
PiRaTe – Das Pi Radio Telescope
Ein 3m Amateur-Radioteleskop an der Sternwarte Radebeul 
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von 
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Radioastronomie an der 
Sternwarte Radebeul

2004 Errichtung des Radioteleskops

DIY-Steuerung: 
● ATMega128 mit LX200 Interface+Inkrementalencoder+PWM 
Motoransteuerung
● Zerstörung durch Wasserschaden 2011
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Die PiRaTe Steuerung (2021)
●Kompletter Neubau der Steuerung 2020/2021

●Raspberry-Pi + Off-the-Shelf Module und Komponenten

●Software: möglichst bestehende, modulare und Open-Source Lösungen

●Wartungsfreundlich + Robust

●Remote-Betrieb
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RS422-TTL Converter
Anschluß der Pos- 

Encoder (SSI diff. bus)

4ch Relais-Modul
Zum Schalten und 
Walten

ADS1115 
Breakout Board
●4ch 16bit ADC

●Zum Messen 
der Motorströme, 
Versorgungsspan
nungen, Analoge 

Eingänge

Level Shifter
Für digitale I/Os

Arduino Motor 
Driver Shield 

(Pololu)
Zum Antrieb von 

zwei 24V DC- 
Motoren @max 12A

Ublox GNSS
Receiver

Zeitsync des RPi und 
Koordinaten für Astro-Magic

Digital+Analog 
I/Os+1wire
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Positions-Encoder

●Ultrarobust, IP65

●Serielles SSI Interface

●Differentielle Datenleitungen f. hohe Störfestigkeit

●Gleiches System/Protokoll – viele Hersteller

●12 oder 13 bit Single-Turn und Multi-Turn Auflösungen

●Viele Angebote Ebay, AliExpress: 30...800€

Entscheidung für Industriestandard Absolut-Encoder:

Encoder an übersetzter 
Sekundärwelle der 

Azimutachse

Encoder mit direkter Kopplung der 
Elevationsachse
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Positions-Encoder
Serielles Diff. SSI Interface 
●Auslese mit RPi SPI Interface + 
Umsetzung mit RS422-TTL-
Konverter
●3 Byte lesen+Gray Decoding

Drehung an Geber 1

Drehung an Geber 2

„Implementation of SSI Master Interface“ - Application Note, Posital Fraba, 2013
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Antrieb
VNH5019 Motor Driver Shield
● Einfaches Interface: PWM, Enable, Dir

→ GPIO Pins (Benutzung der Hardware-PWM)

● Zusätzlich Analogausgang zur Messung der 
Motorströme → ADC (ADS1115)

 

Antrieb der Elevationsachse - 
Rutschkupplung

Antrieb der Azimutachse - 
Schneckengetriebe
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Software

Steuerung über INDI Protokoll

https://www.indilib.org/● Open Source, Cross Platform, 
22 Client-Apps verfügbar (inkl. IOS / Android)

● Weit verbreitet zur Steuerung von Remote-Teleskopen

● XML-basierter Datenaustausch

● Treiber beschreiben sich selbst (describe)

● Clients stellen vom Treiber gewünschte Eigenschaften zur Laufzeit 
zum Lesen/Schreiben zur Verfügung

● Steuerung eines Treibers mit mehreren Clients (lokal oder remote)

HNSky iIndi Telescope.touch Stellarium

https://www.indilib.org/
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Software

Fernsteuerung - KStars
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Software
Der Radiotelescope Task Scheduler - RaTSche

RaTSche
systemd-daemon

(Background)

indi_pirt INDI-
Commands

 BASH-
Scripts

Clients

PiRaTe - RPi

Ratsche
client

Message 
Queue

MQTT Bridge

Definition von Tasks - Taskfiles

WWW

Low level

Userspace

System service

indi_gpsd

indi_weather_
watcher

indiserver

IN
D

I 
d

ri
ve

rs

...

MQTT

LAN/WAN
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Software
Das WebUI-Dashboard JS-Frontend mit MQTT-Endpoints für INDI-

Variablen und Ratsche Tasks
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Software
Der WebUI-Task-Scheduler JS-Frontend mit MQTT-Endpoints für INDI-

Variablen und Ratsche Tasks
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Exzellente Hardware 
für Radioastronomie

Sat-LNB (Preis: 5€)
Rauschmaß: „0.1dB“

(tatsächlich eher ~0.8dB)

Empfangstechnik

Kommerzielle Sat-TV Technik: Ku-Band (10,7..12,75 GHz)

  Zum Messen der Feldstärke:

●Für erste Versuche: Satfinder
●Besser: log. Detektor (AD8313)

RF Power Detector – 
Makis (SV1AFN)
https://www.sv1afn.com/ 

https://www.sv1afn.com/


14PiRaTe - Pi++ 22.04.23

Beobachtungen – Ku-Band
Sonne

Problem: Sat-LNB optimiert für 
Offset-Schüsseln – Ausleuchtung im 
Primärfokus des Radioteleskops <50% 

●2d Rasterscan mit wählbarem Stepping automatisiert 
durch Definition eines 2d-Scan-Tasks → Abfrage von 
INDI-Variablen in Loop

●Aufzeichnen der Koordinaten und des dB-linearen 
Outputs am log. Detektor (AD8313)
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Beobachtungen – Ku-Band
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Beobachtungen – Ku-Band

Sonne
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Beobachtungen – Ku-Band

TV-
Satelliten
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Dec (°)

RA (h)

96% Beleuchtung

Beobachtungen – Ku-Band
Mond
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12 GHz

Wald
Stw-

Gebäude Spektrohelioskop-Hütte Wald

freistehende 
Baumgruppen

Beobachtungen
Horizontlinie@12GHz
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12 GHz

Wald
Stw-

Gebäude Spektrohelioskop-Hütte Wald

freistehende 
Baumgruppen

Beobachtungen
Horizontlinie@12GHz

600 THz
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Empfangstechnik
1420 Mhz/21cm/HI-Linie

LNA

Hohlleiter-Chokering-Erreger
(Kumar Feed)

SDR

Log.
 Detector ADC
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Temperatur am 
Referenzwiderstand = 

Meßwert 
Umgebungstemperatur

Signal vom 1,4GHz-Empfänger
= Meßwert Quellentemperatur

RA (h)

Beobachtungen
Sonne@21cm



24PiRaTe - Pi++ 22.04.23

um Temperaturdriften 
bereinigter Meßwert

RA (h)

Beobachtungen
Sonne@21cm
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➔ Scan in regelmäßigem Gitter 
(Äquatorial/Horizontalsystem)

➔ Referenzbereinigung

➔ Füllen des Raumgitters mit Meßwerten

Beobachtungen
Sonne@21cm
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RA (h)

Dec (°)

➔  Anpassen des Binnings
➔  (vorsichtige) Interpolation fehlender Gitterpunkte („Löcher“)

Beobachtungen
Sonne@21cm
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Beobachtungen
Milchstrasse@21cm
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Beobachtungen
Spektrum@21cm

Auswertung mit USB-SDR Stick, Anbindung als WebSDR geplant
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Beobachtungen
Milchstrasse@21cm

Bewegung durch einen Milchstraßenarm
→ 21cm-Linie Doppler-verschoben, je nach 

Radialgeschwindigkeit
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Das Projekt

PiRaTe ist...

Hardware

https://oshwlab.com/antrares/pirate-mainboard

Software : 
●indi-pirt – INDI-Treiber für RPi
●RaTSche – Radiotelescope Task Scheduler
●rt_scripts – Bash-Macros für komplexe 
Mess-/Positionierungsprogramme
●Service macros – systemd service units für indiserver 
und ratsche
●RTData – 1d und 2d Visualisierung von Datenreihen

https://github.com/hangeza/indi-rpi-radiotelescope
https://github.com/hangeza/RTData

Basis-PCB und Beschreibung der verwendeten 
Add-On Boards

https://oshwlab.com/antrares/pirate-mainboard
https://github.com/hangeza/indi-rpi-radiotelescope
https://github.com/hangeza/RTData
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Die Radioastronomie-Gruppe 
@Radebeul (& Gießen)

Andreas Großmann (CCC DD)
Ulli Kunze (DD)
Torsten Bacher (DD)
Norbert Rüdiger (DL4DTU, DD)
Hans-Georg Zaunick (Gießen)

Kontakt: zaunick@exp2.physik.uni-giessen.de
antrares@c3d2.de

mailto:zaunick@exp2.physik.uni-giessen.de
mailto:antrares@c3d2.de
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Backup Slides
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Beobachtungs-
frequenz (GHz)

Feedsystem Rauschzahl 
(dB)

Gain an 
Sonne 
(dB)

Theoret. 
Auflösung 

(°)

Gemessene 
Auflösung (°)

11 Sat-LNB 0,3 10 0,64 1,0

1,4 Ringdipol 0,5 6 5 7,8

1,4 Rillenhorn 0,5 10,5 5 5,45

Vergleich der benutzten 
Feedsysteme
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Az (°)

Alt (°)

Beobachtungen – Ku-Band
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1,4 GHz

12 GHz

Wald Stw-
Gebäude

SPH Wald

Tschechischer 
TV-Sender 
(703,25 Mhz), 
Einmischen als 
Subharmonische 
von 1,4GHz

freistehende 
Baumgruppen

Beobachtungen
Horizontlinie@1,4GHz
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