitetd CEPAC-laitteistoon tai sen eri
instrumentteihin, vaan liitynta tapahtuu ns. maasegmenttiin. Riippuen millatasolla testaus
tai operointi tapahtuu, on maasegmentin rakennekin erilainen. Oleellista kuitenkin on, etté
tiedon siirtoon kaytetéén samaa fyysista jaloogista menetelmaa oltiin sitten yksikko-,
systeemi- tai lennonaikaisellatasolla.
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Kuvio 5.6 SOHO-tason EGSE.

CEPAC maatukilaitteisto (kuvio 5.6) SOHO-tasolla koostuu neljasta mikrotietokoneesta,
jotkaovat liitetty toisiinsa sarjaliikenndintivaylalla. Laitteistoon kuuluu CEGSE
(Common Electrical Ground Support Equipment) seké kullekin CEPAC:in sensorille
(LION, EPHIN, ESU) yksi SEGSE (Sensor Electrical Ground Support Equipment).
Kuviossa 5.6 avaruusal ussimul aattorin tilalla voi operointitasosta riippuen olla
esimerkiksi NASA:n maasegmentti tai Matran CCS segmentti.
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Telemetriavirran vastaanottajana toimii CEPAC CEGSE, joka vastaanottaa CEPAC:in
tuottaman informaation maasegmentista kayttéen ESA :n maérittelemaa pakettiprotokollaa.
Tama protokolla on suunniteltu erityisesti satelliittidatan siirtamiseen ja se on yleisesti
kéaytossa useissa ESA:n satelliiteissa. Protokolla mahdollistaa minka tahansa SOHO:on
liittyvan datan vastaanoton mille tahansa maatukilaitteelle, joten eri tutkimusryhmaét
voivat hyddyntéé eri instrumenttien tuottamaa dataa reaaligjassa.

CEPAC maatukilaitteisto on ohjelmoitu vastaanottamaan CEPAC:in valvonta- ja
tiededatan, sek& osan SOHO:n huoltomoduulin valvontadatoista. CEGSE esittéé valvonta-
eli H/K-naytolla suurimman osan CEPAC:in valvontadatoista seké kaikki vastaanotetut
SOHO:n huoltomoduulin valvontadatat, mutta CEPAC:in tiededatoja CEGSE ei kasittele
mitenk&an. Lisdksi CEGSE |ahettéd kaikki valvontadatat seka CEPAC:in tiededatan
edelleen kunkin sensoriyksikén omalle SEGSE koneelle, joila on vastuu kunkin
CEPAC:in sensorin datan yksityiskohtai sesmmasta anal ysoinnista.

Kukin SEGSE.n tehtdvéna on analysoida tietyn sensorin tiededataa seka esittéa
valvontadatoja esimerkiksi gan funktiona. Lisdks yksikko- ja systeemitasoilla SEGSE:n
tehtaviin kuului telekomentojen |ahettaminen instrumenteille.

5.3.1 CEPAC CEGSE

CEGSE on mikrotietokone, jossa kayttoj arjestelméana on MS-DOS. Liitynta ethernettiin
tapahtuu SMC:n ethernet-kortillaja TCP/IP ohjelmistona kéytetdan FTP Inc:n PC/TCP-
pinoa. Suurin osa laitel éhelsesta ohjelmistosta on kirjoitettu assemblerillaja korkean tason
logiikka- ja kontrollirakenteet Borlandin Pascal:illa.

SEGSE:t on liitetty CEGSE:en kayttéen standardisarjaiikennevaylia

5.3.1.1 CEGSE:n toiminnot

CEGSE péaétoiminto on ottaa vastaan SOHO:n |dhettédma telemetriavirta NASA:Nn
maasegmentistd ja ohjata se edelleen kunkin sensorin SEGSE:lle. Datan vastaanotto
tapahtuu siten, ettd CEGSE puskuroi verkosta saapuvia datapaketteja kunnes ollaan
vastaanotettu minuutti CEPAC:in tuottamaa valvonta- jatiededataa. Seuraavaksi datasta
rakennetaan paketti, johon lisdtaan minuutin aikana tullut SOHO:n huoltomoduulin
valvontadata ja se |18hetetdan niille SEGSE:ille jotka ovat sita pyytaneet. Minuutti on
CEPAC:in sisdinen aikgjako joka on samakaikille CEPAC sensoreille.

Liséksi CEGSE nayttéd osan EPHIN ja ESU sensorien valvontadatoistajatoimii CDPU:n
jaLVPC:n SEGSE:n4, koskaniilla el ole omia SEGSE:ja

5.3.1.2 CEGSE:n liitynnat

Datan vastaanottoon kaytetdan ethernetverkkoa jossa tiedonsiirtoprotokolla on TCP/IP,
jonka péélla ajetaan ESA:n maérittelemai “ Packet telemetry standard” mukaista
protokollaa. Protokolla takaa virheettdman tiedonsiirron ja mahdollistaa valinnan eri
datatyyppien vastaanottoon. Periaatteessa mikéa tahansa EGSE voi pyytéd, etta sille
|hetetdan mitka tahansa SOHO:n tuottamista datapaketei sta.
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CEGSE:n ja SEGSE:n vélinen liitynta toteutettiin sarjaliikenndintiporttien kautta. Téta
varten CEGSE:en suunniteltiin erityinen keskeytyspohjainen lagjennettava
sarjaporttiliityntd. Protokollana kaytettiin modifioitua ESA:n telemetriaprotokollaa jota
kaytettiin seka komentojen |ahettamiseen etta datan vastaanottamiseen.

5.3.1.3 Telekomentojen lahetys CEGSE:n konsolilta ja SEGSE:Ita.

Y ksikkotason testausvaiheessa CEPAC:in alustaminen oli CEGSE:n tehtéva. Talldin
CEGSE:Ita |8hetettiin CDPU:lle komennot, joilla eri instrumenteille kytkettiin sdhkot.
Testioperaattorin tehtavana oli painellavamiiks ohjelmoidut telekomentosekvenssit
kayntiin ja valvoa, ettd komennot todella suoritettiin CDPU:ssa mm. kaytten
avaruusal ussimulaattorin virtamittaria sekd CDPU:n valvontadatoja.

Varsinaisesti sensorien ohjailukomennot lahetettiin SEGSE:iltd CEGSE:n kautta
avaruusalussimulaattorille, koska niilla oli myds vastuu testisekvenssien suorituksestaja
tiededatan analysoinnista.

5.3.1.4 CEGSE:n valvontanaytto.

CEGSE:n valvonta- eli H/K-naytto on 25 rivia/ 80 saraketta ol eva tekstimuotoinen naytto,
jolla esitetdan sekd CEPAC instrumentin ettéd CEGSE:n statustietoja reaaliagjassa. Naytto
on jaettu neljaén osaan siten, ettd eri osat ovat omistettu kunkin CEPAC yksikon datojen
esitykseen. LION:illae ole omaa osaa, koska silla el ole valvontadataa. Lisaksi naytolla
on 0sio CEGSE:n omalle statusnaytolle seka SOHO:n huoltomoduulin valvontadatoille.

CERPAC EGBE v931022 "HK dat a di spl ay"

AOPU HK data BFHN[HAM: B [AM: EJ (cont'd) |(EGE status
ERTSH 12 123 Mde: STANDBY Mbde: STANDBY [Event: HED LED TS 12345678
LTAVG V 32A3 CPU Nom USART: 000 F 123456AB
1122 E 4F24 | BV xxxx @CPU Nom
FTSH A326 27V K xx.Xx AR -/-
O\ELBOU 1091 OV M XXXX 5V A XXX |bH]J|JA X.xx RMD -/-/-
-6V xxxx | M ik xxx [ bHY pA xx.x  Wn: -/-/-/-
TC : 345 BV V. XXX | -6 xxx || bHB/ pA  xX. X
Hc: 4 2V xx. X | 12V ik xxx | bLY pA x. xx |l nk:  Down
Rc 5 BV V. X xx F12WH R xx. x [bL2/ pA x.xx TMQ: None
Ltc: 6 -6V Ve X xx F12W/ ik xx. X |bL3/pA x.xx [TMr: lde
' T Box/ °C xx. X 5V VX XX SINC Fail ?
LVPC , A Bs/pA X xx BV V. x.xx | HHD°C xx.x
G ed +5V. X.x | B Bs/pA X. XX -6V V. x.xx | LHO°C xx.x gCthermstors
Qom+5V: x.x | CBs/PA xx.Xx | +12VV xx.x BASH°C xx.x |E/°C XX. X
5.1V x.x | DBs/pA xx.x | -12WHV xx.x | DAU°C xx.x | BSR/°C xx.X
V. x.x | EBs/pA xx. X | -12W/ VMV xx. x LION°C xx.X
-6V X.x | FBs/pA XxX.X EPHN°C xx. X
+12V xx. X | GHM V. xxxx
+27\V XX. X
T/ °C xxx

-- Ting Level : Lhit --- PU Nb

Kuvio 5.7 CEGSE:n valvontanaytto.
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Lennonaikaisen CEGSE:n valvontanaytdlla esitetdan lisékss CEPAC:in TRP
(Temperature Reference Point) [ampétilat, CEPAC:in virrankul utus seka |dmmttimien
tilatietoja.

5.3.1.5 CEGSE:n lokinaytto.

CEGSE:n lokinaytdll & esitetdan |ahinnd CEGSE:n ja muun maasegmentin valisen
telemetrian statustietoja, seka tietoja mahdollisista virhetilanteista. Télaisiaovat esim.
tieto siita onko maasegmentista tuleva CEPA C data synkronissa vai puuttuuko siité osia,
jolloin sitd el voida prosessoida jalahettdé edelleen SEGSE:ille. Tyypillisesti
maasegmenti sta saadaan korkeintaan muutamia tunteja ‘ kunnollista’ dataa kerralla, joten
CEGSE:n tehtdvana on synkronoitua virhetilantei den jal keen automaattisesti datavirtaan
siten ettéd SEGSE:ille |8hetettavét datapaketit ovat virheettomia.

Lisdksi unit-vaiheen testauksissa CEGSE:|ta |&hetettyjen telekomentojen lokitiedot
naytettiin CEGSE:n |lokinaytolla

5.3.2 ESU SEGSE

ESU SEGSE on IBM PS/2 tyyppinen mikrotietokone, jossa kaytetéén PC-DOS
kayttojarjestelmag. SEGSE:a varten kehitetty ohjelmisto vaatii 4AMB keskusmuistia sekéa
vahintéén 80386 prosessorin. Tama johtuu siita, ettd ohjelma pystyy hyddyntamaan
prosessorin ns. protected moodia, jolloin spektrit ja muut datarakenteet voivat olla
muistissa huolimatta PC-DOS:in 640 kilotavun muistirajoituksesta.

Systeemin ndyténohjaimeksi valittiin IBM:n XGA, jolla paéstéan tyydyttavaan
resoluutioon (1024 x 768 pikselid) kun maksimi vérien maara on 256. Véarien maéara el
SOHO-tason SEGSE:ssa ollut oleellinen koska matriisgja ei kaytetty.

SEGSE:n ohjelmisto on tehty kayttéen Borlandin assembler ja Pascal kééntgia. Ohjelman
laitel@heiset osat seké muistinhallinta tehtiin assemblerillaja kontrollilogiikka sekéa
ikkunointiosiot Pascalilla.

Ohjelmisto perustuu ikkunoiden kayttéon, joten useimmille SEGSE:n toiminnoille on
omistettu oma ikkunansa johon ko. toiminnon tuloste sijoitetaan. Esimerkiksi
sisaanrakennetuille editoreille on omat ikkunansa kuten myds telemetrian lokitiedoille ja
valvontadatoille seka tilatiedoille. Spektrien esittémiseen graafisesti kaytettiin samaa
grafiikkamoduulia joka kehitettiin aliyksikkotason ohjelmistoihin.

5.3.2.1 SEGSE:n status- ja optioikkuna

Kuviossa 5.8 on esitetty ESU SEGSE:n néyttd kun ohjelmaon juuri k&ynnistetty. Avoinna
on ainoastaan status- ja optioikkuna, joten operaattori joutuu erikseen avaamaan kaikki
muut ikkunat jotka halutaan naytdlle.
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] File

Telecommand Data/Log Options

Display Exit

09:31:38

TM packet type:
Receiving TM data:
Print TM/TC stream:
Printer port:
TM/TC Log file:
Sequence dir:
Level:

Science data type:
Interface port:
Sequence run mode:
Data events shown:

C:\EDTS\ESE\
Unit

Event

Not open
Synchronous
No limit

Display buffer size: Medium

Alt-X Exit F4 CMD routines F5 Zoom F6 Next F10 Menu 124640 (124640)

Kuvio 5.8 ESU SEGSE:n status- ja optioikkuna.

Status- ja optioikkunassa on tul ostettu tel emetriapaketin tyyppi, telemetrian siirtotila seka
muitatilatietoja. Kun operaattori haluaa esimerkiksi kaynnistda datansiirron CEGSE:Ita
SEGSE:lle niin sitd varten on avattava telemetriaikkuna jolloin myds telekomentokanava
alustetaan ja telekomentojen |ahetys CEGSE:n kautta CEPAC:ille ja edelleen ESU:lle
tulee mahdolliseksi.

5.3.2.2 SEGSE:n valvontadataikkuna

Eras ESU SEGSE:n tehtdvé on tulkitaja esittéa kaikki ESU:n ja LV PC:n tuottamat
valvontadatat, sek& analysoida ESU:n tiededataa niin etté instrumenttien toimintaa
voidaan seurata reaaligjassa. Tétd varten on telemetriaikkunan yhteydessa osio
valvontadatoille. Lisaksi SEGSE voi pyytéad CEGSE:|ta arkistoitua telemetriadataa jolloin
tul oste kirjoitetaan arkistodatan ikkunaan. Molempien em. ikkunoiden ulkoasut ovat
samanlaiset, paits etta arkistodatan ikkunassa ei ole |okitietoja telekomentojen
|8hettdmisesta. ESU:n raportoimat |okitiedot saapunei sta tel ekomennoi sta nékyvét
luonnollisesti myos arkistodatan ikkunassa.

Valvontadatat tulkitaan samoilla matemaattisilla lausekkeilla kun CEGSE:n
valvontanaytolle joten néiden kahden pitéisi ollaainavertailukelpoiset. SEGSE:n
valvontadatai kkunassa (kuvio 5.9) esitetdan kaikki ESU:Ita tuleva valvontadata, mutta
ainoastaan viimeiseksi mitattu data. Toisin sanoen SEGSE:n néytdlla kaytetddn CEPAC:in
sisdista minuutin aikajakoa. Téasté seuraa se, etta kaikki ESU:n valvontadatat eivét ole aina
nakyvilld, koska ESU:ssa on kéyttssa neljan minuutin aikagjako tietyille valvontadatoille.
Tamajohtuu siité etta CEPAC:in valvontadatoille varattu tel emetriakapasiteetti on liian
pieni ESU:n valvontadatoille, joten eri minuuteillajoudutaan |8hettdmaan eri
mittaustuloksia. Kriittiset valvontadatat, kuviossa 5.9 nékyvét 11 ensimmaéisté parametria,
mitataan joka minuutti.
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|ESU HK data:

{HK # 0 = 9C = 10011100 = 20.9 Temperature of LED [°C] _
{HK # 1 = C5 = 11000101 Power switches _
/HK # 2 = FD = 11111101 Power switches _
/HK # 3 = 75 = 01110101 = 321 Active DPU +5V current [mA] _
/HK # 4 = C1 = 11000001 = 382 +6V current [mA] _
!HK 4 5 = 8E = 10001110 = 317 -6V current [mA] B
/HK # 6 = B1 = 10110001 = 105 +12V current [mA] _
'HK # 7 = A0 = 10100000 = 19.6 Temperature of HED [°C] _
/HK # 8 = 10 = 00010000 Software flags _
/HK # 9 = E1 = 11100001 Software flags / Power flags _
/HK #10 = 88 = 10001000 ID = "1-00", ESU Mode: MAINTENANCE _
|

|

'HK #11 = FF = 11111111 = 0.0 Passive DPU +5V current [mA] B
'HK #12 = E6 = 11100110 = 18.8 -12V HED current [mA] B
/HK #13 = C7 = 11000111 = 16.2 -12V LED current [mA] _
'HK #14 = A7 = 10100111 = 4.87 +5V [V] B
/HK #15 = CB = 11001011 = 5.89 +6V [V] _
'HK #16 = CB = 11001011 = -5.88 -6V [V] B
/HK #17 = BE = 10111110 = 11.8 +12V [V] _
|HK #18 = B8 = 10111000 = -11.4 -12V HED [V] B
'HK #19 = B6 = 10110110 = -11.3 -12V LED [V] B
|

|

e —+

Kuvio 5.9 ESU:n valvontadatat.

ESU:n valvontadatoista prosessoidaan osa pidemmaélle ja esitetéén val vontadatojen osassa
telemetriaikkunaa. Esimerkiksi ESU:n tehonkulutus lasketaan kaikille neljéle

sisaantul ojannitteelle erikseen seké ESU:n kokonaistehonkulutus. Kuviosta 5.10 ndhdaan
tehonkulutuslaskelma kun ESU on ns. MAINTENANCE operointitilassa (katso myos
kuvio 5.9).

|Power consumption:

! 4+5V [nom] line: 4.87 V x 321 mA = 1562 mwW _
! +6V line: 5.89 V x 382 mA = 2250 mW _
| -6V line: -5.88 V x 317 mA = 1861 mwW _
! +12V line: 11.84 V x 105 mA = 1247 mW _
]

N R

! Total 6920 mW _
| _
+— -+

Kuvio 5.10 ESU:n valvontadatojen tehonkulutusosio.

Jokai sessa CEPA C:in minuutti puskurissa on osio myds LV PC:n valvontadatoille. T&han
osioon LV PC sijoittaa tiedot mittaamistaan satelliitilta tulevasta primaarisesta +27 voltin
jannitteestd, sekundaarisista l8htojannittei sta seka sisdisen |ampdtilansa. Em. datat
tulkitaan SEGSE:n ikkunaan kuvion 5.11 mukaisesti.
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T=(_ |ommmmeeeeeeeeeeeeeeeemeeeees Archive data -~-----———— - [ 1-+
I

I

ILVPC HK data: _
| CDPU red +5V: 0.27 Vv _
| CDPU nom +5V: 5.07 V _
| +5.1 volts: 5.13 Vv _
! +6 volts: 6.06 V _
i -6 volts: -6.00 V _
! +12 volts: 11.6 Vv _
| +27 volts: 27.4 vV _
| Temperature: 21.4°C _
| _
+- -+

Kuvio 5.11 LVPC:n valvontadatat.

Kuviosta 5.11 ndhdaén esimerkiksi ettd LV PC syo6ttda nominaalia CDPU:ta ja etta
satelliitilta tuleva primaarijannite on luokkaa +27 volttia.

5.3.2.3 SEGSE:n komentosekvenssieditori

Kuviossa 5.12 on esitetty ohjelmaan sisdanrakennetun editorin ikkuna. Editori on
suunniteltu erityisesti ESU:n komentosekvenssien luomiseen ja editoimiseen.
Komentosekvensseja varten kehitettiin oma komentokielens, jolloin testaustapahtumasta
voitiin tehda automaattinen. Nain monimutkai set testaussekvenssit, jotka sisalsivét
telekomentojen |8hetysta ja valvontadatan tulkintaa, voitiin suorittaa hel posti valitsemalla
suoritukseen tiedosto, joka sisdls tarvittavat telekomennot ja kontrollirakenteet. Lisaksi
voitiin ollavarmoja, etta sekvenssi suoritettin joka kerralla samalla tavalla riippumatta
siitd kukaoli operaattorina. Editorissa on liséksi komentokielen syntaksin tarkistus, joten
ennen komentojen | dhettamista ESU:Ile sekvenssi voitiin tarkistaa mahdollisten virheiden
varalta




Editor Menu: File Edit Search Windows 09:36:35
e C:\EDTS\ESE\DEMO.TCS —————————— oo [ 1-+

sendlong L 4576h FFAAh 7012h AACCh
sendlong W

pause

sendlong L $4455 SEFAA $7011 $AACC
sendlong W

Waitrtdpacket

sendshort 5

waitmode maintenance

Wait 10

sendlong N

e 5:2 —————- =
Alt-X Exit F4 CMD routines F5 Zoom F6 Next F10 Menu 122416 (121480)

Kuvio 5.12 ESU SEGSE:n komentosekvenssin editori.

SOHO tasolla kaytetyn komentokielen syntaksi oli sama kuin aliyksikkotasolla.
Poikkeuksena on kuitenkin ESU:n muistin selailukomennon puuttuminen, koska SOHO-
tasolla el tiededatan siirtokomentoja voinut 1&hettéd, vaan kaikesta CEPAC:in sisdisesta
gjoituksesta oli vastuussa CDPU.

Telekomentojen |ahettdmisen hel pottamiseksi ohjelmistoon liséttiin symbolitaul ukko,
johon voitiin ohjelmoida ESU:n linkkerin tuottamasta symbolikartasta eri parametrien
osoitteita ESU:n sisdisessa muistiavaruudessa. Nain kayttamalla em. symboleja voitiin
kayttda samoja testisekvensseja vaikka ESU:n ohjel mistossa muistial uei den osoitteet
muuttuivatkin. Luonnollisesti symbolitaulukko oli péivitettéva jokaisen ESU:n
ohjelmiston kéénnoksen jélkeen.

5.3.2.4 SEGSE:n telemetrian loki-ikkuna

Telemetrian loki-ikkuna sisdltda informaatiota kaikista tietoliikenteeseen liityvista
tapahtumista seka tulkitun telemetriadatan. SEGSE tulkitsee minuutin datat kerralla, joten
ikkunaan tul ostetaan enemman tekstia kuin ndytélle mahtuu. Taméan vuoksi ikkunassa on
mahdollisuus vierittda puskuria ndkyviin niin, etté kaikki tulostetut tekstit voidaan
tarkistaa. Tulostuspuskurin koko on valinnainen ja se ndkyy status- ja optioikkunassa.

Kuviossa 5.13 on | okitietoja telekomennon |8hettdmi sestd. Komentojen |8hettaminen el
ole esimerkkitapauksessa onnistunut, koska CEGSE ei ole kytkettyna
avaruussimulaattoriin eikéa CCS:&én, joten CEGSE ei ole pystynyt |18hettdméaén komentoja
eteenpain.
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ITCI=5, 14:56:46 FAIL:
|CCS Time Out.

|TCI=6, 14:56:56 SEND:
|ULT=[76h,68h,85h,39h,10h,12h,17h,17h,24h,00h]
ITCI=6, 14:57:07 ACKN:
ITCI=6, 14:57:19 FAIL:
|CCS Time Out.

|TCI=7, 14:57:19 SEND:
|ULT=[87h,00h]

|TCI=7, 14:57:37 ACKN:
|TCI=7, 14:57:38 FAIL:
|CCS Time Out.

Kuvio 5.13 Telemetrian loki -ikkunan telekomento-osa.

Kuviossa 5.14 on esitetty arkistodatan siirtopyynnén lokitiedot. Pyyntd on hyvaksytty ja
seuraavaks ikkunaan on tulostettu arkistodata tulkittuna. Tulostus alkaa aina testaukseen
liityvillaidentifikaattoreilla“ Test Sequence number” ja“ Super Frame number”, joiden
jalkeen tulevat ensin satelliitin, LVPC:n ja ESU:n valvontadatat, seké lopuksi ESU:n
tiededata. Kuviossa 5.14 on esitettyna ainoastaan osa satelliitin valvontadatoi sta.

ICEGSE > ESU archive data packet

ITS=0000015Eh [350], SF=00000502h [1282].
!OBT: 000184E40000h, LOBT: 00042D31DF60h.

S/C powered thermistors [°C]:

MFP: [1] [2] [3] [4] -
ESU1: 24.9 24.9 25.3 25.3 _
ESU2: 26.1 25.7 26.1 2507

|
I
I
|
|
I
I
|
|
I
i _
+- -+

Kuvio 5.14  Arkistointidatan siirtopyynnon lokitiedot sekéa satelliitin
termistoridatat.

Kuviossa 5.15 on esitetty tiededatan tulostusmuoto. Telemetrian loki-ikkunaan tul ostetaan
ensin HED:in ja sitten LED:in havaitsemat tapaukset pulssinkorkeusmuodossa, seké gate
array:Ita saatava informaatio hiukkasten osumisesta eri detektoritasoihin (sarake “ Stat
Words’ kuviossa 5.15).
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- - Archive data -~-----———— - [ 1-+

ESU science packet length: 5756 bytes.

6 HED events:
Stat Words Ch00 ChOl ChO2 Ch03 Ch04 ChO5 Ch06 Ch07 Ch08 Ch09 Chl0

+
:
|
|
|
|
|
| -
| 0: 5570 00A3 0O 762 757 786 781 746 752 763 773 649 647 638 :
i 1: 5540 0000 O 762 765 775 774 744 753 744 768 649 647 632 _
| 2: 5570 00A3 0 757 749 776 794 742 753 754 771 647 652 628 _
| 3: 5570 OOE3 4 765 761 788 790 739 760 760 775 650 593 437 _
| 4: 5570 0082 O 744 750 776 788 727 754 755 769 639 635 640 _
| 5: 5570 00A3 0 749 759 768 792 743 743 757 768 0 0 30 _
|
|
1700 LED events: :
| Stat Words Ch00 ChOl1 _
i 0: 0000 0000 O 30 177 _
i 1: 0000 0000 O 30 28 _
i 2: 0000 0000 O 30 28 _
i 3: 0000 0000 O 29 29 _
i 4: 0000 0000 O 30 29 _
| -more- _
i —
+ +

Kuvio 5.15 Telemetrian loki-ikkunan tiededatan osuus.

Tiededata oli my6s mahdollista esittéa raakamuodossa, jolloin sitéd el tulkittu mitenk&an.
Tall6in koko ESU:n tiededatan puskuri tulostettiin perdkkan heksadesimaalimuodossa.
Raakamuotoinen nayttdmoodi oli tarpeellinen esimerkikss EEPROM:in

upload / download -testauksissa kun haluttiin tarkistaa suurten muistilohkojen
uudelleenohjelmoinnin onnistumista.

5.4 Lennonaikaiset datan analysointilaitteet

Varsinaisten CEGSE ja SEGSE maatukilaitteistojen lisaksi lennonaikaiseen
operointikeskukseen sijoitettiin ESU:n tydasema, joka liitettiin NASA:n maasegmenttiin
CEGSE:nrinnalle. Talla tydasemalla otetaan vastaan SOHO:n telemetriadataa samoin
kuin CEGSE:ll&kin, mutta datan analysoinnissa on kiinnitetty huomiota erityisesti
valvontadatojen aikariippuvuuksien selvittamiseen. Laitteisto on esitetty tarkemmin
luvussa 6.

6. Tietojenkasittelysysteemi

mittauspakettien rutiininomainen purku ja kasittely laitteiston hiukkasympéristoa
kuvaaviks datatuotteiksi on monivaiheinen operaatio, joka vaatii seka instrumentin
ominaisuuksien ja toiminnan, etté tutkittavien fysikaalisten ilmi6iden perusteellista
hallintaa.
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6.1 Laitteisto

Tietojenkasittel ympériston rungon muodostavat nelja Digitalin Alpha-tybasemaa,
kayttojarjestelmandan OSF/1 (Unix). Kolme tybasemista sijaitsee laboratorion tiloissa
Turun yliopistossa. Neljas on SOHO:n ohjauskeskuksessa Goddard Space Flight
Center:ssa USA:ssa, jossa se mahdollistaa tel emetrian reaaliaikai sen seurannan Suomesta
Internet-yhteyden kautta, seké toimii tarvittaessa GSFC:ssa vierailevien tutkijoiden
tyoskentel ypisteena

6.2 Datavirta

ERNE instrumentin kerédmét tieteelliset mittaustiedot siirretd8n kerran minuutissa
CEPAC:n yhteisell e tietokoneell e jossa ne yhdistetéén muiden CEPAC instrumenttien
tietojen kanssa edelleen avaruusal uksen tietojenkasittelyjarjestelmélle | dhetettaviksi
telemetriapaketeiksi. SOHO:sta paketit siirtyvét radiolinkin valityksella NASA:n Deep
Space Networkin maa-asemille ja sielté edelleen NASA :n siséiseen tiedonsiirtoverkkoon.
Tutkimusryhmille data levitetédn NASA:n Central Data Handling Facility:n (CDHF)
kautta. Instrumentin seurantatiedot kerétéén nelja kertaa minuutissa ja valitetéén edelleen
CDHF:lle erillisen HK -kanavan kautta.

Kayttssd on neljan vaiheen CDHF-dataa. Radiokontaktien aikana saadaan NASA:n
sisdisesta verkosta siihen kytkettyihin tydasemiin ‘on-line’ telemetriaa. Néisté tuotetaan
my6s noin kahden tunnin viiveella instrumenttikohtaiset ns. ‘ Real Time Datd -tiedostot,

viiveella saadaan CDHF:n tuottamat instrumenttikohtai set paivétiedostot, jotka sisatavéat
my6s radiokontaktien ulkopuolella avaruusal uksen nauhureille kerétyn datan. Lisaksi
néisté on puhdistettu suuri osa on-line telemetriassa esiintyvista aikaisista virheista ja
anomalioista, esim maa-asemien vaihdon aikana muodostuneet paallekkéisyydet ja
puuttuvat paketit. Lisaksi ndihin on tehty virheenkorjauskoodauksen mukaiset korjaukset.
Lopullisesti korjattunatéamans. ‘O-tason’ (Level Zero, LZ) -data saadaan CD-ROM
levykkeilla noin kuukauden viiveella.

6.3 Tiedonkasittelyvaiheet

Tietedllisen analyysin lahtokohtana ovat ovat CDHF-formaatissa olevat LZ-
bin&éritiedostot. Kukin tiedosto kasittda yhden vuorokauden CEPAC telemetrian, seka
tiedot mahdollisesti puuttuvistatai puutteellisista datapaketeista, pakettien siirtovirheiden
korjaamiseen kaytetyistéd menetel mistd jne. Ensimmai sessa vaiheessa virheel liset
mittausaksot identifioidaan ja kdyttokel poisten osioiden osuudet kirjoitetaan omiin
vuorokausitiedostoi hinsa aikal eimoin varustettuina.

Seuraavassa vai heessa mittaustiedot puretaan fysikaalisiksi yksikoiksi. Esimerkiksi PHD-
taulukon arvoista lasketaan kunkin hiukkasen energiat detektorikerroksittain seka radan
koordinaatit kayttéen tunnettuja vahvistinten ké&yttéytymistd, varausten jakautumista seka
valontuottoa kuvaavia parametreja.
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K olmannessa vai heessa tuotetaan kunkin mittausjakson hiukkasvirtaa kuvaavat,
instrumenttitekijoista puhdistetut fysikaaliset suureet. Néita ovat tyypillisesti eri
alkuaineiden jaisotooppien vuoarvot, energiaspektrit, runsaussuhteet seké
kulkusuuntajakaumat.

Tietedlisten perusmittausten tuottamisen rinnalla tapahtuu jatkuva instrumentin seuranta
jakalibrointi. ERNE-projektin yhteydessa on kehitelty menetelmét, joiden avulla
instrumentin kalibrointi voidaan suorittaa mittausdatan perusteella. Liséksi kdytossa on
sdanndllisesti kalibrointipiirin avulla tuotetut tiedot sahkoisten toimintojen muutosten
seurantaa varten.

7. Laadunvarmistus

SOHO:n Experiment Interface Document A:ssa esitetéan muodolliset, melko mittavat
yleisluontoiset vaatimukset laadunvarmistukselle. Jo laite-esityksessa vaadittiin kuvaus
laadunvarmistuksen periaatteista. Kuitenkin vain muutamilla erityisalueilla SOHO-
projekti asetti tarkkoja lastuvaatimuksia. Téllaisiaolivat esimerkiksi suorat liitynnét
avaruusal ukseen. Néilta vaadittiin komponenttitasolla suurta luotettavuutta seka
vikamekanismien ja erityisesti niiden etenemismahdollisuuksien selvittdmistd. Myds
materiaalien valintoihin oli ohjeet ja materiaalien puhtausominaisuuksien tuli téyttaa tietyt
kriteerit. Konfiguraation valvontaan ja muutosesitysten hallittuun kasittelyyn kiinnitettiin
huomiota. Muutos- ja poikkeamapyynnot (Engineering Change Request, Request For
Waiver) seké poikkeamaraportit (Non-Conformance Report) kasiteltiin muodol li sesti
SOHO-organi saati ossa.

ERNE-projektissa laitteiden osatoimittajia oli erittdin suuri maédré. Pahimmillaan yksin
elektroniikan suunnitteluun ja toimituksiin osallistui kahdeksan eri tahoa. Projektin
alkuvaiheessa toimintaa haittasikin suuresti osasuoritusten valvonnan vaikeus ja
toimittajien epétietoisuus vaatimuksi sta.

Toimitusten valvontaan ja sita kautta | aadunvarmistukseen saatiin merkittéava parannus ns.
Proto-2 -vaiheessa jolloin laadittiin yksityiskohtai set toimitusohjeet ja méariteltiin tyon eri
vaiheiden katselmuskaytanto. Tassa vaiheessa ohjeet koskivat vain elektroniikkaa. Kun
ERNE:llev. 1992 austa |&htien saatiin toimiva laadunvalvonnan johto, ohjeistoa pyrittiin
soveltamaan kaikkiin ERNE:n laitetoimitusten osa-alueisiin. VTT:n tietokonetekniikan
laboratoriolla olla merkittava osuus ERNE:n laadunvarmistuksen paranatami sessa.
Laadunvarmistusta johti laatupaéallikkd apunaan laaturyhmé, johon hanen lisdkseen kuului
kolme j&senta.

Eri tydvaiheita varten laadittiin suurehko joukko tyo- jatarkastusohjeita. Nailla oli
ratkai seva merkitys ty6tul oksen tasai suudessa, koska samoja tydvaiheitayleensatehtiin
useissa eri pakoissa. Vain poikkeustapauksissa jokin, yleensa tavallista vaikeampi
tyOvai he suoritettiin keskitetysti.

Ty6n valvontaan liittyi oleellisesti vaatimus ongelmien pikaisesta raportoinnista.
V aikei ssa tapauksi ssa ongel maraportit johtivat poikkeamaraporttiin ja mahdol lisesti
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edelleen muutospyyntéon. Kullakin lentomallin osallatai osayksikolla oli
laadunvalvontakortti, josta selvisi eri tydvaiheiden suoritus.

Laadunvarmistusohjeistot koskivat kaikkia instrumentin tuotantovaiheita spesifioinnista
suunnittelluun, tuotantoprosessei hin ja testaukseen. Kunkin vaiheen paatyttya sen tul okset
katselmoitiin ennen siirtymista seuraavaan vaiheeseen. Katselmukset perustuivat ao.

vai heessa tuotettuihin dokumentteihin. Dokumentaati ossa versioinnin ja muutosten
hallintaoli keskeisella sijalla. Dokumenttiluettelon ylldpito oli lentomallin
toteutusvaiheessa Turun yliopiston vastuulla, jolla oli my6s kaikkien dokumenttien
hyvaksymisvastuu.

Kayttéonottovai heessa ERNE:n laadunvarmistugjarjestelma oli erittéin raskas vaatien
kymmenia katselmuskokouksia. Jarjestel méa kevennettiin myéhemmin siten, etta paéosa
katsel muksi sta pyrittiin hoitamaan ilman kokouksia toimitettujen dokumenttien pohjalta.
On kuitenkin varmaa, etté ilman perusteel lista katsel muskaytantoé ja ohjeistoja ERNE:n
kaltainen hajautetusti toteutettu projekti ei menestyisi.

8. Projektiorganisaatio

8.1 Projektin johto

SOHO-projekti on Euroopan Avaruugjarjeston ja Y hdysvaltojen [Imailu- ja
Avaruushallinto NASA:n yhteinen avaruusohjelma. ESA:n tehtavané oli avaruusal uksen
rakentaminen. NASA on vastannut avaruusal uksen laukai susta seké lennonaikai sesta
toiminnasta.

8.2 SOHO projektiorganisaatio

SOHO-projektin organisaatiokaavio on esitetty kuviossa 1.1 sivulla 8. Tieteellisten
instrumenttien vastuuorganisaatiot on annettu taulukossa 1.1 sivulla 5.

8.3 SOHO Science Working Team Meeting

SOHO-projekti on pitanyt puolivuosittain yhtei skokouksia, joita kutsutaan nimella SOHO
Science Working Team Meeting. Kokouksissa SOHO-projektin teknillinen jatieteellinen
johto esittda katsauksensa projektin tilasta seké suunnitelmat seuraavien kuukausien
tyoskentel yn tavoitteista ja laiteprojekteilta edel | ytetysta tydsta ja toimenpitei sta.
Tutkimusprojektien johtajat esittivét omat katsauksensa edistymisestéan.

SOHO:n ensimmainen SWT-kokous pidettiin toukokuussa 1988. Jarjestyksessa 17.
kokous oli joulukuussa 1995 heti SOHO-laukaisun jéakeen.
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8.4 Principal Investigator

ESA:n avaruusohjelmien projektien johtgjanatoimii Principal Investigator, jollaon
yksinomainen vastuu projektin toteutuksesta. Paétutkija kantaa viimekadessa vastuun
laitteen suunnittelusta, rakentamisesta, testauksesta, laitemallien luovutuksesta, laitteen
tieteel lisestéd ja tekni sesté suorituskyvysta, lennonaikai sesta toiminnasta ja tieteellisesta
tutkimuksesta ja tuloksista. K&ytannossa kuitenkin kontaktiverkko ESA:n ja laiteprojektin
asiantuntijoiden kesken on tarkea menestykselliselle hankkeelle. Siten oikeiden kontakti-
jayhteistydkumppanei den |6ytaminen on Pl:n térkeita tehtavia

ERNE-projektin johtgjana, Pl:na, on projektin alusta lghtien toiminut apulai sprofessori
Jarmo Torsti Turun yliopistosta.

8.5 Science Operations Working Group

SOHO:n lennonaikaista operointia varten on toiminut SOHO:n erikoi styéryhma Science
Operations Working Group. Tyoryhman tehtévana oli erityisesti suunnitellajaluoda
valineet lennonaikaisen tieteellisen ohjelman toteutusta varten. ERNE:n edustgjina
tyoryhmassa oli aluksi DI Kari Leppda VTT:1téa ja mydhemmin, tydryhman tyon [uonteen
muuttuessa, FL Mikael Lumme Turun yliopistosta.

8.6 CEPAC kollaboraatio

CEPA C-yhtei stytsopimuksen mukaan on kollaboraation johtajana toiminut J. Torsti
Turun yliopistosta ja sen teknisena johtajana Reinhold Miller-Mellin Kielin yliopistosta.
Y htei stydsta huolimatta projektit séilyttivat itsenéisyytensa ja toteutusvastuunsa.
Kumpaakin projektia on johtanut sen paétutkija.

8.7 CEPAC Tecnical Steering Committee Meeting

CEPA C-kollaboraation yksityiskohtia valmisteltiin ja hiottiin ERNE- ja COSTEP-
projektien yhtei skokouksissa CEPAC Technical Steering Committee Meeting, johon
kumpikin projekti nimesi edustajansa. K okousten puheenjohtajana toimi Reinhold Miller-
Meéllin. Kokouksia jarjestettiin alkuvuosina puolen vuoden valein, myéhemmin
huomattavasti harvemmin.

8.8 ERNE organisaatio

ERNE-projektin toimeenpanevan johdon ovat muodostaneet projektin johtaja, tekninen
projektipaallikko DI Pentti Peltonen Turun yliopistosta, tekninen koordinaattori dos. Eino
Valtonen Turun yliopistosta ja laatup&éllikko DI Kari Leppa& VTT:sté (Oulu). Naista
Valtonen on tydskennel lyt projektissa paétoimisesti koko projektin toteutusajan 1986-95
seké Peltonen vuodet 1992-95. Kari Leppald on ollut kiinteasti projektin toteutuksessa
mukana ehdotusvai heesta | dhtien.
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ERNE:n teknillisen tydryhman johtajana toimi tekninen projektipaallikkd. Jasenina olivat

Teknisen projektipdallikon tehtaviin kuului toi mitussopimusten valvonta. Teknisen
koordinaattorin tehtaviin taas kuului yhteydet SOHO-projektin teknisiin asiantuntijoihin.
Kullekin alihankkijalle oli nimetty vartuuhenkild, jonka tehtaviin kuului mm. raportointi
projektin johtagjalle.

8.9 ERNE Review Board

ERNE:n johtoryhman (ERNE Review Board) tehtévanaoli seurata ja ohjata ERNE-
projektin etenemisté.

ERNE Review Boardissa ovat toimineet:

prof. Jorma Hattula ja prof. Pekka Tanskanen, Suomen Akatemia,

joht. Oiva Knuuttila, tutk.joht. Juhani Jé&skel&inen jajoht. Martin Maklin,
TEKES,

os. paéall. Jarkko Koskinen, prof. Kauko Mansikka ja prof. Ensio Laine, apul.prof.
Jarmo Torsti, Turun yliopisto,

prof. Vaino Kelhg, VTT,

joht. Osmo Laaksonen, Finnyards,

toim. joht. Henri Rantalainen, Smartech.

9. Projektin hallinta

9.1 Tekninen johtoryhma

Teknisen johtoryhmén tehtéva oli tyon edistymisen seuranta kaikilla osa-alueilla seka
ottaa kantaa esille tulleisiin vaikeuksiin, pattaa toimintatavoista ja suunnitella toimintaa
kuukausien tdhtéimella Tilanteesta riippuen tekninen johtoryhma kokoontui 4-6 kertaa
vuodessa. Ryhmaan kuuluivat projektipaéllikko Pentti Peltonen (pj, TY), tekninen
koordinaattori Eino Valtonen (TY), laatupaallikko Kari Leppdla (VTT/TKO) sekéa
VTT/INS:n projektipaalikko Kimmo Ahola (VTT/INS). Teknisen johtoryhman
kokouksiin osallistui paésaantdisesti myds teknisia asiantuntijoita.

9.2 Konfiguraation hallinta ja dokumentointi

Konfiguraation hallinta perustui dokumentointipuuhun, seké ohjeisiin dokumenttien
laatimisesta ja versioinnista. Kaikki dokumentaatiot toimitettiin ennen voimassa olevaan
konfiguraatioon hyvaksymista laaturyhman tarkastettavaksi. Poikkeustapauksissa
tarkastuksen suorittivat vain laatupaallikko ja tekninen koordinaattori. Tarkastuksen
jalkeen laatupaallikko kirjoitti yhteenvedon mahdollisista huomautuksista ja
korjausesityksista. Korjausten jalkeen tekninen koordinaattori hyvaksyi dokumentit ja
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toimitti ne dokumenttiluetteloon kirjattaviksi. Kaikki lento- ja varalentomallin dokumentit
toimitettiin Turun yliopistoon, jossa ne arkistoitiin. Jokainen alihankkija oli lisaksi
velvollinen arkistoimaan omat dokumenttinsa ja yll&pitdmaan voimassa olevien omien
dokumenttiensa listaa.

9.3 Raportointi

SOHO-projektin johto edellytti, etté jokainen projektiorganisaatio raportoi
edistymisestéén kuukausittain. Vastaavasti ERNE:n johto edellytti alihankkijoiden
kuukausittai sta raportointia.

K oska ERNE-projektissa oli mukana monia osapuolia, joiden oli tiedettéva projektin
tilanne, oli projektin raportoinnin oltava varsin perustedlista seka tiedonkulun nopeaa ja
organisaation eri osapuolet kattavaa. ERNE:ssa noudatettiin kaytantda, jossa raportti
edistymisesta laadittiin kuukausittain. Raportin padkohdat ovat olleet seuraavat:

» Lyhyt yhteenveto tarkeimmista tapahtumista

» Projektin rgapintojen méarittel yssa tapahtuneet muutokset

e Toimitusaikataulun paivitys

» Listaavoinna olevista ECR:sta (muutospyynto)

» Listakokouksistaym. tapahtumista

+ Edistyminen kuukauden aikana

* Organisaati ossa tapahtuneen muutokset

» Rahoitustilanteen muutokset

» Laadunvalvonnan raportti

* Raportti havaituista ongel mista ja selvitys korjaustoimenpiteista

ERNE toimitti SOHO-projektijohdolle yhteensa 60 kuukausiraporttia. Alihankkijoiden
raportoinnissa ERNE-projektin johdolle ilmeni gjoittain suuria vaikeuksia

9.4 Rahoitus

Rahoitustarpeen arviointi on erityisen vaativaa ERNE:n kaltai sessa
laiterakentamisprojektissa, kun vastaavaa laitetta ei ole aikaisemmin tehty. Yleensa
teollisessa suunnittel uprojektissa rahoitustarpeen aliarvionnista johtuva virhe e néy
vuositasolla, koska se samalla aiheuttaa myds projektin gjallisen pitenemisen.
Avaruusprojektien yhteydessa ei kuitenkaan ole mahdollista korjata rahoitustarpeen
vajausta aikatauluja venyttamalla. Y lléttéavien kustannusylitysten syyné on tavallismmin
jokin virhe tai muutos projektin ymparistdssa, joka aiheuttaa samanaikaisesti seka
kustannus- etté aikataulupaineita.

V. 1987 ennakoitiin ERNE:n kustannuksiksi vuoden 1993 loppuun 23 milj mk. Liitteesta
Il ilmenee, ettd kustannukset olivat vuoden 1993 lopussa 40,3 milj. mk. Kustannustason
yleinen kohoaminen e selité kustannuseroa, vaan syyna oli hankekokonaisuuden tekninen
vaativuus ja monet vasta toteutusvai heessa esille nousseet kustannustekijét. Tama
vuorostaan synnytti projektin rahoituksesta vastuuta kantaneille tahoille lisdongelmia.
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ERNE-projektin rahoittgjat on esitelty liitteessall.

ERNE-projektin kustannus- ja rahoituskehitys vuosina 1988-95 on liitteessa lll.
K okonaiskustannukset ovat 48,4 milj. mk. TEKES:in rahoitusosuus oli 59 % (28,6 mil]
mk), Suomen Akatemian 25 % (12,4 milj.mk) ja Turun yliopiston 13 % (6,4 milj. mk).

9.5 Alihankintasopimukset

ERNE-projektin luonteesta johtuen alkuvuosina alihankkijasopimukset perustuivat
tuntivel oitussopimuksiin. Tamé& osoittautui kuitenkin kustannuskehityksen kannalta
kestémattomaksi. Vuodesta 1992 alkaen kaikki alihankintasopimukset ovat pohjautuneet
kiintedhintaisiin tarjouksiin.

Alihankkijan kannalta oli tietysti mukavinta sopia asia niin, etté laskutetaan kertyvien
tuntien mukaan. Tasta seurasi kuitenkin se tilanne, ettei projektin taloudellista vastuuta
jaettu kaikkien osallistujien kesken ja néin projektin johdon oli kdytanndssa mahdotonta
valvoa rahankayton tehokkuutta ja budjetointi oli epavarmalla pohjalla

Normaaleihin kiintedhintaisiin tarjouksiin siirtyminen antoi selvasti paremman
mahdollisuuden tehokkaaseen budjetin suunnitteluun ja seurantaan projektin
loppuvuosina. Y ksittéiselle alihankkijalle tdmé& merkitsi suurempaa vastuuta omasta
kustannuskehityksest&an ja toiminnan tehokkuudesta. Sopimusten laadintavaiheessa
korostui tallgin huolellisen méaérittelyn merkitys siitd, mita katsottiin kuuluvan tilattuun
tyohon ja minkalaisen vastuun alihankkija otti tekemastdan tyosta. Rajapintojen selkea
méadrittely oli sopimusten perusedel lytys.

9.6 Kustannusseuranta

Projektin kustannukset ovat olleet valtaosin palkkamenoja, kun palkoiksi lasketaan
alihankintasopimuksiin kuuluvat palkkakustannukset. LiitteessalV on annettu projektin
henkil 6tydvuosien kehitys toteutuslaitoksen mukaan. Y hteensa tydvuosia ERNE-projektin
rakentamisgjalta kertyi n. 150. Turun yliopiston osuus henkil6tyévuosista oli 57 %, VTT:n
31 % jateollisuuden 12 %. Y hteensa palkkojen osuus kokonaismenoista on ollut 80 %.
Materiaalien ja komponenttien osuus oli yli 10 % ja matkakustannusten alle 10 %

kokonai skustannuksista.

Huolimatta siitd, etta tuntivel oitussopimukset perustuivat ennen toimituksen alkamista
arvioon kokonaiskustannuksista, ennakoidut kokonaiskustannusarviot ylittyivét eréissa
osatoi mitustapauksissa selvasti. Projektin aikataulun seurantaohjelmisto oli télléin jo
kaytossa. Alihankkijan kuukausiraporttien mukaan alkuvai heessa kustannuskehitys naytti
seuraavan tyon edistymistd, kunnes paastiin tilanteeseen, etta“ 90 %" tydurakasta oli tehty.
Taman jalkeen oltiin tilanteessa, etta kustannukset kasvoivat normaalia vauhtia, mutta tyo
vain ei valmistunut. Syynéoli yleensa jokin tekninen ongelma, joka esti tyon
valmistumisen (luovutuksen tilagjalle).
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Kuitenkin pagosa toimittajista kykeni pitamaan kiinni ennakoiduista kustannusarvioista ja
toimitusajoista.

Siirtyminen kiintedhintaisiin sopimuksiin poisti kustannuksiin kohdistuneet ongelmat.
Osaselityksend oli, etté perustavaa laatua olevat tekniset ongelmat vuoden 1992 alussa oli
padosin ratkaistu.

9.7 Aikataulujen seuranta

Kun uutta avaruusprojektia ollaan aloittamassa, on sille yleensa varattu riittavasti
toteutusaikaa. Tavallisesti aikataul usta tehdaén téssa vai heessa se paéatel mé, ettei ole syyta
viel& suotta panostaa projektiin kovin paljoa. Tama on kuitenkin vakava virhe, koska
projektin alussa laadittu suunnitelma ja ensimmai sesta prototyypista saatu kokemus luovat
pohjan koko projektin laatutasolle ja onnistumismahdol lisuuksille.

ERNE-projektissa pyrittiin tietoisesti valttdmaan verkkaisen aloittamisen virhettéa
Ensimmmaéi sen proton suunnittelu- ja valmistelutyd kaynnistettiin useiden alihankkijoiden
yhteistyona heti alkusyksysta 1988.

Etenkin avaruusprojektissa korostuu toimitettaviin mallethin myohemmin tehtévien
muutosten hankal uus. Prototyypin rakentamiseen varattu aika kannattaa kéyttéa
tehokkaasti hyvéaksi, koska tarvittavien testien ja mahdollisten muutosten kokeilu on téssa
vaiheessa vield helppoa.

Kun teollisuuden yksittéi sessé kehitysprojektissa tapahtuu viivastys, sitaldhes aina
voidaan pitda normaalina erillistapahtumana, jolla el ole sen lagjempia seurauksia.
Laajoissa kansainvélisissa yhteisprojektissa e asioita kuitenkaan voida hoitaa néin, vaan
jokainen alihankkija joutuu sitoutumaan tiettyyn aikatauluun. Tast& seuraa etta
alihankkijalla on oltava kyky hoitaa aikataul upaineet lisd8maélla tarvittaessa omaa
panostustaan projektiin. Kun henkil 6ston lisééminen riittdvan nopeasti tarpeen mukaan el
tavallisesti ole mahdollista, merkitsee tdméa projektihenkil 6stdlle usein erityisen suurta
tyomadraé ja joustoa tydaj oi ssa.

Kun ERNE-projekti kaynnistettiin, siitd oli olemassa makrotason aikataulu, jossa
hahmotettiin eri toimittajille varattu ailka oman osaproj ektinsa toteuttami seen. Jotta
monimutkainen projekti voitiin toteuttaa hallitusti, oli jokaisen mukanaolijan sitouduttava
noudattamaan yhteisté aikataulua. Aikataulun toteutumista seurattiin SOHO:ssa
kuukausittain. Tama aikataulu toimitettiin seka projektitoimistolle ettd alihankkijoiden
teknisille palikoille.

SOHO:n projektijohto edellytti, etta laiteprojektit ottavat kayttdonsa SOHO-johdon
hankkiman aikataul useurantaohjelmiston Schedule Control System (SCS). Ohjelmiston
kaytto osoittautui raskaaksi, eika se ollut riittévan monipuolinen. Néista syistd ERNE-
projektissa SCS:n kaytto keskitettiin Turun yliopistoon. Taydentéavaks jarjestelmaks
hankittiin neljantend vuotena rinnakkainen aikataulun seurantaj arjestelma.

ERNERN aikatauluseuranta oli vuodet 1988-1991 projektin johtajan vastuulla. T&man
jakeen seuranta siirrettiin tekniselle projektipaallikolle.
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10. Tulokset

10.1 Asetettujen tavoitteiden saavuttaminen

ERNE-projektin ensisijainen tavoite vuosien 1986-1995 aikana oli suunnitella ja saada
hyvaksytyksi tieteellinen instrumentti kansainvaliseen SOHO-avaruuslentoon seké laatia
instrumentin tieteellinen tavoiteohjelma, rakentaa instrumentti suomalaisin voimin ja
valmistautua avaruuslennon mittaustulosten analysointiin ja tulkintaan. Tehtava oli
mittava ja vailla aikai sempaa suomal aista vertauskohtaa. Siind onnistuttiin erittéain hyvin.
SOHO:n laukaisu joulukuussa 1995 aloitti ERNE-projektin toisen vaiheen, tieteelliset
mittaukset.

Heti projektin alussa todettiin tarve avaruusteknisen osaamisen kehittamiselle Suomessa.
Suomen teollisuudesta e 16ytynyt valmiutta ottaa kokonai svastuuta ERNE-laitteiston
rakentamisesta. Toteutus oli jaettava pieniin osiin ja hgjautettava eri puolille maata.
Siltikin alihankkijoiden |6ytaminen oli vaikeaa. Y mmarrettava syy on liikeyritysten
vastahakoisuus sijoittaa alaan, jonka volyymi on pieni jajatkuvuus erittéin epdvarma.
Avaruusprojektei ssa tarvittavan teknisen osaamisen kehittéamisestd ja valmiuksien
luomisesta tuli ERNE-projektin térkea sivutul os.

Projektin nakyvimmét tulokset olivat ESU (ERNE Sensor Unit) tietokoneohjel mistoineen,
LVPC (Low Voltage Power Converter) seka maatukilaite (CEPAC CEGSE, ESU
SEGSE). Laitteiston kaikkien osien kaikki mallit pystyttiin toimittamaan Euroopan
avaruusjarjestoll e vaadittuihin maardpéiviin mennessa ilman viivastyksia. Tassatosin
edesauttoivat SOHO-projektin vaatimien toimituspéivien lykkaantymiset.

Tyon voidaan katsoa onnistuneen tieteellisten ja teknisten vaatimusten suhteen erittéin
hyvin. Useimmat arkkitehtuuriratkaisut ja perusspesifikaatiot pystyttiin pitamaan |ahes
muuttumattomina. Kustannusten osalta ongelmia aiheutti etenkin alkuvaiheessa
suunniteltua useampien prototyyppien teko seka osittainen uudelleensuunnittelu eri
vaiheissa. Toisaalta, kun otetaan huomioon, etta kysymyksessa oli haastavajataysin uusi
suunnittelu ilman merkittévaa teknol ogiaperiméd, hanke oli myds kustannuksiltaan
kohtuullinen.

10.2 Tieteelliset tulokset

Projektin tieteelliset tulokset liittyvat [ahinndinstrumentin ominaisuuksien ja
suorituskyvyn selvittdmiseen seké valmistautumiseen ERNE:n tieteellisten mittausten
tulkintaan analysoimalla aikai sempien avaruuslentojen mittauksia. Luettelo tieteellisista
julkaisuista ja konferenssiraporteista vv. 1987-95 on esitetty liitteessa VIII.
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10.3 Keskeiset tulokset teknologian kehittymisen ja hyddyntamisen
kannalta

Teknologian kehittymisen ja hyddyntémisen kannalta ERNE-projektin keskeiset tul okset
ovat luettelonomai sesti seuraavat:

- osdlistuttiin sdteilyn ilmaisimien valmistustekniikan kehittémiseen ja uusien
menetel mien luomiseen seka kehitettiin anturi- ja mittaustekniikkaa

- selvitettiiin avaruuskel poisen lentoel ektroniikan suunnittelun ja rakentamisen
perusteet

- anaysoitiin ja kehitettiin avaruuskel poisen, varmistetun prosessoriohjatun
instrumenttiel ektroniikan arkkitehtuuri

- suunniteltiin ja rakennettiin avaruuskel poinen tehol dhde

- suunniteltiin avaruuskel poinen gate array

- integroitiin PC-pohjainen MIL 1750 -standardin mukainen ohjelmointiympéristd

- saatiin ensimmaiset kaytannon kokemukset ESA:n ohjelmistostandardin kaytosta

- kehitettiin elektroniikan valmistusprosesseja

- kelpoistettiin projektikohtaisesti hybridipiirien tuotantolinja ESA:n vaatimusten
mukai sesti

- hankittiin tietoa komponenttien séteilykestoisuuden suunnittel usta ja kehitettiin
komponenttien séteilynkeston testaustekniikkaa

- kehitettiin monikanavainen ohjelmoitava pul ssinkorkeusanal ysaattori

- suunniteltiin ja pantiin kdytantéon avaruusinstrumentin kehittamisen
laatujarjestelma

- hankittiin tietoa avaruusinstrumenttien tarind-, vakuumi- ja EM C-testauksesta ja
sovellettiin tieto kaytantéon

- kehitettiin menetelmid avaruusinstrumentin val mistukseen ja kokoonpanoon
erityisvaatimuksena korkea puhtaustaso

- perehdyttiin rakennesuunnittelun menetelmiin jarakenneanayysiin

- kehitettiin pinnoitusmenetel mia

- kenhitettiin merkittavasti lampoésuunnittelun valmiuksia

- parannettiin materiaalien valintoihin jajdljitettavyyteen liittyvaa tietdmysta

- koulutettiin henkil 6sta avaruuskel poisen juotostekniikan kayttéon

- hankittiin kaytannon tietoa ESD- ja EMI-suojauksesta

- kehitettiin ja sovellettiin kdytant6on materiaalien tyhjdssa tapahtuvan
hoyrystymisien mittaustekniikkaa.

- perehdyttiin kéytéanndssa avaruusal uksen integrointiin ja testaukseen

10.4 Teknologiasiirrot

Teknologiasiirtoon ei projektin tiukan kustannus- ja aikataulupuitteen takia pystytty
paneutumaan tehokkaasti. Projektissa alihankkijoina toimineiden yritysten jalaitosten
oppiminen oli kuitenkin ilmeisen tehokasta mm. korostetun dokumentointi- ja

katsel mustekniikan ansiosta. Monia ERNE-projektin aikana kehitettyja menetelmia sekéa
saatua oppia ja hankittua tietoa voidaan sellai senaan soveltaa muualla, esimerkiksi:
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- yleiset puhtautta vaativat tydskentelytavat, puhtauden valvonta ja testaus
- avaruuskel poinen juotostekniikka

- ESD- jaEMI-suojaus

- piirilevyjen ja hybridien layout -suunnitelu

- piirikorttien lakkaus (conformal coating)

- flat pack -komponenttien jalkojen viimeistel yprosessi
- komponenttien séteilynkeston testausmenetel mét

- elektroniikan ja mekaniikan kokoonpanomenetel mét
- lampdsuunnittelu

- pinnoitusmenetel mét

- laatujarjestelmét.

10.5 Teknologiset innovaatiot

ERNE-instrumentin valinta SOHO-lennolle perustui pitkélti HED-sensorin tieteelliseen
suorituskykyyn. Suorituskyvyn kannalta merkitt&vin tekijé on piinauhailmaisimien kaytto
jaerityisesti ilmaisinten suunnittelu siten, etta |ukuel ektroniikka voidaan tehda
mahdollisimman yksinkertai seksi. Sensorien osalta myds LED:n ohuet ioni-implantoidut
pii-ilmaisimet vaativat valmistustekniikan parantamista, elvatka vastaavat ilmaisimet
vielakdan kuulu mink&an val mistajan standardituotantoon. Edelleen ERNE-projektissa
otettiin ensimmai sten joukossa kayttdon valodiodit raskaiden ionien tuikeilmaisimissa
tuottamien valopulssien ilmaisuun.

ERNE:n merkittavimmaét el ektroniikan kehitysprojektit olivat avaruuskel poisten
vahvistinhybridien ja gate arrayn suunnittelu ja valmistus. Molempien projektien
onnistunut I8pivienti oli perusedel lytys instrumentin toteutuksell e asetetui ssa teho-,
massa- jatilargoissa

Piirikorttien tuentaan kehitettiin menetelm@, joka perustui piirikorttien valissa olevaan
vardhtelyja vaimentavaan materiaaliin. Myos télla oivalluksella, joka varmennettiin seka
testein etté analyysein, oli merkittévé osuus projektin onnistuneeseen |&pivientiin.

10.6 Avaruusteknisen infrastruktuurin luominen Suomeen

Projektin alkaessa avaruusteknisen infrastruktuurin luominen Suomeen el ol lut
tavoitteena, mutta hyvin pian selvis sen vattamattomyys. Suomesta ei 16ytynyt
organisaatioita, joillaolisi suoraan ollut valmius avaruusi nstrumenttien rakentamiseen
tilojen jatydmenetelmien tai edes niihin liittyvan tietdmyksen osalta.
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ERNE-projektin ailkana avaruusalan infrastruktuuria luotiin mm. seuraaville aoille:

- avaruudaitteiden mekaniikan ja el ektroniikan valmistus seka ohjelmistojen
toteutus

- avaruudlaitteiden kokoonpano ja testausval miudet

- mekaaninen jalampodsuunnitelu

- maatukilaitteistojen suunnittelu ja toteutus

- puhdastilatyoskentely, puhdastilat ja puhtauden valvonta ja testaus

- dokumentaation hallinta ESA:n vaatimusten mukaisesti ja laatujarjestel méat

- projektin johtaminen ja rahoitus- seka aikatauluseuranta erityisesti ESA:n
vaatimukset huomioiden

- avaruudaitteiden ja -komponenttien séteily- ja toimintatestaus
hiukkaskiihdytinymparisttssa

- lentolaitteen tiedeohjelman suunnittelu ja datan analysointi.

10.7 Tulosten julkistaminen ja hyddyntaminen

Kaikki ERNE-projektin tulokset, julkaisut ja dokumentaatio ovat julkisiaja vapaasti
saatavilla. VTT oli voimakkaasti mukana projektin toteutuksessa, jaVTT:lla on edelleen
merkittévarooli tulosten hytdyntdmisen varmistamisessa ja niiden soveltamisessa
my6hempaan hyotykayttoon.

Valittomasti tuloksista ovat hydtyneet alihankkijoina olleet avaruusel ektroniikkaa ja
elektroniikan kokoonpanoa sekd mekaniikkaa toimittavat yritykset (ks. liite V). Nama
yritykset rakensivat projektin aikana asennustiloja seka kehittivét prosessegjaan. Néille
yrityksille toimiminen ERNE:n alihankkijoina muodostaa myos merkittéavan referenssin
uusiatilauksiatavoiteltaessa. Vaillisesti hyddynsagjia ovat ne yritykset, joille on asiakas-
tai konsulttisuhteen kautta siirretty ERNE:ssa hankittua kokemusta.
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11. Kansainvalinen yhteistyo

Vaikka ERNE:n rakentaminen toteutettiin suomalaisin voimin, oli projekti silti
kollaboraation sisall& sekd ESA:n suuntaan. Tarkeimmét ulkomaiset organisaatiot, joihin
oltiin yhteydessa ja joiden kanssa yhtei sty6ta harjoitettiin olivat:

Institut fur Kernphysik, Universitét Kiel, Kiel, Saksa

Universidad de Alcala de Henares, Alcala, Espanja

St. Patrick’s College, Maynooth, Irlanti

ESA/ESTEC, Noordwijk, Hollanti

Matra Marconi Space, Portsmouth, Englanti

Matra Marconi Space, Toulouse, Ranska

NASA/Kennedy Space Center, USA

NASA/Goddard Space Flight Center, USA

Institut des Sciences Nucléaires de Grenoble (ISN), Grenoble, Ranska
Gesellschaft fur Schwerionenforschung (GSI), Darmstadt, Saksa
Grand Accélérateur Natiaonal d' lons Lourde (GANIL), Caen, Ranska
Insituut voor Nucleaire Wetenschappen (INW), Universiteit Gent, Gent, Belgia
Institut fur Kernphysik, Universitét Giessen, Giessen, Saksa.

12. Koulutus

Projektin puitteissa koulutusta sai useita kymmenia henkil 6ita erilaisissa teknisissa

asi 0issa, tydmenetel missa seka projektin hallinnassa. Koulutus tapahtui seka normaalin
tyon osana, ettd myos alihankijoiden tyontekij6illeen kustantamana erityiskoul utuksena
(esim. juotoskurssit).

12.1 Tieteellinen koulutus

Luettelo Turun yliopistossa val mistunei sta opinndytteista on liitteessa V1.
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Main schedule and milestones of the SOHO programme

Mission proposal November 1982

Phase A

Scientific goals and instrumentation 1986 March - 1989 November
* Preparation of the Announcement of Opportunity issue March 1987
» Experiment selection June 1988
* Experiment Conceptual Design Review June 1989
* Spacecraft contractor selection November 1989

Phase B

System and subsystem definition 1989 December - 1991 April

B1: system definition phase
B2: subsystem and unit contractor selection phase
B3: subsystem and unit definition phase

» completion of interface design
» selection of subcontractors
* Experiment Intermediate Design Review November 1990

* System Design Review April 1991
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Phase C/D
Development and procurement 1991 May - 1995 June
* Structural Model delivery December 1992

to qualify the Payload and Service Module including mechanical verification at spacecraft
system level

* Engineering Model delivery March 1993

to provide electrical verification and validation of the test equipment and test methods at
system level

*  Experiment Final Design Review March 1993

* Flight Model and Protoflight Model delivery January 1994

* Mission Critical Design Review October 1993

» Experiment Flight Operation Review July 1994

* Flight Acceptance Review June 1995
Phase E

A nominal two month launch campaign at Kenndy Space Center

Launch December 1995

Phase F

Early orbit operation and spacecraft commissioning of flight operations. The flight operations are
baselined over aperiod of four months until injection into halo orbit

Two years mission with enough on-board resources for an extension to six years
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Projektin rahoittajat

ERNE-projektia ovat vuosina 1988-1995 rahoittaneet

Suomen Akatemia
TEKES
Turun yliopisto

VTT

Jenny ja Antti Wihurin rahasto

Turun yliopistos&étio



ERNE-projektin rahoitus vuosina 1988-1995

mk 1000
Ty SA TEKES VTT J A Wih. Yht.
1988 270 619 577 100 169 1735
1989 509 1983 2 850 929 5441
1990 520 2 000 3750 6270
1991 985 2000 6 800 9 785
1992 1500 1 600 6700 9 800
1993 972 1591 4700 7262
1994 964 1 409 2560 400 5333
1995 656 1202 690 2 547
Yht. 6 375 12 404 28 627 500 268 48 174

Ty = Turun yliopisto, SA = Suomen Akatemia, JA Wih = Jenny ja Antti Wihurin rahasto

ERNE-projektin kustannus-
ja rahoituskehitys

1988 I

1991

1992

1993

1994
1995

Liite I



ERNE-projektin henkilotyovuosien kehitys

A. Toteutuslaitoksen mukaan

Ty VTT Teollisuus | Yhteensi %
1988 5,8 1,5 1,0 8,3 6
1989 10,1 5,0 2,9 18,0 13
1990 10,5 6,7 3,7 20,8 15
1991 10,6 10,6 3,6 24,8 17
1992 13,1 10,7 2,5 26,3 19
1993 12,6 7,7 2,5 22,8 16
1994 11,2 5,0 1,2 17,4 12
1995 12,3 0,0 0,0 12,3 9
Yhteensia 86,2 47,0 17,4 150,7
% 57,2 31,2 11,6
B. Henkilotyovuosien rahoittajan mukaan
Ty SA TEKES | Yhteensia %
1988 1,2 4,6 2,5 8,3 6
1989 1,4 8,7 7,9 18,0 13
1990 1,3 9,2 10,3 20,8 15
1991 2,5 8,1 14,2 24,8 17
1992 2,8 10,3 13,2 26,3 19
1993 4,0 7,2 11,6 22,8 16
1994 3,3 6,9 7,3 17,4 12
1995 3,9 7,0 1,4 12,3 9
Yhteensi 20,3 61,9 68,5 150,7
% 14,3 43,6 48,2
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Projektissa toimineet alihankkijat

ERNE-laitteen osatoimittajia vuosina 1988-1995 olivat

VTT
Instrumenttitekniikan laboratorio, Espoo
Tietokonetekniikan laboratorio, Oulu
Elektroniikan laboratorio, Oulu
Teletekniikan laboratorio, Espoo
Sahkdlaboratorio, Espoo

Finnyards, Tampere

Smartech, Tampere

Mariachi, Turku

Collab, Turku

Tumo, Kaarina

Pyorre, Halikko

TH-Engineering, Oulu

Alnor, Turku
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Projektissa toimineet tutkijat ja tutkimuslaitokset

Turun yliopisto, Fysiikan laitos:

Antti Anttila

Petri Aronkytd (nyk. Ericsson)

Marianne Bonn (Ty)

Timo Eronen

Sami Halen (TTKK)

Matti Halkosaari (Ericsson)

Esa Hoisko (Ericsson)

Leon Kocharov

Jyri Kuusela (ESA, Darmstadt)

Elina Lagjavuori

Timo Laitinen

Mika Louhola (Nokia)

Mikael Lumme (Rauman ammatti-instituutti)
ArjaMeriluoto

Markku M&honen (Turun Puhelin)

Ari Méakinen (Ericsson)

Ahti Nieminen (Nokia)

TuulaNiskanen (TYKYS)

Markku Nieminen (K okkolan Teknillinen Oppilaitos)
Juhani Peltonen (Biotekniikan keskus)
Pentti Peltonen (nyk. tydpaikka tuntematon)
Esa Riihonen

Antti Sarjala (nyk. tyopaikka tuntematon)
Goran Schultz

Samuli Silanto (Metorex)

Kaija Soderlund (Biotekniikan Keskus)
Matti Teittinen

Jarmo Torsti

Rami Vainio

Eino Valtonen

Turun yliopisto, Sovelletun fysiikan laitos:

Tom Kuusela
EsaRae



VTT/AUT/AVA:

VTT/AUT/Electrotechnical Testing:

Seppo Aatola
Kimmo Ahola
Tapani Antila
Heikki Berg

Hans Boman
Christer Holmlund
Paula Holmlund
Matti Karjalainen

Pirjo Kinanen
Olli Klemola
Kaisa Kuisma
Jouko Kurki
Samuli Kuitunen
Gilbert Leppelmeier
Juha Pohjonen
Pertti Salmi
Kimmo Simomaa
Pauli Stigell

Jouni Vidgvist

Risto Hienonen
Olavi Nevalainen
Helge Palmen
Arto Salminen
Eero Sorri

VTT/ELE:

Collab:

Seppo Kiiski
Matti Lahdenperd
Kari Leppda

Ari Lahdepuro
Seppo Nousiainen
Jorma Pulkkinen
Jukka Rautio
Raimo Rikola
Pekka Ruuska
Esko Strommer
Raimo Verkasalo

Eero Koivula

Finnyards:

Harri Heine
Osmo Laaksonen
V esa L dhteenmaki
Juha Malinen
Harri Mattsson
Heikki Rautonen
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Helsingin yliopisto:

Petteri Nieminen
Heimo Saarikko

Jyvaskylan yliopisto:
Rauno Julin
Pekka Taskinen
Juha Aystod
Mariachi:
Jukka Jarvi-Laturi
Pekka Lamberg

Esa Suomi
MikaTao

Smartech:

Mikko Moilanen
Henri Rantalainen

Teknillinen korkeakoul u:

Seppo Urpo
Tumo:

Olli Nummela
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Suoritetut tutkinnot Turun yliopistossa

FT tutkinnot

1.

Mikael Lumme: Data Analysis of the Energetic Particle Experiment On-Board the SOHO
Satellite, 1995.

Juhani Peltonen: On the Design and Devel opment of Particle Detectors and Electronics for
the Energetic and Relativistic Nuclel and Electron Experiment ERNE, 1996.

FL tutkinnot

1.

Juhani Peltonen: Studies of particle detectors and electronics of the Energetic and
Relativistic Nuclei and Electron expriment (ERNE), 1991

FM tutkinnot

Timo Eronen: Mikroprosessoriohjattu 36 kanavainen pulssilaskentai nstrumentti, 1990.
Esa Riihonen: Kosmisen séteilyn nopeista vaihteluista, 1990.

Veikko Oksanen: Euroopan avaruustutkimugjarjeston aurinkoluotaimen ERNE-laitteiston
puolijohdeilmaisimien toiminnan testaus, 1990.

Mika Louhola: Paikkaherkét pii-ilmaisimet kosmisen hiukasséteilyn tutkimuksessa, 1992.
Esa Hoisko: ERNE-instrumentin rakenne, toiminta ja suorituskyvyn testaus, 1993.
Rami Vainio: Auringon suurenergiaisten hiukkasten kiihdytyksesté ja kuljetuksesta, 1993.

Juha Kasari: Auringon suurienergiaisten hiukkaspurkausten luokittelu GOES-6
satelliittihavaintojen perusteella, 1994

Jyri Kuusela: Aurinkopurkausten synnyttama sokkiaalto, 1995
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Turun yliopiston ERNE-ryhmiin tieteelliset julkaisut ja konferenssiesitelmét
Tietedlliset julkaisut

1. J. Tordti etc.: ERNE-Energetic and relativistic nuclei and electron experiment, ESA SP-1104, 81-84, 1988.

2. E. Vvatonen, J. Peltonen and J.J. Torsti: Response of BGO and Csl (TI) scintillatorsto heavy ions, Nuclear
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4. J. Torsti, A. Anttila, C.G. Schultz and R. Vainio: Transport of Energetic Particles Derived from a Detailed Analysis
of the September 29, 1989 Solar Flare, Adv. Space Res. 17, pp. (4/5)163-(4/5)166, 1996.
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