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t operation of the autoguider in 
ase of sporadi
 displa
ements from the nominal tele-s
ope tra
king. First tests of long exposure observations obtained with autoguiding show a substantialin
rease of the imaging quality in the Rit
hey-Chretien fo
us of the 2-m teles
ope. The autoguidingsystem was designed and manufa
tured with �nan
ial support by UNESCO � Regional Bureau forS
ien
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opeÑèñòåìà çà àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå íà 2-ìåòðîâèÿ �ÊÊ òåëåñêîï íàÍàöèîíàëíàòà Àñòðîíîìè÷åñêà Îáñåðâàòîðèÿ �îæåíÒàíþ Áîíåâ, Õðèñòî Ëóêàðñêè, Èâàí Ïàðîâ,Ñâåòîñëàâ Íåéêîâ, Âàëåðè Ìàðèíêîâ è Êðàñèìèð ßðúìîâÂ òàçè ñòàòèÿ ñà îïèñàíè äèçàéíúò, ïàðàìåòðèòå è ïðèíöèïúò íà äåéñòâèå íà àâòîãèäà çà 2-ìåòðîâèÿ òåëåñêîï íà Íàöèîíàëíàòà Àñòðîíîìè÷åñêà Îáñåðâàòîðèÿ, �îæåí. Ïðåäñòàâåíè ñà ðåçóë-òàòèòå îò òåñòîâåòå, íàïðàâåíè ñ öåë õàðàêòåðèçèðàíå ðåàêöèÿòà íà òåëåñêîïà ïðè êðàòêîâðåìåííèêîðåêöèè. Îáúðíàòî å âíèìàíèå íà íÿêîè äåòàéëè â óïðàâëåíèåòî íà àâòîãèäà, ïðåäâèäåíè ñöåë ïðàâèëíà ðåàêöèÿ ïðè ñïîðàäè÷íè îòêëîíåíèÿ â ïîëîæåíèåòî íà òåëåñêîïà ïî âðåìå íàâîäåíå. Ïúðâèòå ðåçóëòàòè îò íàáëþäåíèÿ ñ äúëãè åêñïîçèöèè è âêëþ÷åíî àâòîãèäèðàíå ïîêàçâàòçíà÷èòåëíî ïîäîáðÿâàíå íà êà÷åñòâîòî íà èçîáðàæåíèÿòà ïîëó÷àâàíè âúâ �îêóñà �è÷è-Êðåòèåííà 2-ì òåëåñêîï. Ñèñòåìàòà çà àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå áå êîíñòðóèðàíà è èçðàáîòåíà ñ �èíàíñîâàòàïîìîù íà UNESCO - �åãèîíàëíî áþðî çà Íàóêà è Êóëòóðà, Åâðîïà (BRESCE).ÓâîäÄîðè íàé-ïðåöèçíèòå ñèñòåìè çà óïðàâëåíèå íà ñúâðåìåííèòå òåëåñêîïè íå ñà âñúñòîÿíèå äà ãàðàíòèðàò ïåð�åêòíî ñëåäåíå íà íàáëþäàâàíèòå àñòðîíîìè÷åñêèîáåêòè. Ïðè÷èíèòå çà òîâà ñà äîáðå èçâåñòíè (îãúâàíå íà èíñòðóìåíòà, ïðîìÿíà íàðå�ðàêöèÿòà ïî âðåìå íà íàáëþäåíèÿòà, íåïåðïåíäèêóëÿðíîñò íà îñèòå è ìíîãîäðóãè [Ìèõåëüñîí, 1976℄). Âëèÿíèåòî íà òåçè �àêòîðè å òîëêîâà êîìïëåêñíî, ÷åíå å âúçìîæíî òå äà áúäàò îò÷åòåíè àëãîðèòìè÷íî. Åòî çàùî, óïðàâëåíèåòî íàâñè÷êè ñúâðåìíåííè òåëåñêîïè âêëþ÷âà ñèñòåìè çà àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå. Òåçèñèñòåìè ñà áàçèðàíè íà íåïðåêúñíàò êîíòðîë íà íàáëþäàâàíèÿ îáåêò (èëè çâåçäèâ íåãîâàòà îêîëíîñò), àíàëèç íà íåãîâîòî ïîëîæåíèå è îáðàòíà âðúçêà ñ òåëåñêîïà.Â òàçè ñòàòèÿ íèå îïèñâàìå ñèñòåìàòà çà àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå íà 2-ì òåëåñêîï íàÍàöèîíàëíàòà àñòðîíîìè÷åñêà Îáñåðâàòîðèÿ, �îæåí.1 Îïèñàíèå íà àâòîãèäà1.1 Ëîãè÷åñêà ñõåìà è ïàðàìåòðèËîãè÷åñêàòà ñõåìà íà ñèñòåìàòà çà àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå å ïðåäñòàâåíà íà �èãóðà1. CCD-êàìåðàòà ïîëó÷àâà ïåðèîäè÷íî èçîáðàæåíèÿ íà èçáðàíàòà çà ãèäèðàíåAstrophys. Invest. 1, 2007, pp. ??�??



2 T. Bonev, H. Lukarsi, I. Parov et al.çâåçäà. Òåçè èçîáðàæåíèÿ ñå òðàíñ�åðèðàò íà ïåðñîíàëåí êîìïþòúð, ñâúðçàí âìðåæà ñúñ CCD-êàìåðàòà. Ïðîãðàìà, ðàçðàáîòåíà çà öåëòà, àíàëèçèðà èçîáðàæåíè-ÿòà è âçåìà ðåøåíèå çà íåîáõîäèìîñòòà îò êîðåêöèÿ. Àêî êîðåêöèÿ å íåîáõîäèìà,êîìïþòåðúò ïîäàâà êîìàíäà êúì òåëåñêîïà ïîñðåäñòâîì êîíòðîëåð.
CCD Êàìåðà Êîìïþòúð Êîíòðîëåð

LAN RS232

ÒåëåñêîïFig. 1. Ëîãè÷åñêà ñõåìà íà àâòîãèäà.
1.2 Âúíøåí äèçàéí íà ñåíçîðíèÿ áëîêÂúíøíèÿò âèä íà àâòîãèäèðàùàòà ñèñòåìà å ïîêàçàí íà Èíòåðíåò ñòðàíèöà, êúäåòîîñâåí äåòàéëíî îïèñàíèå å ïóáëèêóâàíà è èíñòðóêöèÿòà çà åêñïëîàòàöèÿ íà ñèñòåìà-òà‡. Ìåõàíè÷íàòà è îïòè÷åñêà ñèñòåìà íà àâòîãèäà ñà áàçèðàíè íà îðèãèíàëíàòàñèñòåìà çà ãèäèðàíå, äîñòàâåíà ñ 2-ìåòðîâèÿ òåëåñêîï ïðåç 1978 ã. îò çàâîäèòåÊàðë-Öàéñ, Éåíà. Òàçè ñèòåìà çà ñâåòîåëåêòðè÷íî óïðàâëåíèå íà ñëåäåíåòî§, êîÿòîíå áe âúâåäåíà â åêñïëîàòàöèÿ â îðèãèíàëíîòî ñè èçïúëíåíåèå, å îïòèìàëíî ñúãëàñó-âàíà ñ î�ñåòíàòà îïòèêà íà 2-ìåòðîâèÿ òåëåñêîï. Òÿ äàâà âúçìîæíîñò êàêòî çààâòîìàòè÷íà ðàáîòà, òàêà è çà âèçóàëåí êîíòðîë íà ïîëåòî, ñúäúðæàùî èçáðàíàòàçà ãèäèðàíå çâåçäà. Âúíøíèÿò äèçàéí íà ñåíçîðíèÿ áëîê å àíàëîãè÷åí íà îðèãèíàë-íàòà ñèñòåìà çà àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå. Ñúùåñòâåíèòå ðàçëèêè ñà âúâ âúòðåøíàòàñòðóêòóðà íà ñèñòåìàòà, êîÿòî å îïèñàíà â ñëåäâàùàòà ÷àñò.1.3 Âúòðåøåí ñòðîåæÎáù âèä íà àâòîãèäà å ïðåäñòàâåí íà �èãóðà 2. Îïòè÷åñêàòà ñõåìà íà àâòîãèäàå çàïàçåíà. Ñúùåñòâåíè ðàçëè÷èÿ ñà âíåñåíè â äåòåêòîðíàòà ÷àñò è ñâúðçàíèòåñ íåÿ äåòàéëè íà ìåõàíè÷íàòà ñèñòåìà. Â îðèãèíàëíàòà ñèñòåìà ñâåòëèíàòà ñåðåãèñòðèðà ñàìî â êðàòêèòå èíòåðâàëè îò âðåìå, êîãàòî çàâúðòÿíîòî (ïîñðåäñòâîìîòðàæåíèå îò âúðòÿùî ñå êëèíîâèäíî îãëåäàëî) èçîáðàæåíèå íà çâåçäàòà ïðåñè÷à÷åòèðèòå åëåìåíòà íà êðúñòîâèäíà äèà�ðàãìà è ïîïàäà âúðõó �îòîóìíîæèòåëÿ. Âíîâèÿ ñåíçîðåí áëîê �îòîóìíîæèòåëÿò å çàìåíåí ñúñ CCD-ìàòðèöà. Ïàðàìåòðèòåíà ñèñòåìàòà ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà 1.Table 1. Îñíîâíè ïàðàìåòðè íà êîìïîìíåíòèòå íà àâòîãèäèðàùàòà ñèñòåìà.CCD ÊîíòðîëåðSONY ICX204, 1024 x 768 px 4 êîìàíäè: ±α, ±δðàçìåð íà ïèêñåëà: 4.65µm × 4.65µm Ïðåöèçíîñò: 10 mse
ADC: 12 bit RESETÎõëàæäàíå: Peltier ÀâòîòåñòLAN ñêîðîñò: 100 Mbit/s
‡ http://www.astro.bas.bg/∼tbonev/Autoguider/Autoguider.html
§ LNK = Li
htelektris
he Na
hf�uhrung Kontrolle, íîìåð 16 00 79 : 001.26 îò òåõíè÷åñêàòàäîêóìåíòàöèÿ íà 2-ì òåëåñêîï.
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Fig. 2. �àçïîëîæåíèå íà îïòè÷åñêèòå åëåìåíòè â ñåíçîðíèÿ ìîäóë íà àâòîãèäà. Ñ íîìåðà ñàîòáåëÿçàíè ñëåäíèòå äåòàéëè: 1-âõîä íà ëú÷èòå îò èçáðàíàòà çà ãèäèðàíå çâåçäà, 2-âîäà÷,"ëÿñòîâè÷à îïàøêà", ïî êîéòî öåëèÿò ìîäóë íîñåù CCD-ìàòðèöàòà ñå äâèæè çà �îêóñèðàíå, 3-âèíò çà �îêóñèðàíå, 4-ïðèçìà, îòêëîíÿâàùà ëú÷èòå êúì îïòè÷åñêèÿ êàíàë çà âèçóàëåí êîíòðîë,5-èçõîä êúì îêóëÿðà. Ñàìàòà CCD-ìàòðèöà íå ñå âèæäà, íàìèðà ñå â ëÿâî îò îçíà÷åíèåòî "2",ïîä ïëàòêàòà.Ïðåìàõíàòî å âúðòÿùîòî ñå êëèíîâèäíî îãëåäàëî. Ñåãà èçîáðàæåíèåòî íà èçáðà-íàòà çà ãèäèðàíå çâåçäà ñå �îðìèðà îò îáåêòèâà íà î�ñåòíèÿ áëîê âúðõó CCD-ìàòðèöà áåç ìåæäèííè îòðàæåíèÿ. Íîâàòà ñèñòåìà íÿìà äâèæåùè ñå ÷àñòè, êîåòîïîâèøàâà íåéíàòà å�åêòèâíîñò è íàäåæäíîñò. Äîïúëíèòåëíî å�åêòèâíîñòòà íàñèñòåìàòà ñå ïîâèøàâà îò èçïîëçâàíåòî íà öÿëàòà ñâåòëèíà îò îáåêòà èíòåãðèðàíàïî âðåìå íà åêñïîçèöèÿòà.1.4 Èçáîð íà ñî�òóåðíà ïëàò�îðìà çà óïðàâëåíèå íà êàìåðàòàÇà óëåñíÿâàíå íà ðàçðàáîòêàòà íà ñî�òóåð å äîáðå äà ñå èçïîëçâàò ìàêñèìàëåí áðîéãîòîâè êîìïîíåíòè. Îáèêíîâåíî î�èöèàëíàòà ðàçâîéíà ñðåäà ñúäúðæà îïåðàöèîííàñèñòåìà, îïòèìèçèðàíà çà ñúîòâåòíèÿ ÷èï, çàåäíî ñ ðàçíîîáðàçíè áèáëèîòåêè. Ñåðè-îçåí íåäîñòàòúê å, ÷å ïúðâî òåçè ðåøåíèÿ ñà ñêúïè è âòîðî íå ñå ïðåäëàãà êîäúòêúì òÿõ. Âúïðåêè ÷å ñå ïðåäîñòàâÿ äîêóìåíòàöèÿ, ÷åñòî ïúòè òÿ å íåäîñòàòú÷íàçà öÿëîñòíîòî ðàçáèðàíå íà ñèñòåìàòà. Íåîáÿñíèìè áúãîâå áèõà ñå îòêðèëè ìíîãîïî-áúðçî, àêî èìà äîñòúï äî êîäà.Øèðîêî èçïîëçâàíà àëòåðíàòèâà ñ îòâîðåí êîä å îïåðàöèîííàòà ñèñòåìà Ëèíóêñè íåéíàòà âåðñèÿ çà óñòðîéñòâà áåç ïîääðúæêà íà âèðòóàëíà ïàìåò (áåç MMU) �uClinux (Þ Ñè Ëèíóêñ). Ïðåäèìñòâàòà ïðè èçïîëçâàíåòî íà Ëèíóêñ â ïîäîáíè



4 T. Bonev, H. Lukarsi, I. Parov et al.ïðîåêòè îáèêíîâåíî ïðåâúçõîæäàò íåãîâèòå íåäîñòàòúöè. Èçïîëçâàíåòî íà åäèí èñúùè êîä çà êîìïàêòíè ñèñòåìè è çà íàñòîëíè êîìïþòðè ïðàâè âúçìîæíî ïèñàíåòîè òåñòâàíåòî íà ïðîãðàìèòå íà íàñòîëåí êîìïþòúð è ïîñëåäâàùîòî èì èíòåãðèðàíåâ êîìïàêòíèòå ñèñòåìè. Òàêà çíàíèÿòà íà ïðîãðàìèñòèòå ñà äèðåêòíî ïðèëîæèìè âíîâàòà ñðåäà. Ôàêòúò, ÷å öÿëàòà ñèñòåìà å ñ îòâîðåí êîä óëåñíÿâà ïðèäîáèâàíåòî íàçíàíèÿ çà öÿëîñòíàòà àðõèòåêòóðà, óñêîðåíîòî îòêðèâàíå íà ãðåøêè è àäàïòèðàíåòîíà ñèñòåìàòà çà ñïåöè�è÷íè íóæäè. Ñúùåñòâåí �àêòîð çà ïðåìèíàâàíåòî êúìËèíóêñ å ñúùåñòâóâàíåòî íà øèðîê íàáîð îò áèáëèîòåêè. Ïðèìåð çà òîâà å TCP/IPñòåêúò, âãðàäåí â êåðíåëà, ðàçëè÷íè ïðîòîêîëè, êàòî USB è ìíîæåñòâî äðàéâåðè.Çà îáðàáîòêà íà öè�ðîâè èçîáðàæåíèÿ ìîæå äà ñå ñïîìåíå ïðîåêòúò OpenCV íàIntel.�àçáèðà ñå, çàåäíî ñ âñè÷êè ñïîìåíàòè ïðåäèìñòâà, èçïîëçâàíåòî íà òîçè ñî�ò-óåð èìà è íåäîñòàòúöè. Òúé êàòî òîé ïî íà÷àëî å çàìèñëåí êàòî îïåðàöèîííàñèñòåìà çà ñòàíäàðòíè êîìïþòðè, ñúùåñòâóâàò ìíîãî ñëîåâå íà àáñòðàêöèÿ, êîèòîóñëîæíÿâàò öÿëîñòíàòà àðõèòåêòóðà, óâåëè÷àâàò êðàéíàòà ãîëåìèíà íà êîäà èíàòîâàðâàò ïðîöåñîðà ñ ìíîãî èíñòðóêöèè, êîåòî ñúîòâåòíî çàáàâÿ öÿëîñòíàòàðàáîòà íà ñèñòåìàòà. Íàìàëÿâà å�åêòèâíîñòòà íà êåøîâåòå, çàäúëæèòåëíî èçèñêâàèçïîëçâàíåòî íà îïåðàòèâíà ïàìåò. Äðóã íåäîñòàòúê ïðè èçïîëçâàíåòî íà ñî�òóåðàuClinux å, ÷å òîé íå ïîääúðæà âèðòóàëíà ïàìåò, ïîðàäè îãðàíè÷åíèÿòà íà óñòðîéñò-âàòà â êîèòî ðàáîòè. Òîâà íå å ãîëÿìà ïðå÷êà, ïîíåæå èìà íà÷èíè íà çàîáèêàëÿíåíà ñïîìåíàòîòî îãðàíè÷åíèå, ïðèëîæåíè îò îáùíîñòòà â çíà÷èòåëåí áðîé ïðîãðàìè.Âçèìàéêè ïðåäâèä ïðåäèìñòâàòà è íåäîñòàòúöèòå íà àëòåðíàòèâíèòå âúçìîæ-íîñòè, çà íàñòîÿùèÿ ïðîåêò áå èçáðàíà ïëàò�îðìà áàçèðàíà íà Ëèíóêñ è ïî-ñïåöèàëíî âåðñèÿòà uClinux, ñúîáðàçåíà ñ âúçìîæíîñòèòå íà èçïîëçâàíèÿ ïðîöåñîð.2 Èçñëåäâàíå ïîâåäåíèåòî íà òåëåñêîïàÑèñòåìàòà çà ãèäèðàíå òðÿáâà äà çíàå ïðåäâàðèòåëíî ñ êàêâà ñêîðîñò ùå ñå äâèæèòåëåñêîïúò ïðè ïîäàâàíå íà êîìàíäà çà êîðåêöèÿ. 2-ìåòðîâèÿò òåëåñêîï èìà 5ñêî-ðîñòè, ïðè íàé-áàâíàòà îò êîèòî ("íàé-�èíà") òåëåñêîïúò ñå äâèæè ñ úãëîâàñêîðîñò 1.5′/min. Ïðè ïîäàâàíå íà êîìàíäà çà äâèæåíèå òåëåñêîïúò íå å â ñúñòîÿíèåäà ñå çàäâèæè ìîìåíòàëíî ñ íîìèíàëíàòà ñè ñêîðîñò. Çà ïðàêòè÷åñêî óñòàíîâÿâàíåíà ðåàêöèÿòà íà òåëåñêîïà áÿõà íàïðàâåíè ñåðèÿ åêñïåðèìåíòè ñ êîðåêöèè ïîðåêòàñöåíçèÿ è äåêëèíàöèÿ, ïðè âêëþ÷åíà "íàé-�èíà" ñêîðîñò íà äâèæåíèå. �åçóë-òàòèòå îò òåçè åêñïåðèìåíòè ñà ïîêàçàíè íà �èãóðà 3.�îðíèÿò ïàíåë íà ëÿâàòà êîëîíà íà �èãóðà 3 ïîêàçâà îòêëîíåíèåòî íà òåëåñêîïàïî ðåêòàñöåíçèÿ ïðè ðàçëè÷íè âðåìåíà íà êîðåêöèÿ, çàäàâàíè ðú÷íî îò àâòîãèäèðà-ùàòà ñèñòåìà. �îðíèÿò ïàíåë íà äÿñíàòà êîëîíà íà �èãóðà 3 ïîêàçâà îòêëîíåíèåòîíà òåëåñêîïà ïî äåêëèíàöèÿ ïðè ðàçëè÷íè âðåìåíà íà êîðåêöèÿ, çàäàâàíè ðú÷íî îòàâòîãèäèðàùàòà ñèñòåìà. Èçìåðåíèòå ïðîìåíè â ïîëîæåíèÿòà áÿõà àïðîêñèìèðàíèñ ëèíåéíà çàâèñèìîñò. Ïîëó÷åíèòå îò òàçè àïðîêñèìàöèÿ íàêëîíè ñà âïèñàíè âúâ�èãóðèòå. Òå ïðåäñòàâëÿâàò òúðñåíàòà çàâèñìîñò ìåæäó èçìåðåíî îòìåñòâàíå èâðåìå íåîáõîäèìî çà âúçñòàíîâÿâàíå íà òîâà îòìåñòâàíå. Òàçè çàâèñèìîñò áå èçïîëç-âàíà â ïðîãðàìèðàíåòî íà îáðàòíàòà âðúçêà ñ òåëåñêîïà.Çàáåëÿçàíî áå, ÷å èçîáðàæåíèÿòà ñå ïðåìåñòâàò íå ñàìî â ïîñîêà íà çàäàâàíàòàêîðåêöèÿ, íî è ïðåïåíäèêóëÿðíî íà íåÿ, ò.å. ïî äðóãàòà îñ. Òåçè îòêëîíåíèÿ ñàïðåäñòàâåíè â äîëíèòå ïàíåëè íà �èãóðà 3. Íå å ÿñíî äàëè òåçè îòêëîíåíèÿ ñàïðåäèçâèêàíè îò åëåêòðîíåí øóì â ñèñòåìàòà çà ïðåíàñÿíå íà äàííè ïî âðåìå íàêîðåêöèè èëè îò íåòî÷íîñòè â ìåõàíèêàòà íà ñèñòåìàòà.Çà óòî÷íÿâàíå ïðèðîäàòà íà îòêëîíåíèÿòà â ïîñîêà íà êîîðäèíàòèòå, ïî êîèòîíå ñå èçâúðøâàò êîðåêöèè, áå íàïðàâåíà ñåðèÿ îò èçìåðâàíèÿ íà ïîëîæåíèÿòîíà òî÷êîâ èçòî÷íèê (çâåçäà) áåç ïîäàâàíå íà ñèãíàë çà äâèæåíèå ïî êîÿòî è äàå îñ. �åçóëòàòèòå îò òåçè èçìåðâàíèÿ ñà ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà 4. Èçìåðåíèòå�ëóêòóàöèè ñà áëèçêè äî òåçè ïîëó÷åíè ïî âðåìå íà êîðåêöèè, â íàïðàâëåíèåïåðïåíäèêóëÿðíî íà èçâúðøâàíàòà â ìîìåíòà êîðåêöèÿ è äîñòèãàò ñòîéíîñòè ïî-ãîëåìè îò 1′′(≈20px). Ñïîðàäè÷íîòî ïîÿâÿâÿíå íà òàêèâà �ëóêòóàöèè è òåõíèòå
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Fig. 3. Èçñëåäâàíå ðåàêöèÿòà íà 2-ì òåëåñêîï ïî âðåìå íà êîðåêöèè. Àáñöèñíàòà îñ ñúäúðæàïðîäúëæèòåëíîñòòà íà êîðåêöèÿòà. Ïî îðäèíàòàòà ñà íàíåñåíè èçìåðåíèòå ïðåìåñòâàíèÿ íàèçîáðàæåíèåòî â ïèêñåëè. Èçìåðâàíèÿòà ñà íàïðàâåíè âúðõó êàäðè, ïîëó÷åíè ñ êàìåðàòà íààâòîãèäà. Ìàùàáúò å 1′′≈20px.âèñîêè ñòîéíîñòè íå ìîãàò äà áúäàò ïðåíåáðåãíàòè. Åòî çàùî ïðåäñòàâåíèÿò òóêàíàëèç áå íåîáõîäèìà ñòúïêà â ïðîöåñà íà ðàçðàáîòêà àëãîðèòúìà çà îáðàòíàâðúçêà.3 Àëãîðèòúì çà îáðàòíà âðúçêàÀëãîðèòúìúò çà îáðàòíà âðúçêà ñ òåëåñêîïà íàìèðà öåíòúðà íà òåæåñòòà íà ïîëó-÷åíîòî èçîáðàæåíèå è ãî ñðàâíÿâà ñúñ öåíòúðà íà òåæåñòòà îò ïðåäõîäíàòà èíòåãðà-öèÿ. Àêî ðàçëèêàòà å ïî-ìàëêà îò çàäàäåíà îò ïîòðåáèòåëÿ ãðàíèöà çàïî÷âà ñëåäâà-ùàòà èíòåãðàöèÿ, áåç äà ñå èçâúðøâà êîðåêöèÿ. Àêî ðàçëèêàòà å ïî-ãîëÿìà, íîçàäàäåíàòà ãðàíèöà å íàäâèøåíà çà ïúðâè ïúò, ñúùî çàïî÷âà ñëåäâàùà èíòåãðàöèÿ,áåç äà ñå èçâúðøè êîðåêöèÿ. Òàçè îñîáåíîñò å âêëþ÷åíà â àëãîðèòúìà çà äà ñåèçáåãíàò êîðåêöèè, êîãàòî èçìåðåíîòî îòêëîíåíèå å â ðåçóëòàò íà ñëó÷àéíà �ëóêòó-àöèÿ. Ïðè äâå ïîñëåäîâàòåëíè îòêëîíåíèÿ â åäíà è ñúùà ïîñîêà, àâòîãèäèðàùàòàñèñòåìà àíàëèçèðà ñòîéíîñòèòå íà äâåòå îòêëîíåíèÿ è ñðàâíÿâà ðåçóëòàòà ñúñçàäàäåíà çà òîçè ñëó÷àé ãðàíè÷íà ñòîéíîñò. Àêî òÿ å íàäâèøåíà, àâòîãèäúò âêëþ÷âàäâèãàòåëèòå íà òåëåñêîïà çà êîðåêöèÿ çà îïðåäåëåí èíòåðâàë îò âðåìå. Ïðîäúëæè-òåëíîñòòà íà òîçè èíòåðâàë ñå èç÷èñëÿâà îò çàâèñèìîñòòà:
(

∆tα

∆tδ

)

= T

(

∆X

∆Y

)

,êúäåòî òðàíñ�îðìàöèîííàòà ìàòðèöà T èìà ñëåäíèÿ âèä:
T =

(

tαX 0

0 tδY

)(

cos φ sinφ
− sinφ cos φ

)
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Fig. 4. Èçñëåäâàíå ïîâåäåíèåòî íà 2-ì òåëåñêîï ïðè âîäåíå áåç êîðåêöèè. Ïî îñòà X å íàíåñåíïîðåäíèÿ íîìåð íà èçîáðàæåíèåòî. Ïî îñòà Y ñà íàíåñåíè ñòîéíîñòèòå íà öåíòúðà íà òåæåñòòàíà èçáðàíà çâåçäà, èçìåðåíè â èçîáðàæåíèÿòà. Òåçè èçîáðàæåíèÿ ñà ïîëó÷åíè ñ êàìåðàòà íààâòîãèäà, ìàùàáúò å 1′′≈ 20 px.Òóê tαX è tδY ñà âðåìåíàòà çà âêëþ÷âàíå íà äâèæåíèå îêîëî îñèòå α è δ, ïðèèçìåðåíî ïðåìåñòâàíå íà öåíòúðà íà òåæåñòòà íà èçîáðàæåíèåòî îò 1 ïèêñåë (∆X= 1 px è ∆Y = 1 px), à φ å ïîçèöèîííèÿò úãúë, íà êîéòî å çàâúðòÿíà ñèñòåìàòà (φ =0 ñúîòâåòñòâà íà ñòàíäàðòíàòà àñòðîíîìè÷åñêà îðèåíòàöèÿ, ïðè êîÿòî +X ñúâïàäàñ -α, a +Y ñúâïàäà ñ +δ). Ñòîéíîñòòà íà ∆tα å êîðèãèðàíà ñ cos δ. Â àëãîðèòúìà åçàëîæåíà âúçìîæíîñò çà àíàëèç íà ïîñëåäîâàòåëíîñò îò k êîðåêöèè, êúäåòî k>2.Ïðîãðàìàòà, êîÿòî ðàáîòè ïî îïèñàíèÿ àëãîðèòúì (iMag.exe) èìà îùå åäíàñúùåñòâåíà çàäà÷à - äà îñúùåñòâÿâà èíòåð�åéñà ìåæäó àâòîãèäèðàùàòà ñèñòåìàè ïîòðåáèòåëÿ. ×ðåç íåÿ ñå èçâúðøâàò ñëåäíèòå �óíêöèè:1. Ñòàðèðàíå íà ñèñòåìàòà.2. Îñúùåñòâÿâàíå íà âðúçêàòà ìåæäó ñåíçîðíèÿ ìîäóë è ïåðñîíàëíèÿ êîìïþòúð.3. Èçáèðàíå íà ïîëåòî, â êîåòî äà ñå òúðñè çâåçäà çà ãèäèðàíå.4. Çàäàâàíå ðàäèóñà íà çâåçäàòà5. Çàäàâàíå íà êîîðäèíàòèòå íà çâåçäàòà è ïîëîæåíèåòî íà òåëåñêîïà (íà Èçòîê/Çàïàä îò êîëîíàòà)6. Çàäàâàíå íà åêñïîçèöèÿòà.7. Çàäàâàíå ðàçìåðà íà çîíàòà, â êîÿòî ñå èç÷èñëÿâà öåíòúðà íà òåæåñòòà íàçâåçäàòà.8. Âúçìîæíîñò çà ðú÷íî çàäàâàíå íà âðåìåíàòà çà êîðåêöèÿ è ñòàðòèðàíå íàêîðåêöèÿòà.Ïîâå÷å èí�îðìàöèÿ çà ðàáîòàòà ñ ïðîãðàìàòà, êàêòî è ñ öÿëàòà ñèñòåìà çà àâòîìà-òè÷íî ãèäèðàíå ñå íàìèðà â ñëåäíàòà Èíòåðíåò ñòðàíèöà:http://www.astro.bas.bg/∼tbonev/Autoguider/Autoguider.html4 Èçáèðàíå íà çâåçäà çà ãèäèðàíåÇà ðàáîòà ñúñ ñèñòåìàòà çà àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå å íåîáõîäèìà ïîäõîäÿùà çâåçäà.Íàé-ñëàáàòà çâåçäà, ñ êîÿòî ñà íàïðàâåíè òåñòîâå äî ìîìåíòà (20.08.2006 ã.) åçâåçäàòà GSC 221675. Íåéíàòà çâåçäíà âåëè÷èíà å 11.2 è çà 10 ñåêóíäíà èíòåãðàöèÿèçìåðåíèÿò ñèãíàë â ìàêñèìóìà (ÿäðîòî) íà èçîáðàæåíèåòî å 240 ADU íàä íèâîòî
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ope 7íà �îíà. Èçïîëçâàíåòî íà ïî-ÿðêè çâåçäè äàâà âúçìîæíîñò çà ïî-êðàòêè âðåìåíà íàèíòåãðàöèÿ è ïî-íàäåæäíî îïðåäåëÿíå íà öåíòúðà íà òåæåñòòà íà èçîáðàæåíèåòî.Òúðñåíåòî íà ïîäõîäÿùà çâåçäà çà ãèäèðàíå ÷ðåç ñêàíèðàíå â çîíàòà íà äåéñòâèåíà î�ñåòíèÿ ãèä îòíåìà ìíîãî âðåìå è íÿìà ãàðàíöèÿ, ÷å íàìåðåíàòà çâåçäà å íàé-äîáðàòà â ðàáîòíàòà çîíà íà î�ñåòà. Òîâà îáñòîÿòåëñòâî íè ìîòèâèðà äà ñúçäàäåììåòîä çà áúðçî è öåëåíàñî÷åíî íàìèðàíå íà íàé-ïîäõîäÿùàòà çà ãèäèðàíå çâåçäà.Çà öåëòà áå íàïèñàíà ïðîãðàìà íà IDL:derive_XY_for_tra
king_star,êîÿòî èç÷èñëÿâà êîîðäèíàòèòå íà î�ñåòíèÿ ãèä, ïðè êîèòî â íåãîâîòî ïîëå ïîïàäàïðåäâàðèòåëíî èçáðàíàòà çâåçäà çà ãèäèðàíå. Ïîäðîáíà èíñòðóêöèÿ çà ðàáîòà ñïðîãðàìàòà ùå íàìåðèòå â ñàéòà íà àâòîãèäà¶.5 �åçóëòàòèÇà òåñòâàíå íà ïðàâèëíîòî �óíêöèîíèðàíå íà ñèñòåìàòà áå íàïðàâåíî ñðàâíåíèåìåæäó êàäðè ïîëó÷åíè ñ âêëþ÷åíî è ñ èçêëþ÷åíî àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå. �åçóëòà-òèòå îò åäíî òàêîâà ñðàâíåíèå ñà ïîêàçàíè íà �èãóðà 5.

Fig. 5. Ñðâíåíèå íà çâåçäíè èçîáðàæåíèÿ â êàäðè ïîëó÷åíè ñ (ëÿâî) è áåç (äÿñíî) âêëþ÷åíàñèñòåìà çà àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå. Â äâàòà ñëó÷àÿ ìàêñèìóìà íà èçîáðàæåíèåòî å íîðìèðàí íà100. Ïîêàçàíèòå íèâà íà èíòåíçèòåòà ñà åäíàêâè â äâàòà êàäúðà è ñà: 20, 40, 60 è 90. Çâåçäíèòåèçîáðàæåíèÿ ñà âçåòè îò êàäðè ïîëó÷åíè ñ êàìåðàòà Photometri
s, ìàùàáúò å 0.3′′/px.Èçî�îòíàòà êàðòà íà èçîáðàæåíèåòî â ëÿâî å íà çâåçäà âçåòà îò èçîáðàæåíèåïîëó÷åíî ñ åêñïîçèöèÿ 20 ìèí. Â äÿñíî å ïîêàçàíà çâåçäà îò èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíîáåç àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå â ïðîäúëæèòåëíîñò íà 5 ìèí. Çà îáåêòèâíîñò íà ñðàâíåíè-åòî äâåòå çâåçäíè èçîáðàæåíèÿ ñà íîðìèðàíè êúì åäíàêâà ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò= 100. Âúïðåêè ÷åòèðè ïúòè ïî-äúëãàòà åêñïîçèöèÿ èçîáðàæåíèåòî ïîëó÷åíî ñãèäèðàíå ïîêàçâà ïî-äîáðà êîíöåíòðàöèÿ îêîëî ìàêñèìóìà. ßäðîòî íà èçîáðàæåíè-åòî (ñòîéíîñòèòå ïî-ãîëåìè îò 50) å êîíöåíòðèðàíî â çîíà ñ äèàìåòúð ïî-ìàëúê îò
¶ http://www.astro.bas.bg/∼tbonev/Autoguider/Autoguider.html



8 T. Bonev, H. Lukarsi, I. Parov et al.1′′. Â èçîáðàæåíèåòî ïîëó÷åíî ñ ãèäèðàíå ñå çàáåëÿçâà ëåêî îñòàòú÷íî èçòåãëÿíåâúâ âåðòèêàëíà ïîñîêà (äåêëèíàöèÿ). Òîâà ñå äúëæè íà ëîøàòà þñòèðîâêà íàïîëÿðíàòà îñ íà 2-ìåòðîâèÿ òåëåñêîï ïî âðåìå íà òåñòîâåòå. Îòìåñòâàíåòî íàîáåêòà â ðåçóëòàò íà ëîøà þñòèðîâêà ñå êîðèãèðà îò àâòîãèäèðàùàòà ñèñòåìà,íî êîðåêöèèòå ñå èçâúðøâàò ïðåç èíòåðâàëè îò âðåìå åêâèâàëåíòíè íà âðåìåòîçà èíòåãðàöèÿ íà ñèãíàë îò ñèñòåìàòà. Â ðàìêèòå íà òîçè èíòåðâàë îò âðåìåíàáëþäàâàíèÿò îáåêò ìîæå äà ñå ïðåìåñòè îò ñâîÿòà ïîçèöèÿ âúðõó êàäúðà. Òîâàïðåìåñòâàíå å ðàçëè÷íî è å �óíêöèÿ êàêòî íà êîîðäèíàòèòå íà îáåêòà, òàêà è íàîòêëîíåíèåòî íà ÷àñîâàòà îñ íà òåëåñêîïà îò íåáåñíèÿ ïîëþñ.Ïîëÿðíàòà îñ íà 2-ìåòðîâèÿ òåëåñêîï áå þñòèðàíà íÿêîëêî ìåñåöà ñëåä ïîëó÷à-âàíå íà ïðåäñòàâåíèòå òóê ðåçóëòàòè. Ñëåä òàçè þñòèðîâêà ñå íàáëþäàâà çíà÷èòåëíîðåäóöèðàíå íà ÷åñòîòàòà íà êîðåêöèè ïðè àâòîìàòè÷íî ãèäèðàíå, êîåòî äîâåäå äîäîïúëíèòåëíî ïîäîáðÿâàíå íà êà÷åñòâîòî íà èçîáðàæåíèÿòà.Çàêëþ÷åíèåÀâòîãèäúò çà RC-�îêóñà íà 2ì òåëåñêîï å âúâåäåí â åêñïëîàòàöèÿ. Èçïîëçâàíåòîíà àâòîãèäà ïîäîáðÿâà ñúùåñòâåíî êà÷åñòâîòî íà ïîëó÷àâàíèòå èçîáðàæåíèÿ èïîâèøàâà å�åêòèâíîñòòà íà ðàáîòà, îñâîáîæäàâàéêè íàáëþäàòåëèòå îò íåîáõîäè-ìîñòòà äà ãèäèðàò âèçóàëíî. Àâòîãèäúò äàâà âúçìîæíîñò çà àíàëèçèðàíå íà ïîâåäå-íèåòî íà òåëåñêîïà. ×ðåç àâòîãèäà ìîãàò äà ñå ïðàâÿò �èíè êîðåêöèè íà ïîëîæåíè-åòî íà òåëåñêîïà, íåäîñòúïíè äî ìîìåíòà.Àâòîãèäèðàùàòà ñèñòåìà ìîæå äà áúäå óñúâúðøåíñòâàíà â ñëåäíèòå íàïðàâëå-íèÿ: Àâòîìàòè÷íî óñòàíîâÿâàíå íà î�ñåòà â ïîçèöèÿòà íà íàé-ïîäõîäÿùàòà çàãèäèðàíå çâåçäà, íàìàëÿâàíåòî íà å�åêòèâíèÿ �îêóñ íà ñèñòåìàòà ñ öåë ïîâèøàâàíåíà ñâåòëîñèëàòà è ïîëåòî íà çðåíèå. Ïðåäñòîè òåñò çà ðàáîòà íà àâòîãèäà ìîíòèðàíêúì òúðñà÷à íà 2-ì òåëåñêîï.Àâòîãèäúò çà RC-�îêóñà íà 2ì òåëåñêîï áå ïðîåêòèðàí è èçðàáîòåí ñ �èíàíñî-âàòà ïîìîù íà ðåãèîíàëíîòî áþðî íà UNESCO çà íàóêà è êóëòóðà â Åâðîïà (Re-gional Bureau for S
ien
e and Culture Europe (BRESCE)). Àâòîðèòå ñà áëàãîäàðíèíà êîëåãèòå îò Èíñòèòóòà ïî Àñòðîíîìèÿ è îò Êàòåäðà Àñòðîíîìèÿ íà Ñî�èéñêèÿóíèâåðñèòåò, êîèòî ïðåäîñòàâèõà ÷àñò îò ñâîåòî íàáëþäàòåëíî âðåìå çà òåñòîâå íààâòîãèäà.Referen
esÌèõåëüñîí, Í.Í., 1976, Îïòè÷åñêèå òåëåñêîïè, Íàóêà, Ìîñêâà


