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Der Sinn des LebensDa wo ih bin,da ist der Sinn,weil ih bin.Da wo du bistund mih vermisst,da ist der Sinn,weil ih niht bin.H. Wittemeier, 1976





ÜbersihtDas Hexapod-Teleskop vereinigt zahlreihe innovative Ideen im Teleskopbau, die von industriellerSeite allerdings nie in einem astronomishen Betrieb getestet wurden. Obwohl die einzelnen Kom-ponenten der Mehanik und Optik alle von höhster Präzision sind, wurde ihr Zusammenspielweder im Labor noh am Himmel getestet. Die vorliegende Dissertation hat diese Arbeit geleistetund das Teleskop in die unmittelbare Nähe des astronomishen Betriebs gebraht. In Einzelnenwurde folgende Ergebnisse erzielt:Erstmalig konnten mit dem Hexapod-Teleskop Sternaufnahmen gemaht werden. Die Auswertungvon Pupillenaufnahmen erlauben Aussagen über die optishen Fehler des unkorrigierten Systemsund geben damit die Eingangsparameter zur Korrektur des aktiven Hauptspiegels.Die Instrumentenplattform, die sowohl die Wellenfront-Analyse als auh die Nahführungskorrek-tur bewerkstelligt, wurde im Labor getestet und kalibriert. Es hat sih gezeigt, dass das Systemzwar prinzipiell funktionsfähig ist, das Design aber sehr shwer kalibrierbar und anfällig für meha-nishe Verstellungen ist. Diese Erfahrungen werden Eingang in ein neues Konzept für die Plattform�nden.Die von der Industrie implementierte Steuerung des Teleskops erwies sih sowohl was die Posi-tionierung als auh die Nahführung angeht als völlig unzureihend. Sie wurde daher wesentlihverbessert, in das Rahmenwerk der derzeit modernsten Teleskop-Steuersoftware der ESO (ACS)integriert und erheblih erweitert.Das im Rahmen dieser Arbeit entwikelte Pointingmodell für das weltweit einzigartige Hexapod-Teleskop wurde in Bohum und Chile an Sternen getestet. Es konnte bei unkorrigiertem Haupt-spiegel auf Anhieb eine Genauigkeit von 3 Bogenminuten erreiht werden. Dies ist für den astro-nomishen Betrieb zwar noh niht ausreihend, jedoh ist zu erwarten, dass unmittelbar nah deraktiven Korrektur des Hauptspiegels die Genauigkeit in den Bogensekundenbereih rüken wird.Die entsheidenden Experimente konnten wegen zu starkem Wind leider niht mehr vor Abgabeder Arbeit realisiert werden.Shlieÿlih wurde auh noh eine Alternative zur Shak-Hartmann-Analyse � also zur Korrekturder Wellenfront � entwikelt.
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Kapitel 1EinleitungDie Teleskoptehnik und der Ein�uss der durh Teleskope gewonnenen Erkenntnisse auf das Welt-bild der Menshen ist eines der interessantesten und philosophish folgereihsten Kapitel der Teh-nikgeshihte. Erst der Gebrauh von Instrumenten, die die Lihtsammelfähigkeit des Auges ver-stärken und - bei �ähenhaften Objekten - die Au�ösung von Details erhöhen, ermöglihte denDurhbruh des kopernikanishen Weltbildes, die Klärung der Natur der Sterne, die Vermessungder Entfernungen im Kosmos sowie die Entdekung der Natur von Galaxien.Auh fast 400 Jahre nahdem Galilei zum ersten Mal ein Teleskop in den Himmel rihtete, re-volutionieren neue Erkenntnisse immer noh unser Weltbild. Die Entdekung der extra-solarenPlaneten, der Quasare, der supermassiven Shwarzen Löher im Zentrum von Galaxien und derbeshleunigten Expansion des Universums haben erneut zu einem tiefgreifenden Wandel des Welt-bilds geführt, der bis heute niht abgeshlossen ist. Insbesondere auf dem Gebiet der Planeten-forshung ist siherlih noh mit manher innovativer Erkenntnis zu rehnen. Die Suhe nahPlanetensystemen hat, historish gesehen, gerade erst begonnen. Noh liegt kein Beobahtungser-gebnis vor, das erdähnlihe Planeten um andere Sterne nahweist, noh liegt kein harter Beweis fürLeben auÿerhalb der Erde vor, aber die Jagd ist erö�net. Groÿteleskope, die den harten Nahweiserbringen sollen, sind in Planung, Teleskope aller Gröÿenordnungen werden für Voruntersuhungeneingesetzt und liefern vielleiht den einen oder andren �Glükstre�er�, wie so oft in der Geshihteder Astronomie. Auh das in dieser Arbeit vorgestellte Hexapod-Teleskop wird für die Suhe nahPlaneten sowie für die Klärung der Natur von Quasaren eingesetzt werden.Für eine ausführlihere Behandlung des Zusammenhangs zwishen instrumenteller Tehnik unddem Wandel des Weltbildes sei auf die Dokumentation der Ausstellung �Wandel des Weltbildes�des Deutshen Museums Münhen (Teihmann 1985) und das Buh �Das Auge Gottes� hingewiesen(Panek 2004).1.1 TeleskoptehnikPrinzipiell besteht die Aufgabe eines Teleskops darin, möglihst viel Liht zu sammeln und einefehlerfreie Abbildung des betrahteten Objektes zu liefern. Die ersten, zwishen 1608 und 1610 inHolland und Italien gebauten Teleskope nutzten lihtbrehende Linsen zur Bilderzeugung. BereitsGalilei erkannte aber, dass die konvexe Objektivlinse (Sammellinse) prinzipiell durh einen konka-ven Spiegel ersetzt werden kann. Führt bei Linsen die Lihtbrehung (Refraktion) zur Abbildung,so ist es bei Spiegeln die Re�exion an einer gekrümmten Ober�ähe.Im Laufe des 20. Jahrhunderts setzten sih Spiegelteleskope gegenüber Linsenteleskopen durh.Zu den wihtigsten Gründen zählt:
1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
• Spiegel sind frei von hromatisher Aberration (Farbfehlern),
• sie lassen sih erheblih gröÿer auslegen, da sie von der Rükseite unterstützt werden können,
• mit der komafreien Anordnung zweier Spiegel (Rithey-Chrétien-Optik) lässt sih ein weite-rer Bildfehler eliminieren,
• anstatt eines massiven, steifen Glasbloks lassen sih leihtere, verformbare, dünne Glasele-mente verwenden, die von aktiven Stellelementen in Form gehalten werden (aktive Optik).Das in dieser Arbeit behandelte Hexapod-Teleskop (HPT) ist ein modernes Spiegelteleskop mitaktiver Rithey-Chrétien-Optik auf einer weltweit erstmalig verwendeten Montierung mit 6 be-weglihen Beinen (Hexapod-Montierung).1.2 MontierungenMit dem Einsatz des Fernrohres in der Astronomie wurde sehr shnell klar, dass es niht ausreiht,das Teleskop in den Händen haltend in den Himmel zu shauen. Die Instrumente mussten aufHalterungen montiert werden, um ein stabiles Bild zu erhalten. Die Halterungen mussten dassihere Au�nden der Beobahtungsobjekte ermöglihen (Pointing) und dem Objekt im Laufe derNaht folgen können (Traking). Bei modernen Groÿteleskopen ist eine Positioniergenauigkeit voneiner und eine Traking-Genauigkeit von unter einer Bogensekunde erforderlih.

Abbildung 1.1: Parallaktishe und azimutale MontierungAlle bisher verwendeten Montierungen sind Variationen zweier Grundprinzipien (siehe Abbildung1.1):
• azimutale Montierung
• parallaktishe MontierungDie azimutale Montierung entspriht einem einfahen Kamerastativ. Eine Ahse erlaubt dasShwenken in der Horizontalen (Azimut), die andere erlaubt das Kippen in der Senkrehten (Eleva-tion). Da sih Sterne im Laufe der Naht auf Kreisbahnen am Himmel bewegen, ist das Teleskop



1.2. MONTIERUNGEN 3um beide Ahsen mit ungleihmäÿiger Geshwindigkeit nahzuführen. Von Hand erfordert dieseinige Übung, bei modernen Teleskopen übernimmt der Computer die Nahführung.Die parallaktishe Montierung ist astronomish gesehen die einfahere. Eine Ahse (Stundenahse)wird auf den Himmelpol ausgerihtet. Die dazu senkrehte Deklinationsahse erlaubt das Einstelleneines Objekts in beliebiger Höhe über dem Horizont. Ist das Objekt eingestellt, wird die Dekli-nationsahse arretiert und das Teleskop mit gleihförmiger Geshwindigkeit um die Stundenahsenahgeführt � eine auh von Hand leiht zu bewältigende Aufgabe.

Abbildung 1.2: Das 3, 6-m-Teleskop der ESO mit parallaktisher und das VLT mit azimutalerMontierungInsbesondere in der westlihen Welt war die parallaktishe Montierung trotz omputergestützterSteuerung lange Zeit sehr beliebt. Sie hat jedoh den Nahteil, dass die Ahsen massiv ausgelegtwerden müssen um Durhbiegungen und Positionierungenauigkeiten zu vermeiden. Abbildung 1.2zeigt das 3, 6 m Teleskop der ESO auf La Silla mit parallaktisher und das ESO Very Large Teleso-pe (VLT) mit azimutaler Montierung. Man beahte die shwere, massive Halterung, insbesonderebei der parallaktishen Montierung.Anstatt ein Teleskop an Ahsen zu hängen, die dann massiv ausgelegt werden müssen um meha-nish stabil zu sein, steht das Hexapod Teleskop (HPT) auf 6 Beinen. Die Montierung kann so beigleiher Stabilität erheblih leihter ausfallen. Das HPT ist weltweit das erste und bisher einzigeoptishe Teleskop, das eine Hexapod-Montierung verwendet, siehe Abbildung 1.3.Beim HPT wird der Sekundärspiegel ebenfalls von einem Hexapod getragen. Es gibt zwar einigeTeleskope, bei denen in eine starre Sekundärspiegelhalterung ein �hängendes� Hexapod eingebautwird, das es erlaubt, den Sekundärspiegel um seinen Krümmungsmittelpunkt zu rotieren, weltweitist das HPT aber das einzige Teleskop, bei dem die Sekundärspiegelmontierung selbst wieder ein(�stehendes�) Hexapod ist, das eine viel weitergehende Bewegung des Sekundärspiegels erlaubt.Genutzt wird dies beim HPT um gravitativ bedingte Abweihungen von der Idealposition des Se-
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Abbildung 1.3: Hexapod-Teleskop am Cerro Armazones (Aufnahme: März 2007) Manbeahte, dass auh der Sekundärspiegel von einem Hexapod gehalten wird.kundärspiegels zu kompensieren. Auf Grund der leihten Bauweise des HPT fällt diese gravitativeWanderung stärker aus als bei herkömmlihen, steif konstruierten Sekundärspiegelmontierungen.Hexapoden sind an sih nihts Neues und werden in der Industrie an vielen Stellen eingesetzt,etwa als Montierung für Flug- und Fahrsimulatoren. Ihr Vorteil liegt in der leihteren Bauweisebei Erhalt aller 6 Freiheitsgrade (3 Raumkoordinaten für die Position, 3 Rihtungswinkel). Zurastronomishen Beobahtung werden niht alle Freiheitsgrade benötigt, dennoh verspriht dieseMontierung einen Gewihts- und damit einen Kostenvorteil � wenn sih die in der Astronomieerforderlihe Positioniergenauigkeit erreihen lässt.Etwa zeitgleih mit dem optishen Hexapod-Projekt laufen auh in der Radioastronomie Versu-he, eine Hexapod-Montierung zu verwenden. Das AMIBA-Projekt dient der Untersuhung derkosmishen Hintergrundstrahlung mit Mikrowellenantennen (siehe Ra�n et al. (2004)).Das HPT wurde konsequent auf Gewihtsersparnis und Mobilität entworfen, es wiegt insgesamtnur rund 1, 5 Tonnen bei einem Hauptspiegeldurhmesser von 1, 5 m. Wesentlihe Merkmale derKonstruktion sind1. Hexapod-Montierung



1.3. STATUS QUO ZU BEGINN DER ARBEIT 52. leihter, meniskusförmiger Hauptspiegel mit aktiver Optik3. Verwendung eines weiteren Hexapods für den Sekundärspiegel4. komafreie Abbildung durh Rithey-Chrétien-Optik (f = 12 m, Ö�nungsverhältnis f/8)5. Messung optisher Fehler durh Shak-Hartmann-Analyse (SHA) und Beseitigung der Fehlerdurh eine aktive Regelung des Haupt- und Sekundärspiegels1.3 Status Quo zu Beginn der ArbeitIm Sommer 2003 stand das HPT auf dem Gelände der Ruhr-Universität Bohum und befandsih noh im experimentellen Stadium. Dank der Vorarbeiten in der Promotion von Düsterlohe(2002) lieÿ sih das Teleskop zwar bewegen, aber die gezielte Positionierung auf ein Objekt unddie Nahführung funktionierten niht.In ihren Diplomarbeiten haben Bleul (2001) den Hauptspiegel und Kimmel (2003) den für dieRegelung der aktiven Optik notwendigen Shak-Hartmann-Analysator berehnet und geprüft.Motoren für den Sekundärspiegel gab es niht und die aktive Optik war niht an das Teleskopangeshlossen, da es noh keine Instrumentenplattform für die Shak-Hartmann-Analyse und eineNahführungskamera (�Guiding�) gab.Die Bewegung des HPT erfolgte nah direkter Eingabe von Koordinaten in ein Computerpro-gramm zur Ansteuerung der einzelnen Beine.1.4 Ziel der ArbeitDas Ziel dieser Arbeit besteht1. in der Klärung der Hauptspiegelform2. im Test der Piezoaktuatoren des Hauptspiegels3. im Test und der Kalibration der Motoren des Sekundärspiegels sowie die Entwiklung einerSekundärspiegelsteuerung4. im Test und der Kalibration der Instrumentenplattform samt ihrer optishen Komponentenfür die Nahführungskorrektur und die Shak-Hartmann-Analyse5. in der Vermessung der optishen Fehler des unkorrigierten Systems6. in der Erstellung eines Positionierungsmodells (�Pointingmodells�)Die Form des Hauptspiegels hat einen wesentlihen Ein�uss auf die optishen Eigenshaften einesTeleskops. Es war zu klären, ob das HPT einen parabolish oder hyperbolish geshli�enen Spiegelhat. Diese Frage wird in Kapitel 3.2.1 behandelt und geklärt.Die Funktion der Aktuatoren des Hauptspiegels war zu testen. Zu Beginn der Arbeit war unbe-kannt, ob sie einwandfrei funktionieren. Dies ist Gegenstand von Kapitel 3.2.2.Die Motoren für die Steuerung des Sekundärspiegels wurden im Laufe der Arbeit erst geliefert. Siewaren zu testen und zu kalibrieren. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.3 zu �nden. Darüber hinaus



6 KAPITEL 1. EINLEITUNGwar eine Sekundärspiegelsteuerung zu entwikeln. Die Besonderheit der Sekundärspiegelmontie-rung des HPT � Montierung auf einem weiteren Hexapod � ist dabei zu berüksihtigen. Dieswird ausführlih in Kapitel 3.6.1 behandelt.Der Hauptspiegel des HPT muss in jeder Position aktiv geregelt werden, um eine Abbildungmit optimaler Qualität zu liefern. Dies erfolgt durh eine Shak-Hartmann-Analyse. Das optishePrinzip ist in Kapitel 2.3.3, die numerishe Analyse in Kapitel 3.6.2 dargestellt. In Kapitel 3.4�ndet sih der Test und die Kalibration der dafür benötigten Instrumentenplattform und deroptishen Aufbauten.Zu Beginn der Arbeit war es unbekannt, welhe Fehler das ungestellte Teleskop aufweist und wiegroÿ diese Fehler sind. Sie sollten bestimmt und vermessen werden um zu klären, ob die Kor-rekturmöglihkeiten durh die Hauptspiegelaktuatoren ausreihen. Eine ausführlihe Behandlung�ndet sih in Kapitel 3.4.5.Zur Erstellung eines Positionierungsmodells ist zunähst der Versatz gegenüber der als astronomi-she Referenz gewählten Südrihtung zu bestimmen. Ist er bekannt, ist eine eventuelle Verkippungdes Systems zu messen. Beides liefert Abweihungen der realen von der idealen Position in Formvon einfahen harmonishen Funktionen. Ein verfeinertes Modell berüksihtigt die individuellenFehlstellung der unteren Kardane des HPT. Solhe Fehlstellungen führen niht mehr zu einfahenharmonishen Funktionen, sondern zeigen ein komplexeres Verhalten. Das Thema wird ausführlihin Kapitel 3.5 behandelt.



Kapitel 2Komponenten des HPTIn diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten des Hexapod-Teleskops kurz vorgestellt undin ihrer Funktion beshrieben.2.1 Hauptspiegel (M1)Der Hauptspiegel (M1)1 des HPT ist ein dünner Meniskus aus Zerodur. Diese spezielle Glasart wirdwegen ihres geringen thermishen Ausdehnungskoe�zienten häu�g im Teleskopbau eingesetzt.Der Hauptspiegel wiegt bei 1, 5 m Durhmesser nur 230 kg, dies ergibt eine Massenbelegungvon 16 kg/m2 � zum Vergleih: die Hauptspiegel des VLT haben eine Massenbelegung von
54 kg/m2. Der Spiegel ist an 36 Punkten an Halter geklebt, die ihrerseits mit Piezo-Aktuatorenverbunden sind. Diese Aktuatoren haben einen maximalen Hub von 20 µm und erlauben es,Verbiegungen des Spiegels auszugleihen. Diese Art der Halterung ist ebenfalls eine Novität. DieSpiegel bisheriger Teleskope werden �shwimmend� gelagert, das heiÿt, sie liegen lose auf einerTragstruktur, die Aktuatoren können nur entgegen der Gravitation drüken, niht aber am Spiegelziehen, weil sie niht fest mit dem Spiegel verbunden sind. Erst die Möglihkeit, am Spiegel nihtnur zu drüken, sondern auh zu ziehen erlaubt es, ihn in die ideale Form zu bringen. Daherwerden für das HPT bisher unerreihte optishe Qualitäten vorhergesagt.Die feste Verbindung zwishen Spiegel und Aktuatoren erfordert eine besondere Konstruktion derSpiegelhalterung, da diese sih bei Temperaturshwankungen exakt mit dem Zerodurspiegel aus-dehnen muss. Täte sie dies niht, würden thermishe Spannungen zum Abreiÿen von Aktuatorenoder zum Bruh des Hauptspiegels führen.Das thermish gleihe Verhalten von Spiegel und Spiegelzelle wird durh eine besondere Geometrieund entsprehende Werksto�e erreiht. Die Zelle besteht aus einer aus Pyramiden zusammenge-setzten Wabenstruktur. Jeder Knoten besteht aus Invarstahl, die Knoten sind untereinander durhRöhren aus kohleverstärktem Kunststo� (CFK) verbunden.Abbildung 2.1 zeigt die Kante des Hauptspiegels mit einem darunterliegenden Piezoaktuator undeine der Pyramidenstrukturen, aus denen die Spiegelzelle besteht. Abbildung 2.2 gibt das Funk-tionsprinzip eines Piezoelementes wieder: da der Piezo selbst keine Zugkräfte ausüben kann, wirddas Element durh eine Feder mit 1500 N vorgespannt. Weil sih der Invarknoten als zu kleinerwies um die Feder aufzunehmen, wurde der Entwurf dahingehend geändert, dass die Feder ineiner Hülse unterhalb des Invarknotens untergebraht wurde.1Ih folge hier der englishen Konvention, die Spiegel (engl: mirror) in der Reihenfolge des Strahlengangs zubezeihen: M1, M2, M3 usw.
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8 KAPITEL 2. KOMPONENTEN DES HPT

Abbildung 2.1: Spiegel, Aktuator undCFK-Zelle Abbildung 2.2: Vorentwurf eines Piezoak-tuators mit Feder zur VorspannungDas HPT wurde in Zusammenarbeit des Astronomishen Instituts der Ruhr-Universität Bohummit Krupp Industrietehnik - später Vertex Antennentehnik - entworfen. Der Entwurf der Spie-gelzelle stammt von K. Paush (1992), der Spiegel selbst wurde bei Carl Zeiss Jena hergestellt undgetestet. Die Prüfergebnisse �nden sih zusammen mit den Prüfergebnissen der restlihen Kom-ponenten im Endsahberiht der federführenden Firma Vertex (früher Krupp Antennentehnik),siehe Vertex (1993). Die wihtigsten optishen Parameter sind auf Seite 15 angegeben.Bleul (2001) erwähnt in seiner Diplomarbeit einen zweiten Prüfberiht, der von Carl Zeiss Jenaerstellt wurde und der den Angaben zum Hauptspiegel der Firma Vertex widerspriht. Durhindirekte Vermessung des Hauptspiegels kommt er zu dem Shluss, dass seine Form durh eineParabel besser wiedergegeben wird als durh eine Hyperbel. Das HPT wäre dann allerdings keinRithie-Chrétien-, sondern ein Cassegrain-System. Auf dieses Thema gehe ih in Kapitel 3.2.1näher ein.2.2 Sekundärspiegel (M2)Der Sekundärspiegel des HPT besteht aus einem steifen, niht verformbaren Zerodurspiegel, derebenfalls durh eine Hexapod-Montierung gehalten wird (siehe Abbildung 1.3). Im Untershiedzur Hauptmontierung verfügt sie aber nur über eine eingeshränkte Beweglihkeit. An den Endensind keine Kardangelenke montiert, sondern eine Kugelgelenkstruktur (unten) beziehungsweiseeine Wippe (oben). Um den Sekundärspiegel �in Position� zu halten, genügt es, das Teleskopdurh Änderung des Sheitelabstandes zu fokussieren und die gravitative Verformung der M2-Montierung bei niedrigen Elevationen auszugleihen. Die auftretenden Korrekturen sind klein,daher wird eine volle Beweglihkeit durh Kardangelenke niht benötigt.



2.3. UMLENKSPIEGEL (M3) UND INSTRUMENTENPLATTFORM 92.3 Umlenkspiegel (M3) und InstrumentenplattformDie Instrumentenplattform trägt einerseits die wissenshaftlihen Beobahtungsinstrumente �eine optishe Weitfeldkamera für die wissenshaftlihen Himmelsaufnahmen oder die Einkopp-lung für den �Bohumer Ehelle-Spektrographen für das Observatorio Cerro Armazones� (BESO).Andererseits trägt sie notwendige, tehnish-optishe Aufbauten: die Kamera für die Ermittlungder Nahführungskorrekturen des Teleskops (Guiding) und die Kamera für die Shak-Hartmann-Analyse (SHA) zur Ermittlung der optishen Form des Hauptspiegels. Eine isometrishe Darstel-lung und eine Seitenansiht be�nden sih im Anhang (Abbildung B.1 und B.2).Anders als etwa der Spiegel des NTT der ESO auf La Silla, hat der Hauptspiegel des HPTkeine Grundstellung � etwa bei Ausrihtung in den Zenit �, in der er ohne aktive Steuerungein fehlerfreies Bild liefert. Der Hauptspiegel muss in jeder Stellung des Teleskops aktiv geregeltwerden. In den folgenden Abshnitten werden die notwendigen Vorrihtungen kurz beshrieben.2.3.1 Optishes KonzeptÜber einen planen Umlenkspiegel (M3) wird ein Teil des Teleskopbildfeldes ausgeblendet unddurh eine im Brennpunkt des umgelenkten Strahls sitzende Blende auf eine Linse gelenkt, dieden Strahl parallelisiert. Der parallelisierte Strahl fällt auf einen Strahlteiler, der die Hälfte desLihts nah unten re�ektiert. Dort fällt es auf eine Linse, die es auf die Nahführungskameraabbildet. Der Teil des Lihtes, der den Strahlteiler passiert, fällt auf ein Shak-Hartmann-Gitter,hinter dem eine weitere Kamera montiert ist.Der Umlenkspiegel ist samt Einheit für das Guiding und die Shak-Hartmann-Analyse auf einenx-y-Shlitten montiert, der es erlaubt, die Hälfte des Bildfeldes zu erreihen. Insbesondere kannder Shlitten das Zentrum des Teleskopbildfeldes erreihen. Weil dort übliherweise die zu beob-ahtenden Objekte platziert werden, kann die initiale Optimierung der Hauptspiegelform auf demzu beobahtenden Objekt erfolgen.Zu Beginn der eigentlihen Beobahtung wird der M3 aus dem Bildfeld der Wissenshaftskamerabzw. der Spektrographeneinkopplung gefahren und auf einen Hilfsstern platziert, der zur weiterenNahführungskorrektur und zum Nahjustieren der Form des Hauptspiegels genutzt werden kann.Sind die optishen Fehler auÿerhalb des wissenshaftlihen Bildfeldes bekannt, ist die initiale Po-sitionierung auf das Beobahtungsobjekt niht mehr nötig, es kann direkt ein Hilfsstern auÿerhalbdes wissenshaftlihen Bildfeldes angefahren werden.2.3.2 NahführungskorrekturKleine mehanishe Ungenauigkeiten in der Teleskopnahführung, zum Teil auh thermishe undgravitative Verformungen der Mehanik und anderer Teleskopteile sorgen dafür, dass ein anvi-siertes Objekt niht beliebig lange �in Position� gehalten wird, sondern sih im Laufe einigerMinuten leiht von seiner ursprünglihen Position auf der Kamera-CCD entfernt. Dem kann manentgegenwirken, indem man mit einer zweiten Kamera einen hellen, als Referenz dienenden Sternfortlaufend beobahtet. Wandert das Sternsheibhen aus der Referenzposition, so errehnet manKorrekturwerte für die Teleskopnahführung, die das Sternsheibhen in Position halten.Abweihungen von der gemessenen Position können 2 Gründe haben:
• ungenaue Lageregelung
• Bildfelddrehung



10 KAPITEL 2. KOMPONENTEN DES HPTOptimal für eine Nahführungskorrektur ist es, die Bilder der Kamera möglihst shnell in äqui-distanten Zeitshritten auszulesen und fortlaufend festzustellen, ob die Position des gewähltenSterns sih shnell aufgrund des Seeings ändert oder ob eine Tendenz in eine bestimmte Rihtungfeststellbar ist, die dann bereits zu umsetzbaren Korrekturwerten führt. Am VLT etwa erfolgt dasAuslesen mit 10 Hertz. Die beim HPT verwendete FLI-Kamera wird über den USB-Bus ausgele-sen, was die Ausleserate auf ein Bild alle 2 Sekunden begrenzt.Eine Besonderheit der Hexapod-Montierung ist es, die Bildfelddrehung ausgleihen zu können, in-dem die Beine paarweise gegeneinander verkürzt und verlängert werden. Gemessene Abweihungenmüssen auf diese beiden Komponenten aufgeteilt werden, es sind also getrennte Korrekturwertefür die Lageregelung (Azimut, Elevation) und die Kompensation der Bildfelddrehung zu bereh-nen. Durh Beobahtung nur eines Sterns lassen sih beide Korrekturen niht voneinander trennen.Be�nden sih hingegen 2 Sterne im Bildfeld der Nahführungskamera, so lassen sih beide Kompo-nenten voneinander trennen. Das Verfahren ist in der Diplomarbeit von Jürges (2004) ausführlihbeshrieben.2.3.3 Shak-Hartmann-AnalyseDas Prinzip der Shak-Hartmann-Analyse (SHA) sei kurz anhand von Abbildung 2.3 erläutert.Fällt eine ebene Wellenfront auf ein Linsengitter, so liefert jede der Linsen ein Abbild im Brenn-punkt. Sind die Linsen in einem regelmäÿigen Gitter angeordnet, so erhält man ein regelmäÿigesPunktgitter, �Referenzgitter� genannt.Fällt nun eine verzerrte Wellenfront auf das Linsengitter, so entsteht wieder ein Punktgitter, aller-dings sind die Abstände zwishen den Punkten niht mehr gleihmäÿig. Die Störung der Wellen-front zeigt sih in Abweihungen des Punktmusters vom Referenzgitter. Aus den Vershiebungender Punkte lassen sih optishe Fehler der Wellenfront berehnen, aus denen dann wiederum Ab-weihungen in der Ausrihtung des Haupt- und Sekundärspiegels sowie Stellparameter für diePiezoaktuatoren des Hauptspiegels ableitbar sind.

Abbildung 2.3: Prinzip der Shak-Hartmann-Analyseoben: Ungestörte parallele Wellenfront fällt auf ein Mikrolinsengitter und erzeugt einPunktgitter mit regelmäÿigen Abständenunten: Verzerrte Wellenfront fällt auf ein Mikrolinsengitter und erzeugt einen Versatz derPunkte um dn



2.4. HEXAPOD-MONTIERUNG 11Jedem Punkt im Gitter entspriht eine bestimmte Stelle auf dem Hauptspiegel. Zusammenfassendgesagt sieht man sih mit Hilfe des Sekundärspiegels und eines Sterns als Lihtquelle die Ober�ähedes Hauptspiegels an und verformt ihn dann mit Hilfe der Piezoaktuatoren so, dass er ein optimalesBild liefert.2.4 Hexapod-MontierungDie Hexapod-Montierung erlaubt die freie Positionierung der oberen Plattform (�Spiegelebene�)im Raum. Sie besitzt im Gegensatz zu einer azimutalen oder parallaktishen Montierung alle 6Freiheitsgrade: 3 Positionskoordinaten für den Mittelpunkt der oberen Plattform plus 3 Winkel-koordinaten für ihre Ausrihtung.Für astronomishe Beobahtungen werden lediglih die 3 Winkelfreiheitsgrade benötigt. Zwei Win-kel sind durh Azimut und Elevation des beobahteten Objekts festgelegt. Der dritte dient zurAusrihtung der Umgebung des zu beobahtenden Objekts bzw. der Kompensation der Bildfeld-drehung. Die 3 Raumkoordinaten für die Position des Mittelpunktes der Plattform werden zurFestlegung einer Zielposition am Himmel niht benötigt, sie sind wahlfrei. Dies lässt sih leihteinsehen, wenn man sih das Teleskop in Zenitposition denkt. In welher Höhe sih die Plattformbe�ndet, spielt dann für die Beobahtung keine Rolle. Solange nur die Ausrihtung stimmt, kannman die Plattform entlang der optishen Ahse beliebig vershieben.Da es auf den ersten Blik aufwändig ersheint, 6 Freiheitsgrade zu kontrollieren, wenn für dieHimmelsbeobahtung nur 3 Freiheitsgrade benötigt werden, stellt sih die Frage, worin die Vorteileder Hexapod-Montierung liegen. Sie liegen zum einen in der bereits erwähnten Gewihtsersparnis� die Beine einer Hexapod-Montierung können erheblih leihter ausfallen als die Ahsen einerherkömmlihen Montierung. Zum anderen können die Getriebe der Hexapodbeine selbsthemmendkonstruiert werden und so im Prinzip auh den Einsatz auf beweglihen Trägern, wie etwa einemFlugzeug zulassen, ohne dass man riskiert, dass die Mehanik beshädigt wird, wenn das Flug-zeug durhsakt. Zum dritten ermögliht die Montierung einen Ausgleih der Bildfeldrotation imBereih von maximal 60 Grad bzw. 4 Stunden, ein eigener Bildfeldderotator entfällt. Für denBeobahtungsbetrieb heiÿt dies, dass die instrumentelle Polarisation bis zu einer Beobahtungs-zeit von maximal 4 Stunden konstant gehalten werden kann. Diese Eigenshaft prädestiniert dasHPT in einzigartiger Weise für polarimetrishe Untersuhungen astronomisher Objekte wie zumBeispiel Re�exionsnebel oder Synhrotronjets.Beim HPT wird die Bewegung des Mittelpunktes der Plattform auf eine Flähe eingeshränkt,die so gewählt ist, dass sih Druk- und Zugbelastungen möglihst gleihmäÿig auf die 6 Beineverteilen, und dass die Motoren weder miteinander, noh mit der tragenden Struktur kollidierenkönnen.2.5 SteuerungDie koordinierte Steuerung eines modernen Teleskops mit allen Instrumenten ist für sih genom-men shon eine komplexe Aufgabe. Beim HPT kommen einige Besonderheiten hinzu, die zum Teileinzeln, insbesondere aber in Kombination weltweit einmalig sind:
• Hexapod-Montierung des Hauptspiegels
• Hexapod-Montierung des Sekundärspiegels



12 KAPITEL 2. KOMPONENTEN DES HPT
• der dünne Hauptspiegel erfordert in jeder Position eine aktive Regelung
• Ausgleih der gravitativen Verformung der Sekundärspiegelmontierung
• Ausgleih der BildfeldrotationDer Ablauf des Beobahtungsbetriebs gliedert sih in folgende Shritte:
• Eingabe der Zielkoordinaten, Anfahren des Ziels mit restliher Positionsungenauigkeit
• SHA-Aufnahmen und initiale Korrektur der Spiegel auf dem Wissenshafstobjekt
• Nahführungskorrektur starten
• neue Quelle für Shak-Hartmann-Analyse und Nahführungskorrektur auÿerhalb des wis-senshaftlihen Bildfeldes eingeben
• neue Quelle mit dem Umlenkspiegel anfahren (das Teleskop bleibt auf dem Wissenshafts-objekt, nur der Umlenkspiegel M3 wird neu positioniert)
• Aufnahme mit Nahführungskamera und SHA-Aufnahme
• Nahführungskorrektur und SHA-Überwahung starten
• wissenshaftlihe Kamera freigeben
• Eintritt in die Hauptkontrollshleife des regulären BetriebsNah Eingabe der Koordinaten des wissenshaftlihen Beobahtungsobjektes und Erreihen derZielkoordinaten wird zunähst eine Shak-Hartmann-Analyse gestartet und die Spiegel werdenentsprehend korrigiert. Während dieses Vorgangs läuft bereits die automatishe Nahführungdes Teleskops, um das Wissenshaftsobjekt niht zu verlieren. Nah Ende der Spiegelkorrekturwird die letzte Aufnahme als Referenz für die Nahführungskorrektur gespeihert und die Nah-führungskorrektur selbst gestartet. Sie kann erst jetzt eingreifen, weil sih die Form des Objektesauf der Nahführungskamera verändert, wenn der Spiegel verstellt wird. Das Programm zur Er-mittlung der Korrekturwerte würde dies als Drift auslegen und falshe Korrekturwerte melden.Nah Ende der Prozedur ist das Teleskop anhand des wissenshaftlihen Objektes initialisiert.Als nähstes ist eine Quelle für die Nahführungskorrektur zu suhen, die auÿerhalb des wissen-shaftlihen Bildfeldes liegt. Umlenkspiegel und SHA-Einheit werden mit Hilfe des x-y-Shlittens,auf dem sie montiert sind, in die entsprehende Position gefahren. Nah Erreihen der Position wirdeine Aufnahme mit der SHA- und Nahführungskamera gemaht. Das Bildfeld der Nahführungs-kamera beträgt 2, 6 Bogenminuten, die Positionierung des M3 muss auf ±1, 3 Bogenminuten genauerfolgen. Die Belihtungszeit wird dabei automatish so lange angepasst, bis das hellste Objekt imGesihtsfeld der Nahführungskamera im Bereih der für die Kamera optimalen Helligkeit liegt.2Dieses Objekt wird automatish zur Nahführungskorrektur verwendet. Parallel zum Abgleih derBelihtungszeit der Nahführungskamera wird die Belihtungszeit der SHA-Kamera angepasst unddas letzte Foto sowie die gemeldeten Bildfehler zur Kontrolle gespeihert. Da ggf. weit auÿerhalbdes wissenshaftlih nutzbaren Feldes des Teleskops gearbeitet wird, ist mit initialen Bildfehlern2Die beim HPT verwendete FLI-Kamera stellt Helligkeitswerte in einem Bereih von 0 bis 65.535 dar. Ideal sindWerte zwishen 20.000 und 40.000, weil sie eine sihere Abgrenzung vom Hintergrund erlauben und weit genugunterhalb des Sättigungsbereihs von 60.000 liegen.



2.5. STEUERUNG 13

Abbildung 2.4: Hauptregelshleife des HPT während des BeobahtungsbetriebsZuerst wird eine eventuell notwendige Nahführungskorrektur vorgenommen, dann dieSHA-Kamera ausgelesen und deren Bild auf optishe Fehler analysiert. Sind die Fehlerin einem festzulegenden Toleranzbereih, wird fortgefahren. Sind sie es niht, wird imFalle einer laufenden wissenshaftlihen Aufnahme der Beobahter gewarnt, ansonstenwird der Spiegel neu eingestellt und anshlieÿend eine neue Referenzaufnahme für dieNahführungskorrektur gemaht.zu rehnen, die niht korrigiert werden dürfen, da sih sonst das Bild des wissenshaftlihen Ob-jektes verändern würde. Am Ende wird die Wissenshaftskamera für eine Aufnahme freigegeben.Das Teleskop läuft jetzt in der Hauptkontrollshleife für den Regelbetrieb.Die Hauptregelshleife ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Falls notwendig wird zunähst eine Nah-führungskorrektur vorgenommen. Steht ein neues Bild der Shak-Hartmann-Kamera zur Verfü-gung, wird es an die Shak-Hartmann-Analyse weitergereiht, die aus ihm die optishen Fehler be-rehnet. Es ist wihtig, die Nahführungskorrektur, auh während einer laufenden SHA-Aufnahmevorzunehmen, damit das Sternabbild in derselben Position liegt, wie bei vorherigen Aufnahmen,weil sonst eine Drift als optisher Fehler interpretiert werden würde. Weil die Belihtungszeitfür eine Aufnahme mit der Nahführungskamera erheblih kleiner ist als die Belihtungszeit füreine Shak-Hartmann-Aufnahme, wird die Position des Sterns aus Siht der SHA-Kamera kon-stant gehalten. Ist die Di�erenz der optishen Fehler von letzter Kontrollaufnahme und aktuellerAufnahme im Rahmen der während der Kommissionierung festzustellenden Grenzen tolerabel,wird die Shleife zweks aktiver Nahführungskorrektur und Überwahung der optishen Qualität



14 KAPITEL 2. KOMPONENTEN DES HPTwiederholt.Sind die Abweihungen in den optishen Fehlern zu hoh, wird abgefragt, ob aktuell eine wissen-shaftlihe Aufnahme läuft. Falls niht, wird der Spiegel nahgestellt, eine neue Kontrollaufnahmeder SHA-Kamera gemaht und die Nahführungskontrolle angewiesen, eine neue Referenzaufnah-me zu mahen, die dann als neuer Startpunkt für die Nahführungskorrektur dient. Danah wirddie Hauptregelshleife fortgesetzt.Läuft eine wissenshaftlihe Aufnahme, so wird sie niht unterbrohen, sondern der Benutzererhält eine Warnmeldung darüber, dass die Qualität der Spiegeleinstellung sih vershlehtert.Er muss dann selbst entsheiden, ob er die Aufnahme abbriht oder unterbriht und nah einerSpiegeloptimierung fortsetzt.



Kapitel 3Experimente, Entwiklungen undErgebnisseIn diesem Kapitel werden die Aktivitäten und Ergebnisse beshrieben, die ih im Rahmen dieserDoktorarbeit durhgeführt bzw. erzielt habe. Daran beteiligt waren Rolf Chini, Thomas Jürges,Roland Lemke und Wolfhard Shlosser. Experimente am Teleskop waren bis Juni 2004 in Bohummöglih und ab Januar 2007 in Chile. In der Zwishenzeit wurden Tests im optishen Labor inBohum duhgeführt und die Steuerungs- und Analysesoftware weiterentwikelt.Die Instrumentenplattform wurde von Klaus Weiÿbauer (AIRUB) in Zusammenarbeit mit derESO in Garhing entworfen. Gebaut wurde sie von der Werkstatt der Fakultät für Physik undAstronomie.3.1 Optishe Parameter des HPTDie grundlegenden optishen Parameter des Haupt- und Sekundärspiegels laut der Firma Vertex(1993) sind in Tabelle 3.1 wiedergegeben.Spiegel Parameter Symbol WertRadius rM1 740 mmKrümmungsradius rcM1 −7500 mmasphärishe Konstante bsM1 −1, 07485
M1 Brennweite f1 = 0, 5 · rcM1 −3750 mmRadius rM2 217, 5 mmKrümmungsradius rcM2 −3009, 84 mmasphärishe Konstante bsM2 −4, 48058
M2 Brennweite f2 = 0, 5 · rcM2 −1504, 92 mmmittlerer Sheitelabstand d1 −2715, 19 mmAbshattungsrate ǫ = rM2/rM1 0, 3Tabelle 3.1: Feste optishe Parameter des HPT laut HerstellerDas HPT hat keinen festen, sondern einen beweglihen Sekundärspiegel. Am unteren Ende derBeine der Sekundärspiegelhalterung sind Motoren montiert, mit denen sih die jeweilige Beinlängeum ±20 mm verändern lässt. Die weiteren, vom Sheitelabstand abhängigen optishen Parametersind also variabel. Der jeweils für den minimalen und maximalen Sheitelabstand gültige Wert istin Tabelle 3.2 angegeben.
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16 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEName Formel d1min d1maxSheitelabstand d1 −2695.19 −2735.19 mmAbbildungsmaÿstab M2 m2 = f2

f1−f2−d1
−3, 3434 −3.0706Gesamtbrennweite f = m2 · f1 12538 11515 mmÖ�nungszahl N = f

2·rM1
8, 47 7, 78Baulänge L = (m2 + 1) · f2 3521 3116 mmSkalenfaktor S = 206265/f 16, 45 17, 91 arse / mmTabelle 3.2: Variable optishe Parameter des HPT3.2 Hauptspiegel (M1)3.2.1 Klärung der SpiegelformEine der wihtigsten Fragen betri�t die Klärung der Form des Hauptspiegels. Sollte Bleul (2001)mit seiner Analyse reht haben und der Hauptspiegel in Wirklihkeit parabolish geshli�en undder von ihm als optimale Anpassung angegebenen Gleihung

z = 0.000688x2 + 0.000671y2 + 13.6100 (3.1)genügen, so wäre das optishe System keine Rithey-Chrétien-, sondern eine Cassegrain-Optik.Hinzu kommt, dass die in der Gleihung angegebene Spiegelform kein Rotationsellipsoid ist, son-dern 2 Ahsen mit untershiedlihem Krümmungsradius besitzt.Die von Bleul verwendete Messmethode ershlieÿt die Spiegelform nur indirekt. Gemessen wurdeniht die Spiegelober�ähe, sondern der Abstand zwishen der Oberkante des Invarknotens und derSpiegelunterseite. Die Fehlertoleranz der Messungen ist mit 5 · 10−5 m angegeben. Die Ermittlungder tatsählihen Form der Ober�ähe ist bei diesem Verfahren an zwei Voraussetzungen gebunden:
• die Oberkanten aller Invarknoten bilden eine Referenz�ähe, die genauer als 5 · 10−5 m ist
• die Spiegelform ist ein Hoeghsher Meniskus (Ober- und Unterseite haben denselben Krüm-mungsradius)Beide Voraussetzungen ersheinen in der erforderlihen Genauigkeit als fraglih. Trotzdem wurdendie Messungen erneut analysiert. Die Anpassung eines zweiahsigen bzw. einahsigen Hyperboloi-den liefert das Ergebnis:

z1 =
√

0.007539 ∗ (x2 + y2) + 10.03

z2 =
√

0.007529 ∗ x2 + 0.007548 ∗ y2 + 10.03Die maximale Abweihung z1 − z2 beträgt 4 · 10−5 m und liegt unterhalb der Messgenauigkeit. Obes sih um einen zweiahsigen oder um einen Rotationshyperboloiden handelt, lässt sih anhandder Messdaten niht entsheiden.Die Anpassung eines Paraboloiden liefert das Ergebnis:
z1 = 0.0006611 ∗ (x2 + y2) + 3.607
z2 = 0.0006596 ∗ x2 + 0.0006625 ∗ y2 + 3.607Die Maximalabweihung z1 − z2 liegt in diesem Fall bei 8 · 10−5 m. Das ist etwas höher als dieMessgenauigkeit, allerdings so wenig (etwa 2σ), dass eine sihere Entsheidung niht getro�enwerden kann.



3.2. HAUPTSPIEGEL (M1) 17Die Fertigungstoleranzen für Teleskopspiegel liegen bei λ/4, also bei rund 100 nm. Es ersheint alsextrem unwahrsheinlih, dass sih trotz dieser Ober�ähengenauigkeit Abweihungen von einerRotationsform vorliegen, die 40.000 bis 80.000 nm betragen. Die Abweihungen in den Anpassun-gen dürften auf Messfehler zurükzuführen sein.
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Abbildung 3.1: Di�erenz zwishen Parabel- und HyperbelanpassungAbweihung zwishen der von Bleul (2001) ermittelten Anpassung einer Parabel- undHyperbelfunktion an die gemessene SpiegelformDer Untershied zwishen Hyperbel- und Parabelanpassung ist mit teils über 1 mm erheblihund durh Messung untersheidbar (siehe Abbildung 3.1). Sollten die genannten Voraussetzun-gen zutre�en, wäre die Spiegelform durh indirekte Messung zu ermitteln. Eine Entsheidung istnur durh Messungen am Teleskop möglih. Dazu müssen die Konsequenzen einer parabolishenSpiegelform bekannt sein.Die Form eines Kegelshnittes wird in der Optik häu�g durh folgende Gleihung angegeben(c = 1/rc, bs = asphärishe Konstante1):
z =

x2

rc(1 +
√

1 − (1 + bs)
x2

r2
c
)

(3.2)Für eine Parabel ist bs = −1 und man erhält:
z =

x2

2rc

(3.3)Für die Parabelanpassung folgt damit unter Einhaltung der optishen Vorzeihenkonvention sofort:
rc = −7563mm (3.4)Eine Abweihung von 63 mm von den −7500 mm, die Vertex und Carl Zeiss, Jena angeben.Dieser Wert für den Krümmungsradius ergibt zusammen mit bs = −1 eine um 97 m verlängerte1oft auh konishe oder Shwarzshild-Konstante genannt



18 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEGesamtbrennweite von rund 13 m. Messungen am Teleskop bestätigen die aus den Vertex-Datenerrehnete Gesamtbrennweite von 12 m. Ein parabolisher Shli� des Hauptspiegels wie er ausden Messungen von Bleul folgt, kann mit Siherheit ausgeshlossen werden.3.2.2 Test der PiezoaktuatorenZu Beginn der Arbeit war unbekannt, ob die Piezoaktuatoren funktionieren. Um dies zu testen,wurde das Teleskop auf den Stern Polaris gestellt, der praktish keine Nahführung erfordert, undstark defokussiert um ein Pupillenbild2 zu erhalten. Alle Aktuatoren wurden auf ihre minimaleHöhe gesetzt und anshlieÿend einzeln auf Maximalausshlag gestellt. Die Ergebnisse wurden mitHilfe einer CCD-Kamera dokumentiert.

Abbildung 3.2: Position und Index der PiezoaktuatorenAbbildung 3.2 zeigt die Position und Indexnummer der Piezoaktuatoren.Abbildung 3.3 zeigt einige der Pupillenaufnamen in Negativdarstellung3, die im folgenden kurzbesprohen werden sollen.2Defokussiert man das Bild eines Sterns, so vergröÿert sih zunähst das Airy-Sheibhen und wird vershwom-mener. Defokussiert man weiter, wird aus dem Sheibhen ein Ring, der die Ausleuhtung des Hauptspiegels unddie Abshattungen durh den Sekundärspiegel und dessen Halterung zeigt. Dies nennt man �Pupillenaufnahme�.3Im Druk werden Negativdarstellungen eines dunklen Hintergrundes mit wenigen helleren Objekten im allge-meinen besser dargestellt und ersheinen kontrastreiher als Positivdarstellungen. Aus diesem Grund werden alleam Teleskop gewonnenen Fotos in dieser Arbeit in Negativdarstellung wiedergegeben.



3.2. HAUPTSPIEGEL (M1) 19In Abbildung 3.3 a) stehen alle Aktuatoren auf Minimalposition. Auf Grund der starken Defo-kussierung ist niht ein sharfes Abbild von Polaris, sondern ein groÿes. unsharfes Sheibhenzu erwarten. In der Mitte dieses Sheibhens sieht man die zentrale Abshattung durh den Se-kundärspiegel sowie die 6 Beine des ihn tragenden Hexapods als radial verlaufende Shatten. Derzu erwartende Kreisring wird durh optishe Fehler � hier Astigmatismus � zu einer Ellipseverzerrt. Das insgesamt ungleihmäÿige und �ekige Aussehen des Kreisrings liegt an der über-alterten Verspiegelung und ist niht als Fehler deutbar. Zum Zeitpunkt der Aufnahme war dieVerspiegelung bereits 4 Jahre alt. Die Gröÿe des Bildes beträgt 5, 1 mal 3, 8 mm (Bildfeld aufallen Ausshnitten: 5, 5 mal 4, 0 mm bzw. 3, 2 mal 2, 3 Bogenminuten)

Abbildung 3.3: Pupillenaufnahmen (Negativdarstellung): stark defokussiertes Bild vonPolaris, so dass die Ausleuhtung des Hauptspiegels sihtbar wirda) alle Piezos in Minimalposition, b) Piezo 26 maximal, ) Piezo 29 maximal, d) Piezo 27maximalIn 3.3 b) wurde Aktuator 26 des Innenringes auf Maximalposition gesetzt. Man erkennt deutlih,dass der Kreisring an der entsprehenden Stelle (links oben) verformt wird. Ahtet man auf dieVerformung der Shatten der umliegenden Beine, ist die Änderung der Spiegelober�ähe sehr gutzu sehen.In 3.3 ) steht der Aktuator 29 des mittleren Ringes auf Maximalposition � Aktuator 26 wurdeauf Minimalposition zurükgesetzt. Es entsteht ein deutlihes �Loh� in der Mitte des Ringes, weildurh die vom Aktuator bewirkte Ausbuhtung Liht aus diesen Bereihen weggespiegelt wird.In Abbildung 3.3 d) wurde Aktuator 27 des Auÿenrings auf Maximalposition gesetzt, alle anderenAktuatoren sind in Minimalposition.Im Laufe des Aktuatortests stellte sih heraus, dass 2 Piezos niht rihtig funktionierten (die Piezosmit den Nummern 2 und 25), weil ihre Wirkung bei Vollausshlag viel zu gering war. Abbildung3.4 zeigt exemplarish das Ergebnis für Piezo 25. Vergleiht man beide Aufnahmen, so ist aufBild a) rehts ein dunkler Punkt zu erkennen, der auf Bild b) fehlt. Verglihen mit der deutlihenWirkung eines funktionierenden Aktuators in 3.3 ) fällt die Wirkung hier viel zu gering aus underreiht niht einmal die Hälfte des Abstandes zum nähsten Nahbarn. Es stellte sih heraus,dass der Fehler in beiden Fällen in einem durhgebrannten Widerstand der Verstärkerendstufelag. Nah Ersatz des Widerstandes funtioenierten auh Piezo Nummer 2 und 25 einwandfrei.



20 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSE

Abbildung 3.4: Pupillenaufnahme Piezo 25: links Minimal, rehts Maximalstellung; mini-maler Untershied auf der 3-Uhr-Position deutet auf einen niht funktionierenden Piea-zoaktuatorShaut man sih die Aufnahmen in 3.3 genauer an und vergleiht sie mit den Aktuatorpositionenin Abbildung 3.2, so sieht es so aus, als reihe der Ein�uss eines Aktuators weiter als bis zumnähsten Nahbarn. Der E�ekt ist bei allen Aktuatoren sihtbar, niht nur bei den hier beispielhaftin Abbildung 3.3 gezeigten. Dieses zunähst überrashende Ergebnis wird durh den Endsahbe-riht von Vertex (1993) bestätigt. Dort �ndet sih ein Auszug aus dem Prüfberiht von Carl ZeissJena. In einem Prüfturm wurden dort die Aktuatoren auf Mittenposition gestellt, ein Aktuatorum 1µm angehoben und die Spiegelform erneut vermessen. An den Orten der benahbarten Ak-tuatoren wurde eine Anhebung von rund 0, 1µm gemessen. Mangels geeigneter Messeinrihtungenin der erforderlihen Gröÿe und Genauigkeit konnte die Spiegelform beim Ansprehen eines Ak-tuators in Bohum niht vermessen werden, die Pupillenbilder weisen jedoh deutlih auf einenEin�ussbereih hin, der gröÿer ist als der Abstand bis zum nähsten Nahbarn.Eine Situation wie in den Pupillenaufnahmen � ein Aktuator in Maximalposition, Nahbarn inMinimalposition� wird in der Praxis niht vorkommen. Mit Hilfe der Aktuatoren sollen Bildfehlerbis zur 3. Ordnung ausgeglihen werden. Diese sind proportional zu cos(φ) (Koma) und cos(2φ)(Astigmatismus). In der höhsten vorkommenden Ordnung liegen Maximum und Minimum derKorrekturfunktion 90 Grad auseinander. Shaut man sih die Aufnahmen an, so liegen sind dieEin�ussbereihe unterhalb von ±90 Grad. Fehler 3. Ordnung lassen sih demnah auh dann nohkorrigieren, wenn sie so stark sind, dass einzelne Aktuatoren auf ihr Minimum bzw. Maximumgestellt werden müssen.Trotzdem ist damit zu rehnen, dass die Aktuatorstellungen sih gegenseitig beein�ussen, was dieErmittlung der korrekten Stellpositionen deutlih ershwert, da niht davon ausgegangen werdenkann, dass ein auf 0 gestellter Aktuator den Spiegel in seiner Umgebung tatsählih auf einerde�nierten Position hält. Denn laut Endsahberiht der Firma Vertex muÿ mit Abweihungen inder Gröÿenordnung von 10 Prozent der Di�erenz zu seinen nähsten Nahbarn gerehnet werden.Ist r der Abstand, α der Winkel und h der Stellhöhe eines Aktuators, so lässt sih dessen Wirkungprinzipiell durh eine Ein�ussfunktion ∆z = fi(r, α, h) beshreiben. Unter Ausnutzung der Sym-metrie der Aktuatorpositionen wären theoretish für ein Drittel der Aktuatoren Ein�ussfunktionenzu bestimmen. Shlimmstenfalls, etwa wenn lokale Vorspannungen durh den Einbau des Spiegelsin die Spiegelzelle eine Rolle spielen, ist eine Ein�ussfunktion für jeden Aktuator zu bestimmen.Diese Ein�ussfunktion ist dann auf ein globales Koordinatensystem (x, y, z) zu transformieren,dessen Ursprung zum Beispiel im Sheitelpunkt der idealen Spiegelform liegt (hyperbolish mitden in Tabelle 3.1 angegebenen Daten). Die tatsählihe Spiegelform berehnet sih dann aus ei-ner Referenzposition z0(x, y, h0) bei gegebener Gleihstellung aller Aktuatoren auf Mittenpositionund der Summe über die Ein�ussfunktionen am Ort (x, y):



3.2. HAUPTSPIEGEL (M1) 21
z = z0(x, y, h0) +

n
∑

i=1

fi(x − xi, y − yi, h − h0)Dieser an sih vielversprehende Ansatz sheitert an der Realität: Piezoaktuatoren unterliegen ei-ner thermishen Drift und Hysterese, zudem reagieren sie auf lokale Druk- und Zugbelastungen.Diese Ein�üsse übershreiten den Wert von 1/4λ. Die thermishe Drift dürfte keine wesentliheRolle spielen, weil sie die baugleihen Aktuatoren in gleiher Weise beein�usst und die Konstruk-tion des HPT sowie der Kuppel so �o�en� ist, dass sih keine lokalen thermishen Di�erenzenausbilden können. Die thermishe Drift ändert die Position des Hauptspiegels über die gesamteFlähe, was sih als Defokussierung bemerkbar maht, die durh eine analoge Anhebung oderAbsenkung des Sekundärspiegels ausgeglihen werden kann. Die Funktion z0 ist demnah um Azi-mut, Elevation und Polarisation (gravitative Vorbelastung), und die Funktionen fi um vorherigeStellung des Aktuators (h− ht−1 wegen Hysterese), Azimut (Az), Elevation(El) und Polarisation
φ zu erweitern (gravitative Vorbelastung des Aktuators):

z = z0(x, y, h0, Az, El, φ) +
n
∑

i=1

fi(x − xi, y − yi, h − h0, Az, El, φ, h − ht−1)Die Funktionen z0 haben einen 5-, die Funktionen fi einen 7-dimensionalen Parameterraum. Die-sen für ein reales Instrument - hier das HPT � etwa durh eine numerishe Simulation mittels�niter Elemente � theoretish ermitteln und beshreiben zu wollen ist mit vertretbarem Aufwandkaum zu realisieren. Weder existieren die Mittel, noh die Möglihkeiten, das System in seiner vol-len Komplexität numerish zu simulieren und zu zuverlässigen Aussagen zu kommen. Selbst wenndies gelänge, wäre der Nutzen zweifelhaft, denn eigentlih benötigt man ein invertiertes Funktio-nensystem, das die Stellwerte hi in Abhängigkeit vom Ort auf dem Spiegel sowie von Azimut,Elevation, Polarisation und vorheriger Stellung der Aktuatoren liefert, etwa:
h = ζ(x, y, h0, Az, El, φ) +

n
∑

i=1

gi(x − xi, y − yi, h − h0, Az, El, φ, h − ht−1)wenn das Funktionssystem in dieser Weise umkehrbar ist.Ein solhes Funktionssystem zu suhen ersheint reizvoll, aber es dürfte sinnvoller sein, das Ziel -astronomishe Beobahtungen durhzuführen - niht aus dem Auge zu verlieren und einen Paradig-menwehsel vorzunehmen. Anstatt das vorhandene System theoretish bis ins Detail beshreibenzu wollen und aus der theoretishen Beshreibung auf das reale Verhalten zu shlieÿen, ist dasreale Verhalten zu untersuhen und das beshreibende Modell diesem Verhalten anzupassen.Die Wirkung der einzelnen Aktuatoren ist dazu am Teleskop anhand von Aufnahmen zu messen.Geeignet ersheint ein Betrieb mit 3 Kameras: Nahführungs- und SHA-Kamera fokussiert, umdie Wirkung auf ein Abbild und auf die Verteilung der SHA-Punkte messen zu können, sowie einedritte Kamera imWissenshaftsfokus � allerdings stark defokussiert, um den Bereih der Wirkungin Pupillenaufnahmen messen zu können. Wünshenswert wäre ein künstliher Stern in einer festde�nierten Position. Dies ist am OCA niht erreihbar, also sind die Beobahtungsbedingungen sohomogen wie möglih zu wählen, etwa Sterne, die im Bereih von 80 Grad oder höher kulminieren,um gravitative Verformungen zu minimieren.Die SHA-Aufnahmen liefern quantitativ eine Aussage darüber, wie stark ein Aktuator auf welheStelle des Spiegels wirkt, die Aufnahme der Nahführungskamera liefert eine Aussage wie sihdies auf ein fokussiertes Sternbild auswirkt, die Pupillenaufnahme verdeutliht zusätzlih welher



22 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEBereih betro�en ist und ermögliht die einfahe Zuordnung von SHA-Punkten zu Punkten aufder Spiegelober�ähe. Die Pupillenaufnahme ist niht wirklih nötig. Maht man sie jedoh einmalintra- und einmal extrafokal, lassen sih die von der Shak-Hartmann-Analyse gelieferten Fehlerdurh Ausmessen der Pupillenbilder stihprobenartig überprüfen.Die Shwierigkeit bei diesem Verfahren wird sein, zu beurteilen, wann das Sternbild auf der Nah-führungskamera fokussiert ist, da das HPT einen sehr groÿen Astigmatismus aufweist. Hier hilftnur, den Sekundärspiegel so lange zu verfahren, bis das Sternsheibhen einen runden Durhmesserhat oder den sagittalen bzw. meridionalen Brennpunkt anzufahren.3.3 Sekundärspiegel (M2)Zu Beginn der Arbeit war die Montierung des Sekundärspiegels noh niht mit Motoren ausgestat-tet. Sie waren bereits bestellt und wurden einige Monate später durh die Firma Haidenhein samtAnshlusskabeln geliefert. Sie erlauben es, die Beinlängen der M2-Montierung um 4 m zu ändern.Die Shrittmotoren sind mit Absolutenodern und einem Feintrieb versehen. Motoren und Kabelwaren samt Steuerungskarte zu testen. Dazu wurde ein Steuerprogramm in Labview geshrieben,mit dem es möglih war, Signale auf die Ausgänge der Steuerkarte zu legen und auf diese Weisedie Motoren zu verfahren. Frequenz und Form der Signale sowie die Spannung von Permanentsi-gnalen, etwa für die Drehrihtung der Motoren, wurden an allen Ausgängen mit einem Oszilloskopüberprüft.Nah diesen grundlegenden Arbeiten wurde aus der physikalishen Werkstatt ein Messtish aus-geliehen, der es erlaubte, die Höhe der Motoren auf ±5µm genau zu vermessen. Die ab Werk inMittelstellung ausgelieferten Motoren waren jeweils um 2 m nah oben und unten zu bewegen, dieEnoderwerte zu notieren und ein Umrehnungsfaktor von Enodersignalen in Millimeter Stellwegzu bestimmen.Das mit den Motoren gelieferte Windowsprogramm zeigte die Enoderwerte niht direkt an, son-dern rehnete sie mit einem unbekannten Faktor in Anzeigewerte um. Die Antriebe enthaltenkeine Endabshalter, es war also Vorsiht bei der Annäherung an die Endpositionen geboten; Mo-tor 3 fuhr gegen den unteren Anshlag. Tabelle 3.3 enthält die gemessenen Ergebnisse sowie dieDi�erenzen zwishen den Endpositionen 2 m oberhalb und unterhalb der Mitte.Nr Mitte oben (+2 m) unten (−2 m) oben - unten1 36302, 00500 36507, 02125 36097, 29750 409, 723752 34143, 15376 34348, 53125 33938, 83000 409, 701253 31499, 97000 31704, 42500 31294, 950004 409, 475004 29382, 64375 29587, 52125 29177, 55250 409, 968755 36386, 53750 36591, 21125 36181, 38250 409, 828756 20154, 77625 20359, 66000 19949, 87125 409, 78875Tabelle 3.3: Anzeigewerte des Ausleseprogramms der M2-MotorenMittenposition, 2 m nah oben und unten verfahren, Di�erenz. Motor 3 erreihte denunteren Anshlag. Die Einheit der Anzeigewerte ist unbekannt.Mittelwert und Standardabweihung der Anzeigewerte betragen 409, 80 ± 0, 11. Zusammen mitder Ablesegenauigkeit beträgt der Umrehnungsfaktor (9.76324± 0, 00006) · 10−2 je mm.Auf die Steuerung des Sekundärspiegels wird in Kapitel 3.6.1 eingegangen.



3.4. UMLENKSPIEGEL (M3) UND INSTRUMENTENPLATTFORM 233.4 Umlenkspiegel (M3) und Instrumentenplattform3.4.1 Kalibration der optishen EinheitAbbildung 3.5 zeigt den Strahlengang und die verwendeten Komponenten. Der über den Um-lenkspiegel (M3) ausgekoppelte Teilstrahl fällt durh eine im Fokus platzierte Blende und wirdanshlieÿend parallelisiert. Ein Strahlteiler spaltet das Liht auf. Der passierende Teil fällt auf dasShak-Hartmann-Gitter und wird von ihm auf die SHA-Kamera abgebildet. Der umgelenkte Teilfällt auf eine Linse, die ihn auf die Nahführungskamera projiziert.

Abbildung 3.5: Strahlengang auf der Instrumentenplattform: vom Umlenkspiegel M3 linkskommend fällt der Strahl durh eine im Fokus sitzende Blende und wird anshlieÿendvon der Linse L1 parallelisiert, ehe er von einem Strahlteilerwürfel teilweise nah untenRihtung Nahführungskamera geworfen wird, wo die Linse L2 für eine Abbildung auf denCCD-Chip sorgt; in Durhlassrihtung des Strahlteilers be�ndet sih das SHA-GitterWie in 2.3.1 dargestellt wird für die Shak-Hartmann-Analyse eine Referenz- und eine zu ana-lysierende Aufnahme benötigt, um die Vershiebungen zu messen. Der von der ESO und KlausWeiÿbauer (AIRUB) stammende Entwurf sieht zwei per Elektromotor ansteuerbare Klappblendenvor: eine Beobahtungs- und eine Referenzblende (siehe Abbildung B.1 und B.2).Die Referenzblende dient der optishen Herstellung eines �künstlihen Sterns�, der den Idealzu-stand einer punktförmigen Lihtquelle widerspiegelt. Die Abbildung einer punktförmigen Liht-quelle ist dann ideal, wenn sie beugungsbegrenzt ist. Der beugungsbegrenzte, lineare Durhmesser



24 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEdes Airy-Sheibhens 5 ist:
d = 2, 44 · λ · NNimmt man λ = 550 nm an6 und setzt den minimalen Wert für N aus Tabelle 3.2 ein, so folgtfür das HPT:

d = 10µmDer Durhmesser der für das HPT gewählten Blende liegt mit 5µm unterhalb dieses Limits undkann deshalb als simulierter, idealer Stern angesehen werden. Realisiert wird er durh eine weiÿeLED, deren Abstrahlung durh ein Milhglassheibhen homogenisiert wird, bevor es auf dieBlende tri�t.Der ursprünglihe, in der Diplomarbeit von Kimmel (2003) entworfene Plan, einen simuliertenStern per Glasfaser einzukoppeln wurde auf Grund tehnisher Probleme fallengelassen: zum einenwird die Faser durh das notwendige Umklappen der Blenden bewegt und ist mehanishen Bela-stungen ausgesetzt, die zu einer veränderten Charakteristik bis hin zum Bruh der Faser führenkönnen, zum anderen ist es niht trivial und dementsprehend teuer und aufwändig, eine Faserherzustellen, die eine gleihmäÿige Ausleuhtung selbst unter dauerhafter mehanisher Belastunggarantiert.Die Beobahtungsblende hat einen erheblih gröÿeren Durhmesser von 200µm. Anders als dieReferenzblende hat sie nur die optishe Funktion, Randstrahlen und Streuliht fernzuhalten. Ineiner Neumondnaht könnte man bei gut eingestelltem Teleskop auh auf die Beobahtungsblendeverzihten. Tehnish gesehen dient sie der Aperturbegrenzung, indem sie einen Versatz des vomTeleskop kommenden Lihts gegenüber dem Referenzliht und der optishen Ahse der parallelisie-renden Linse einshränkt. Ein zu groÿer Versatz würde zu einer niht vollständigen Ausleuhtungdes SHA-Gitters führen und zudem durh den Versatz bedingte optishe Fehler detektieren. Imparaxialen Bereih einer Linse gilt die Näherung sin(d/f) = d/f , für d = 0, 2 mm und f = 65 mmist diese Näherung mit einen relativen Fehler von 2 · 10−6 gut erfüllt.Tabelle 3.4 enthält die Parameter der Linsen, Blenden und Kameras der Instrumentenplattform.Der Strahlteilerwürfel und das SHA-Gitter haben keine de�nierte optishe Ahse, die parallelisie-rende Linse hingegen shon. In einem Hilfsaufbau (siehe Abbildung 3.6) wurde die Blende, Lin-sen, Strahlteiler, SHA-Gitter und Kameras umfassende Einheit auf einen x-z-Shlitten montiert.Mittels einer Lihtfaser und einer Mikrometerblende wurde ein künstliher Stern erzeugt. Dieserwurde auf den Rand der Blende fokussiert und der Fokus per Autokollimation mittels Strahlteilerund Fernrohr kontrolliert. Anshlieÿend wurde das Bild des künstlihen Sterns mittels des x-y-Shlittens in die Blende vershoben. Linse, Strahlteiler und SHA-Gitter wurden so arrangiert, dasssie sowohl optimal ausgeleuhtet wurden, als auh die optishe Ahse der Linse möglihst mit demgeometrishen Mittelpunkt des Würfels und SHA-Gitters zusammen�elen. Der Würfel wurde sogedreht, dass er einerseits von der Frontseite re�ektierte Strahlen durh die Blende zurükwarf,andererseits die Linse für die Nahführungskamera gut ausleuhtete. Diese Linse wird durh eineVershraubung gehalten und lässt sih so auf die Nahführungskamera fokussieren. Strahlteiler,SHA-Gitter und beide Linsen wurden anshlieÿend arretiert.Die Tests zeigten, dass Referenz- und Beobahtungsblende auf Grund von Fertigungstoleranzenniht übereinandersaÿen. Messungen mit Hilfe eines Theodoliten ergaben eine Abweihung von5Die Lihtintensität hinter einer kreisförmigen Apertur folgt der Besselfunktion 1. Art: I(r) = (J1(r)/r)2.Rehnet man die Nullstelle dieser Funktion aus und transformiert auf den Durhmesser, so folgt für die Winkelgröÿe
sin(α) = 1, 22 ∗ λ/D mit λ für die Wellenlänge und D als Durhmesser der Apertur.6Emp�ndlihkeitsmaximum des menshlihen Auges, eine üblihe Annahme in der optishen Astronomie.



3.4. UMLENKSPIEGEL (M3) UND INSTRUMENTENPLATTFORM 25Parameter WertL1 Durhmesser 17 mmBrennweite 65 mmL2 Durhmesser 17 mmBrennweite 31 mmSHA-Gitter Durhmesser (ges.) 12 mmDurhmesser (Linse) 300 µmBrennweite 40 mmBeobahtungsblende Durhmesser 200 µmReferenzblende Durhmesser 5 µmST9 CCD-Pixel 512 x 512Pixelgröÿe 20 µmFLI CCD-Pixel 768 x 512 µmPixelgröÿe 9 µmTabelle 3.4: Optishe Parameter der Linsen, Blenden und Kameras auf der Instrumentenplattform
Lichtfaser Mikrometer−

blende
Objektiv

f = 50 mm
Beobachtungs−

blende
5 m

halbdurchlässiger Spiegel

ursprüngliche Richtung

reflektierte Richtung
FernrohrAbbildung 3.6: Hilfsaufbau zur Ausrihtung des SHA-Gitters und des Strahlteilers:Lihtfaser und Mikrometerblende erzeugen einen künstlihen Stern, der in 5 m Abstanddurh ein Objektiv mit f = 50mm und Blende 8 in die Beobahtungsblende mit d =

200µm projiziert wird. Die Fokussierung �ndet zunähst auf dem Blendenrand statt undwird per Autokollimation über den Strahlteiler und das Fernrohr kontrolliert. Die hinterder Blende liegenden Aufbauten sind hier niht dargestellt, sondern Abbildung 3.5 zuentnehmen.über 1 mm. Der Durhmesser einer Mikrolinse beträgt 300 µm, der Pixeldurhmesser der SHA-Kamera ist 20 µm, die Bildpunkte liegen also 15 Pixel auseinander. Ein Versatz von 1mm führtzu einer Vershiebung von 666 µm oder 33 Pixeln bzw mehr als 2 Bildpunkten. Dies ist nihttolerabel.Für eine gute SHA-Analyse sollten Referenzliht und Sternliht vom Teleskop annähernd aus der-selben Rihtung auf das Gitter fallen. Das heiÿt, die 5 Mikrometer der Referenzblende solltenidealerweise in den 200 Mikrometern der Beobahtungsblende liegen. In diesem Fall würden dieerzeugten Punktmuster genau übereinanderliegen. Weihen die Positionen der Referenz- und Be-obahtungsblende voneinander ab, so äuÿert sih dies in einer linearen Vershiebung des Punktmu-sters gegeneinander. Das SHA-Verfahren beruht darauf, Bildpunkte einander zuordnen zu können,um den Versatz zu messen. Ist der lineare Versatz zwishen Referenz- und Beobahtungsmustergröÿer als der halbe Abstand der Bildpunkte, wird es später bei shleht eingestelltem Spiegelshwierig bis unmöglih, eine Zuordnung vorzunehmen. Ist der Abstand der Blenden zu groÿ, sohandelt man sih zusätzlih die Shwierigkeit ein, dass allein auf Grund der Positionsdi�erenz be-reits optishe Fehler auftreten, die vor einer Korrektur des Hauptspiegels wieder herauszurehnen



26 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEsind. Im Interesse einer siheren Zuordnung der Bildpunkte, sollte der lineare Versatz deutlihkleiner als der halbe Abstand zweier Bildpunkte sein. Der Versatz bei einer Positionsabweihungvon 1 mm ist also viel zu hoh.Ein weiterer Fehler betraf die Position des CCD-Chips in der als SHA-Kamera eingesetzten SBIGST9. Bei der Konstruktion des Kamera�anshes wurde davon ausgegangen, dass der CCD-Chipzentriert in der Aussparung für die Halterung sitzt. Diese Annahme stellte sih als unzutre�endheraus. Der CCD-Chip lag niht einmal teilweise im Strahlengang.Die als Nahführungskamera eingesetzte FLI hatte einen zu geringen Abstand zur abbildenenLinse, ein fokussiertes Bild konnte zunähst niht hergestellt werden.Blendenhalterung und Kamera�ansh der SHA-Kamera wurden aufgrund der oben erwähnten Te-stergebnisse so umkonstruiert, dass sie es erlauben, Blende und Kamera so zu positionieren, dassdas SHA-Gitter möglihst zentrish getro�en und komplett ausgeleuhtet wird sowie dass das Bildmittig auf der Kamera liegt. Die Umkonstruktion wurde von Klaus Weiÿbauer vorgenommen, alleneu zu fertigenden Teile wurden in der Werkstatt der Fakultät für Physik und Astronomie herge-stellt. Leider war es aus Platzgründen niht möglih, für die Positioniermöglihkeiten Mikrometer-shrauben vorzusehen, statt dessen wurden einfahe Klemmshrauben verwendet, die das genauePositionieren erheblih ershwerten. Im Fall der Nahführungskamera wurde ein Abstandsringeingefügt.

Abbildung 3.7: Erster Labortest mit derSHA-Kamera (ahtekige Apertur durhBlende, die das Lihtbündel auf f/8 be-grenzt) Abbildung 3.8: Erster Labortest mit derNahführungskamera
Abbildung 3.7 dokumentiert die ersten Ergebnisse mit der SHA-Kamera (SBIG ST9). Das Ö�-nungsverhältnis einer einzelnen Linse des SHA-Gitters ist N = f/d = 1/133. Der theoretisheDurhmesser des Airy-Sheibhens liegt damit für Liht der Wellenlänge 550 nm bei rund 180 µm,gemessen wurden 9, 5 Pixel oder 190 µm. Tatsählih ist die Abbildung so gut, dass man sogardie Nebenmaxima als �Brüken� zwishen den in Negativdarstellung dunklen Punkten erkennenkann. Die einzelnen Linsen des Gitters arbeiten beugungsbegrenzt.Abbildung 3.8 dokumentiert das Ergebnis der Fokussierung auf die Nahführungskamera. Aufden ersten Blik ersheint das Bild mit rund 10 Pixeln bzw. 90µm als zu groÿ. Rehnet mandas System durh, so ergibt sih am Ort der parallelisierenden Linse L1 ein Strahldurhmesservon 8, 125 mm. Von den insgesamt 17 mm Durhmesser der abbildenden Linse L2 werden nur



3.4. UMLENKSPIEGEL (M3) UND INSTRUMENTENPLATTFORM 27die inneren 8 mm ausgeleuhtet. Das reale Ö�nungsverhältnis beträgt damit 31/8 ≈ 4 und derDurhmesser des Airy-Sheibhens 5, 4µm. Allerdings arbeitet die Linse niht beugungsbegrenzt.Eine Analyse der Linse mit ZEMAX7 ergibt eine mittlere quadratishe Abweihung der Strahlenvon 82µm (Durhmesser). Dieser Wert passt gut zum gemessenen Durhmesser des Bildes.Es sei betont, dass es für eine Nahführungskorrektur fatal wäre, wenn die Linse L2 beugungs-begrenzt arbeiten und eine Abbildung liefern würde, die dem Durhmesser des Airy-Sheibhensentspriht. Die Pixelgröÿe der Nahführungskamera wäre dann knapp doppelt so groÿ wie dieAbbildung und eine Vershiebung des Sternbildes auf der Kamera würde viel zu spät bemerkt.Im Fall einer beugungsbegrenzten Abbildung müsste man künstlih defokussieren, um eine Driftrehtzeitig zu bemerken.Ein erster Test der Plattform am Teleskop bestätigte die falshe Positionierung der Blenden, eswar niht möglih einen Stern durh eine der Blenden zu sehen. Aufnahmen bei geö�neten Blendenzeigten, dass der Umlenkspiegel zu klein dimensioniert war, das SHA-Gitter lieÿ sih niht komplettausleuhten. Es gab ursprünglih 2 alternative Konstruktionspläne für die Instrumentenplattform,die Spiegelmaÿe wurden vertausht. Bei einem f/8-Bündel beträgt der Durhmesser in 10 mEntfernung
d = r · tan φ = r · D

2f
= 10 · 1500

2 · 12000
mm = 12, 5mmAufgrund der Verkippung von 45 Grad müsste der Spiegel mindestens 12, 5 x 17, 7 mm groÿ sein.Der vorhandene Spiegel hatte ein rehtekiges Pro�l von 10 mm Kantenlänge, war also deutlihzu klein. Er konnte aus eigenen Beständen durh einen Spiegel mit elliptishem Pro�l von 23 x

32 mm mit Dreipunktlagerung ersetzt werden. Damit ist er eigentlih zu groÿ, ersheint aber fürdie Kommissionierungsphase als geeignet. Bei Aufnahme des Regelbetriebes sollte er durh einenkleineren Spiegel ersetzt werden.Als Ergebnis dieser ersten Testreihe bleibt festzuhalten, dass
• die Ausrihtung von Linse, Strahlteiler und SHA-Gitter aufeinander erfolgreih durhgeführtwerden konnte.
• die Ausrihtung von Strahlteilerwürfel, abbildender Linse und Nahführungskamera ebenfallserfolgreih war.
• die Halterung für die beiden Blenden so umkonstruiert werden musste, dass sie eine Ver-stellmöglihkeit vorsieht.
• der Flansh für die SHA-Kamera umzukonstruieren war und ebenfalls eine Verstellmöglih-keit vorzusehen war.
• der Umlenkspiegel M3 neu zu dimensionieren war.Um weitere Überrashungen auszushlieÿen, wurde das Teleskop mit zwei Einshränkungen inZEMAX8 übertragen und simuliert. Das Programm kann mit einem mehrere hundert Linsen um-fassenden SHA-Gitter niht umgehen, die Zahl der Linsen wurde auf 9 bis 25 begrenzt. Auf eineSimulation des Strahlteilers wurde ebenfalls verzihtet, statt dessen wurde das SHA-Gitter durhdie Linse der Nahführungskamera ersetzt und die Bildebene an deren Brennweite angepasst.Weitere Überrashungen wuren niht gefunden.7Ein Simulationsprogramm für Design von optishen Systemen8ZEMAX ist ein in der Astronomie und Optik weit verbreitetes Programm für den Entwurf und die Simulationoptisher Komponenten.



28 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSE3.4.2 Ausrihtung der Blenden und der Shak-Hartmann-KameraNahdem die neue Kamerahalterung, die neuen Blenden und der Abstandshalter eingebaut wa-ren, war die Instrumentenplattform erneut zu kalibrieren und zu prüfen. Insbesondere war derStrahlengang für beide Kameras zu überprüfen, die Blenden in Fokusposition zu bringen undübereinanderzulegen sowie eine gute Ausleuhtung des SHA-Gitters und der Betrieb nahe desBeugungslimits zu gewährleisten.Stellvertretend für vielfältige Probleme, die im Laufe der Kalibrierung auftauhten und beseitigtwurden, sei kurz die Positionierung und Fokussierung der Beobahtungs- und Referenzblende dar-gestellt. Ein erster Versuh, die Blendenposition optish zu überprüfen, zeigte, dass sie in Rihtungder optishen Ahse eine zu groÿe Abweihung aufwiesen. Es war niht möglih, beide Blenden beidi�user Beleuhtung von auÿen sharf auf der Nahführungskamera abzubilden, was allerdings erstnah Einbau des Abstandshalters festgestellt werden konnte. Sitzt die Beobahtungsblende nihtim Fokus, so shneidet sie niht nur Randstrahlen ab und begrenzt den Streulihteinfall, sondernsie begrenzt das Strahlenbündel selbst und wirkt - fälshliherweise - als Eintrittspupille, also alsbegrenzende Ö�nung für vom Teleskop kommende Strahlen. Ist die Referenzblende niht im Fokuspositioniert, so meldet das SHA-Gitter optish einen Defokus, auh wenn das Beobahtungsob-jekt im Fokus sitzt. Die Blendenhalterung war erneut umzukonstruieren um ein Positionierung inRihtung der optishen Ahse zu ermöglihen. Nah der Umkonstruktion erwiesen sih die Blendenals stark exzentrish in die Halterung eingesetzt, was die überdekende Positionierung bei gleih-zeitiger Fokussierung unmöglih mahte � die Blendenhalterung musste abermals neu gefertigtund eine Ersatzblende eingesetzt werden, weil eine zerstörungsfreie Korrektur der exzentrishenPositionierung konstruktionsbedingt niht möglih ist.Die Kalibrierung erfolgte in mehreren Shritten:1. bei demontiertem Umlenkspiegel Zentrierung der Beobahtungsblende auf das SHA-Gittermittels Laser2. Ersatz des Lasers durh ein f/8-Bündel und Positionierung der Beobahtungsblende entlangder optishen Ahse, so dass die SHA-Kamera ein optimales Bild liefert3. Ausrihtung der SHA-Kamera (Abbildung zentrish auf dem CCD-Chip)4. Positionierung der Beobahtungs- und Referenzblende senkreht zur optishen Ahse, so dasssie einander überdeken5. Einsatz der Weiÿlihtdiode in die Referenzblende und Positionierung entlang der optishenAhse, so dass die SHA-Kamera ein optimales Bild liefert6. Korrektur des Kippwinkels des Strahlteilerwürfels, so dass der CCD-Chip möglihst zentrishgetro�en wird7. Nahfokussierung der Linse L2, so dass die Nahführungskamera ein optimales Bild liefert8. Kontrolle der Fokusposition beider Blenden mittels SHA- und Nahführungskamera9. Einbau und Ausrihtung des Umlenkspiegels M310. Kontrolle per f/8-Strahlenbündel über den Umlenkspiegel M3, Nahstellen der Blenden aufÜberdekung
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Abbildung 3.9: Re�exion des Laserlihtes vom SHA-Gitter um den abstrahlenden Laserherum (Negativdarstellung). Der dunkle Punkt in der Mitte ist die per Hilfslinse aufgewei-tete Laserquelle. Sie strahlt durh ein Loh, das in ein kariertes Blatt Papier geshnittenwurde. In 5 m Abstand be�ndet sih die Instrumentenplattform. Ein Teil des Laserlihtsfällt durh die geö�neten Blenden der Instrumentenplattform auf das Shak-Hartmann-Gitter. Die Re�exionen der Gitterlinsen werden durh das karierte Papier aufgefangen.Das so entstehende Bild wurde fotogra�ert. Die groÿen, grauen Punkte sind die Lin-senre�exionen, die dazwishen liegenden kleinen Punkte die angeleuhteten Knoten deskarierten Papiers. Die weiÿen Bereihe sind Shattenwürfe durh Aufbauten.Im ersten Shritt wurde bei demontiertem Umlenkspiegel ein Laser so ausgerihtet, dass zunähstder von der Ober�ähe der aus Messing gefertigten Beobahtungsblende re�ektierte Teilstrahl zen-trish auf den Laser zurük�el. Weil Blendenober�ähe und SHA-Gitter einen minimalen Kippwin-kel aufweisen können, wurde anshlieÿend die Blende weggeklappt und der Laser so ausgerihtet,dass der vom SHA-Gitter zurükgeworfene Re�ex den Laser mittig umgab (siehe Abbildung 3.9).Anshlieÿend wurde die Beobahtungsblende wieder vorgeklappt und so ausgerihtet, dass dasdurh sie fallende Laserliht die mit 2 Glasfaserstüken markierte Mitte des SHA-Gitters traf.Das Ergebnis zeigt Abbildung 3.10 in Negativdarstellung. Das �Fadenkreuz� besteht aus zwei, inder Ö�nung für die Kamera angebrahten Glasfaserstüken, die bis auf 0, 6 mm genau auf dieMitte des SHA-Gitters ausgerihtet wurden. Um sie sihtbar zu mahen, wurden sie von der Seitebeleuhtet � in der Negativdarstellung ersheinen sie dunkel. Der Laser tri�t 4 der Linsen desGitters zentral. Das gitterförmige Netz der Mikrolinsen überlagert sih mit dem konzentrishenMuster der von der Blende erzeugten Beugungsringe und mit dem seitlih einfallenden Liht zur�Fadenkreuzbeleuhtung�.Abbildung 3.11 zeigt das Prinzip des Aufbaus. Als Lihtquelle für das f/8-Bündel dient die Glüh-wendel einer photographishen Birne, die per Mikroskopokular (20/0, 35) verkleinert wird. In 5 m
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Abbildung 3.10: Zentrierung der Beobahtungsblende auf das SHA-GitterIn Negativdarstellung ist das dunkle �Fadenkreuz� aus Glasfaserstüken gut zu erkennen.Mittig im Kreuz liegt der durh die Blende fallende Laserstrahl. Umgeben wird er vondurh die Blende erzeugten Beugungsringen, die sih mit dem kartesishen Gitter derMikrolinsen überlagern. Aufnahme per Kleinbildkamera durh ein Mikroskop.
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Abbildung 3.11: Shema der Blendenbeleuhtung mit f/8-BündelAls Lihtquelle dient die Glühwendel einer Photolampe, die Blende dient nur der Abshir-mung. Die Glühwendel wird durh das Mikroskopobjektiv verkleinert abgebildet, diesesBild wirkt als Punktquelle für das 5 Meter entfernte Objektiv, das mit Blende 8 ein f/8-Bündel in die Beobahtungsblende projiziert. Die Doppelpfeile und gestrihelten Pfeilestellen die Rükrihtung dar: das vom Blendenrand re�ektierte Bild der Glühwendel wirdvom Objektiv parallelisiert, fällt auf den halbdurhlässigen Spiegel, der ein Teilbild nahoben re�ektiert, dort wird es mit einen Fernrohr mit Fadenkreuzokular betrahtet.Entfernung wird ein Objektiv (f = 210 mm) mit Blende 8 benutzt, um das verkleinerte Bild derGlühwendel in die Blende zu projizieren. Die Kontrolle des Fokus erfolgt durh eine Re�exion aufdem Blendenrand (Autokollimation). Um diese zu betrahten, wurde ein halbdurhlässiger Spie-gel in den Strahlengang eingefügt, der die Rükre�exion nah oben lenkt, wo sie mit Hilfe einesFadenkreuzokulars betrahtet wurde. Die Beobahtungsblende wurde dabei mit den Motoren desx-y-Shlittens der Instrumentenplattform bewegt. In 210 mm Entfernung hat ein f/8-Strahl einenDurhmesser von 26 mm, die von einer 5000 mm entfernten, punktförmigen Lihtquelle beleuhtetwerden. Die Stahlen sind niht ganz parallel, sondern weisen einen Winkel von 18 Bogenminutenauf. Die paraxiale Näherung sin(φ) ≈ φ ist jedoh gut erfüllt, zusätzlihe optishe Fehler aufGrund des Ö�nungswinkels können ausgeshlossen werden.Die zentrishe Ausleuhtung des SHA-Gitters durh das f/8-Bündel wurde mittels einer in diespätere Position der Kamera gehaltenen Feldlinse und des als Mittenmarkierung benutzten Fa-denkreuzes aus Glasfaserstüken kontrolliert.Als nähstes wurde die Halterung der SHA-Kamera so positioniert, dass der CCD-Chip möglihst



3.4. UMLENKSPIEGEL (M3) UND INSTRUMENTENPLATTFORM 31mittig vom f/8-Bündel getro�en wird. Dies erwies sih als reht mühselig, weil aus Platzgründenkeine Halterung mit Mikrometershrauben, sondern eine einfahe, in 2 Rihtungen beweglihe,durh Klemmshauben gehaltene Platte verwendet wurde.Die Ausrihtung der Beobahtungs- und Referenzblende aufeinander bei gleihzeitiger Positionie-rung im Fokus war sehr zeitaufwändig � wieder kamen nur einfahe Klemmshrauben zum Ein-satz. Die SHA-Kamera wurde dafür aus der Halterung genommen und der Lihtweg umgekehrt.Das SHA-Gitter wurde von hinten mit einer Lihtfaser bestrahlt und mittels einer Hilfsoptik mitFadenkreuz die Position der Mitte der erleuhteten Beobahtungsblende markiert. Anshlieÿendwurde die Beobahtungsblende aus dem Strahlengang geklappt und die Referenzblende einge-klappt. Deren Position war so zu verändern, dass sie möglihst auf dem Fadenkreuz lag. EineGegenkontrolle erfolgte durh Ausrihtung des Fadenkreuzes auf die Referenzblende. Nah einemerneuten Umklappen der Blenden musste das Fadenkreuz dann im 200µm Kreis der erleuhtetenBeobahtungsblende liegen. Leider war dies niht ganz zu erreihen, da sih die Blenden durhdas Anziehen der Klemmshrauben immer wieder leiht vershoben. Erreiht wurde eine Positio-nierung der Referenzblende am Rand der Beobahtungsblende. Für die Shak-Hartmann-Analyseist das unkritish und äuÿert sih nur in einer linearen Vershiebung des Referenz- gegenüber demBeobahtungsmuster von einem Pixel. Zusätzlihe optishe Fehler werden bei einem solh kleinenVersatz noh niht detektiert, weil dieser Wert unterhalb des kritishen Wertes für die Suhe naheinander zugeordneten Punkten liegt. Eine lineare Vershiebung des gesamten Punktmusters um1 Pixel wird durh das Auswertungsprogramm automatish korrigiert.Nah erfolgreiher Ausrihtung wurde die SHA-Kamera wieder angebaut, das f/8-Strahlenbündeldurh die Beobahtungsblende aufgenommen, die Weiÿliht-LED an der Referenzblende ange-braht und eine Referenzaufnahme gemaht.

Abbildung 3.12: Referenzaufnahme (links) und f/8-Strahlenbündel (rehts) mit der SHA-Kamera: die 5 µm-Referenzblende wirkt als Punktlihtquelle und leuhtet den komplettenHalbraum aus. Das f/8-Bündel ist geometrish auf dieses Ö�nungsverhältnis begrenzt.Aus diesem Grund fehlt rehts der äuÿere Kreis von Punkten. Das Kreuz ist die Abshat-tung der zur ungefähren Mittenmarkierung angebrahten GlasfasernAbbildung 3.12 zeigt das Ergebnis. Die 5 µm-Referenzblende im linken Teilbild wirkt als punkt-förmige Quelle, die den kompletten Halbraum ausleuhtet. Der durh die Beobahtungsblende fal-lende Strahl im rehten Teilbild ist geometrish auf f/8 begrenzt und leuhtet nur einen Teilraumaus. Wegen dieser Begrenzung fehlen die äuÿeren Punkte im rehten Teilbild. Der kreuzförmigeShatten stammt von den zur Mittenmarkierung angebrahten Glasfaserstüken. Die Ausrihtungder Glasfasern ist niht exakt, sondern weist eine Abweihung von 0, 6 mm auf.
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Abbildung 3.13: Prinzipzeihnung des Aufbaus mit Umlenkspiegel M3. Um eine Beleuh-tung aus der Horizontalen zu erreihen musste ein zusätzliher Umlenkspiegel in denAufbau integriert werden.Als nähstes wurde der Umlenkspiegel M3 montiert und ausgerihtet. Dazu wurde ein Laser ver-wendet, der in eine Fassung montiert war, die von oben auf die Hülse des Umlenkspiegels gestektwerden konnte. Die Dreipunktlagerung des Umlenkspiegels wurde so ausgerihtet, dass der La-serstrahl die Ö�nung der Beobahtungsblende traf. Die Ausrihtung wurde durh Strahlumkehrkontrolliert und verbessert. Dazu wurde der Laser wieder entfernt, die SHA-Kamera abgebaut unddas SHA-Gitter von hinten, aus der Position der Kamera, mit einer Lihtfaser beleuhtet. Der Um-lenkspiegel wurde so ausgerihtet, dass das aus der Beobahtungsblende austretende Bündel dieHülse zentrish verlieÿ und senkreht nah oben �el. Um den Aufbau für das f/8-Bündel weiternutzen zu können, wurde über dem M3 ein weiterer Umlenkspiegel angebraht. Den geändertenAufbau zeigt Abbildung 3.13. Das Objektiv und die Lihtquelle waren entsprehend anzuhebenund neu auszurihten.Die Ausrihtung aller Komponenten aufeinander erfolgte mittels Strahlumkehr und dem obenbeshriebenen Autokollimationsverfahren. Dazu wurde die Höhe des zusätzlihen Umlenkspiegelsvermessen und der Aufbau mit der Lihtquelle in dieselbe Höhe gebraht. Die Beleuhtung ausder Position der SHA-Kamera erzeugt ein Bild der Beobahtungsblende, das vom M3 und demzusätzlihen Umlenkspiegel in Rihtung der Lihtquelle geworfen wird. Dieses Bild wurde aufdas Mikroskopobjektiv zentriert. Anshlieÿend wurde die Lihtfaser entfernt, die Lihtquelle des
f/8-Bündels eingeshaltet und die Ausleuhtung des SHA-Gitters mittels einer Feldlinse visuellkontrolliert. Abshlieÿend wurde die SHA-Kamera wieder montiert und ein Bild der Referenzquelleund des f/8-Bündels aufgenommen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 3.14. Der Durhmesser derGitterpunkte beträgt wie shon im ersten Test 9 Pixel oder rund 180µm.

Abbildung 3.14: Referenzaufnahmen (links) und f/8-Strahlenbündel (rehts) mit mon-tiertem M3: Im Bild des f/8-Bündels fehlen rehts einige Punkte.



3.4. UMLENKSPIEGEL (M3) UND INSTRUMENTENPLATTFORM 33Während der Tests wurden die Beobahtungs- und Referenzblende häu�g hin und her geklappt.Die Beobahtungsblende löste sih dabei in ihrer Fassung und vershob sih erneut. Baubedingtkann die Fassung der Blende nur einmal verwendet werden, weil sie niht zerstörungsfrei zu ö�nenist. Die Blende musste erneut gefertigt und wieder auf die Referenzblende ausgerihtet werden. Dasgesamte oben beshriebene Verfahren war zu wiederholen. Abbildung 3.14 zeigt den Zustand nahEnde aller Arbeiten. Zwar fehlen am rehten Rand weitere Punkte, dies ist jedoh auf die shwie-rige Ausrihtung des Hilfsspiegels, des Objektivs und der 5 m entfernten Lihtquelle aufeinanderzurükzuführen. Shon eine leihte Shrägstellung des Objektivs oder ein leihter Kippwinkel derLihtquelle führt zu einer weiteren Aperturbegrenzung.Die Aufnahmen durh die Referenz- und Beobahtungsblende weisen einen leihten Versatz desPunktmusters auf. Um diesen genauer zu bestimmen, wurde jeweils das Zentrum desselben Bild-punktes in den vier Eken und ein Bildpunkt im Zentrum der Aufnahmen ausgemessen und dermittlere Abstand beider Punkte bestimmt. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.5 zusammengefasst.
xref yref xbeob ybeob ∆x ∆y r ∆rrehts oben 353,0 444,0 355,0 442,0 -2,0 2,0 2,8 0,7rehts unten 386,0 91,5 388,0 88,0 -2,0 3,5 4,0 0,7links unten 109,5 89,0 110,5 86,0 -1,0 3,0 3,2 0,6links oben 76,5 426,0 77,0 424,0 -0,5 2,0 2,1 0,6Zentrum 262,0 290,0 263,0 287,0 -1,0 3,0 3,2 0,6Mittelwert -1,3 2,7 3,0 0,65Tabelle 3.5: Di�erenzen zwishen Referenz- und BeobahtungsmusterAlle Werte sind in Pixeln angegeben: x- und y-Position im Referenzbild, x- und y-Positionim Bild durh die Beobahtungsblende, Di�erenz in x- und y-Rihtung, Abstand undFehler des Abstandes. Der Messfehler der Positionen beträgt ±0, 5 Pixel.Alle Messwerte sind in Pixeln auf der SHA-Kamera angegeben, der Messfehler beträgt für allePositionen ±0.5 Pixel. Von links nah rehts sind x- und y-Position des Punktes in der Referenz-aufnahme, x- und y-Position desselben Punktes in der Aufnahme durh die Beobahtungsblende,die Di�erenzen in x- und y-Rihtung, der Abstand beider Punkte sowie der Fehler des Abstandesangegeben.Aus dem mittleren Abstand von 3.0± 0.65 Pixeln und der Pixelgröÿe von 20 µm folgt ein Versatzvon ∆r = 60 ± 13 µm. Die Linse L1 sowie jede der Mikrolinsen sind ein abbildendes Systemmit den Brennweiten fL1 = 65 mm und fSHA = 40 mm. Der Versatz der Beobahtungs- undReferenzblende errehnet sih dann aus

∆Blenden = ∆r ·
fL1

fSHA

= (90, 0 ± 19, 5) µm (3.5)Die Referenzblende liegt damit in der Nähe des Randes der Beobahtungsblende. Für eine Shak-Hartmann-Analyse ist dies ausreihend.3.4.3 Ausrihtung der NahführungskameraDie Ausrihtung der Nahführungskamera verlief problemlos, ein guter Teil der Arbeit, etwa dieAusrihtung der Blenden, ist shon im Rahmen der Arbeiten für die Shak-Hartmann-Kamerageleistet worden. Nahdem Referenz- und Beobahtungsblende in dieselbe Fokusposition gebraht



34 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEwurden, war das Bild für die Nahführungskamera mit Hilfe der Linse L2 nahzufokussieren unddie Lage leiht zu korrigieren. Da die Linse in einer Shraubfassung sitzt, die für die Fokussierungvorgesehen ist, gelang dies problemlos. Abbildung 3.15 zeigt das Ergebnis.

Abbildung 3.15: Referenzaufnahmen (links) und f/8-Strahlenbündel (rehts) mit mon-tiertem M3Der Durhmesser des Bildes beträgt 10 Pixel oder rund 90µm, dies entspriht dem im ersten Testfestgestellten Wert. Das zur Kontrolle aufgenommene Bild der Referenzblende ersheint allerdingsauf Grund des erheblih kleineren Durhmessers der Referenzblende deutlih shärfer.Die Pixelpositionen der beiden Bildzentren auf der Kamera sind (378, 236) für die Beobahtungs-und (282, 290) für die Referenzblende, jeweils wieder mit einem Messfehler von 0, 5 Pixeln. IhreDi�erenz beträgt in x- und y-Rihtung jeweils 4 Pixel. Ihr Abstand auf der CCD ist dann 5, 7±0, 7Pixel bzw (51 ± 6, 3)µm. Analog zur Rehnung in Gleihung 3.5 erhält man für den Abstand derbeiden Blenden:
∆Blenden = ∆r ·

fL1

fL2
= (106, 9 ± 13, 2)µm (3.6)Mittelt man die Ergebnisse aus 3.5 und 3.6, so kommt man auf einen Wert von

¯∆Blenden = (98, 5 ± 16, 9)µm (3.7)3.4.4 Zusammenstellung der Ergebnisse der Arbeit an der Instrumen-tenplattformAls Ergebnis bleibt festzuhalten, dass es gelang
• Beobahtungsblende, SHA-Gitter und -Kamera zu zentrieren
• Beobahtungs- und Referenzblende aufeinander auszurihten
• das SHA-Gitter im erforderlihen Maÿ auszuleuhten
• die durh das ständige Umklappen der Blende mehanish anfällige Einkopplung des Refe-renzlihtes per Glasfaser wurde durh eine erheblih stabilere Lösung mittels Weiÿlihtdiodeund Milhglassheibe ersetzt



3.4. UMLENKSPIEGEL (M3) UND INSTRUMENTENPLATTFORM 35Es sei darauf hingewiesen, dass Aufnahmen mit der SHA-Kamera erheblih längere Belihtungs-zeiten erfordern als Aufnahmen mit der Nahführungskamera. Die Linse der Nahführungskamerawird mit einem Durhmesser von 8 mm ausgeleuhtet, eine Mikrolinse des SHA-Gitters hat nur
0, 3 mm Durhmesser, ihre Liht sammelnde Flähe ist um einen Faktor 711 kleiner. Wünshens-wert ersheint eine Korrektur alle 10 bis 15 Minuten, falls die wissenshaftlihe Beobahtung nihtlängere Belihtungen erfordert oder die Belihtung unterbrohen werden kann. Das begrenzt diefür eine Aufnahme mit der Nahführungskamera zur Verfügung stehende Belihtungszeit nahunten auf rund 1 Sekunde, bei kürzeren Zeiten wäre die Ausleuhtung zu shwah für eine sihereNahführungskorrektur. Wie bereits in Kapitel 2.3.2 dargestellt, liegt die maximale Ausleserate derNahführungskamera bei 2 Sekunden. Eine ehte Einshränkung des Beobahtungsbetriebes durhdie notwendigen, langen Belihtungszeiten der SHA-Kamera ist in der derzeitigen Kon�gurationniht zu erwarten.Abshlieÿend wurden sämtlihe Shrauben mit Siegellak arretiert, die Plattform wurde verpaktund nah Chile vershi�t. Am OCA ist die Ausrihtung der Plattform erneut zu prüfen und ge-gebenenfalls zu korrigieren, denn es ersheint wahrsheinlih, dass sih während des Transportsetwas verstellt. Um die Prüfung dort zu vereinfahen, sind zwei baugleihe Linsen zu bestellen, mitderen Hilfe das Liht des vom Mikroskopobjektiv erzeugten Bildes der Glühwendel parallelisiertund � durh die zweite Linse � in ein f/8 Bündel transformiert wird. Zwar würde ein Durh-messer von 6 m ausreihen, es ist jedoh ein gröÿerer Durhmesser erforderlih um Fehler durhRandstrahlen zu vermeiden. Der Strahldurhmesser ist dann vor der zweiten Linse durh eineBlende auf 5, 6 m zu verringern. Geeignet ersheint Melles-Griot LQB244F mit einer Brennweitevon jeweils 250 mm und einem Durhmesser von 75 mm.3.4.5 Bestimmung optisher Fehler aus Pupillenaufnahmen am HPTPupillenaufnahmen stellen ein wertvolles, weil direktes Mittel zur Überprüfung der optishen Feh-ler dar. Zu ihrer Auswertung ist kein Programm nötig, sie können also dazu dienen, die mittelsanderer Verfahren, etwa der Shak-Hartmann-Analyse, gewonnenen Aussagen über optishe Fehlerzu überprüfen. Weil der physikalishe Hintergrund der Shak-Hartmann-Analyse gut bekannt unddas Verfahren etabliert ist, lässt sih mit Hilfe von Pupillenaufnahmen letztlih die programm-tehnishe Umsetzung der Analyse überprüfen. Die Auswertung von Pupillenaufnahmen ist inder Kommissionierungsphase eines Teleskops von hohem Wert. Eine ausführlihe Darstellung desVerfahrens �ndet sih in �Re�eting Telesope Optis I� von Wilson (2001), der theoretishe Hin-tergrund in �Re�eting Telesope Optis II� von Wilson (2004). Das Verfahren sei hier nur kurzzusammengefasst.Für eine Analyse von Pupillenaufnahmen benötigt man eine intrafokale und eine extrafokale9Aufnahme. Mit Hilfe dieser beiden Aufnahmen lassen sih folgende Fehler feststellen:

• Geometriefehler
• Koma
• Astigmatismus
• sphärishe Aberration9Intrafokal: die Kameraposition liegt vom Teleskop aus gesehen vor der Fokusposition; extrafokal: die Kamera-position liegt hinter der Fokusposition



36 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEAbbildung 3.16 illustriert anhand des fokussierten Bildes eines Einzelsterns die Wirkung von Ko-ma, Astigmatismus und sphärisher Aberration; der Geometriefehler zeigt sih in fokussiertenAufnahmen niht, die Erläuterung folgt weiter unten. In der Abbildung oben links ist ein ideales,beugungsbegrenztes Bild eines einzelnen Sterns zu sehen, man erkennt sogar das erste Neben-maximum als Ring um das zentrale Beugungssheibhen herum. Das Teilbild rehts oben zeigtdas Bild mit Komafehler, das zentrale Beugungssheibhen weist eine nah unten zeigende, aneinen Komentenshweif erinnernde Ausbuhtung auf, ein erhebliher Teil der Energie wird in Teileder Nebenmaxima transferiert und ist als V-förmige Struktur oberhalb des Hauptbildes zu sehen.Links unten ist eine astigmatishe Abbildung zu sehen: genauer gesagt gibt es bei astigmatishenBildern zwei um 90 Grad gegeneinander versetzte Brennlinien, meridionaler und sagittaler Brenn-punkt genannt. In der Mitte zwishen diesen Brennlinien ersheint der Stern so wie dargestelltals Sheibhen mit kreuzförmigen Ausläufern in Rihtung der Brennlinien. Im Bild rehts untenist die Wirkung von sphärisher Aberration zu sehen: zentrale Strahlen und Randstrahlen habeneinen entlang der optishen Ahse versetzten Brennpunkt. Für eine genaue Darstellung, wie dieseBilder zustandekommen, wird auf die Fahliteratur, etwa Max Born (1965) oder Kühlke (2004)verwiesen.

Abbildung 3.16: Bildfehler bei fokussiertem Teleskoplinks oben: ideales, beugungsbegrenztes Sternbild. rehts oben: mit Komalinks unten: mit Astigmatismus, rehts unten: mit sphärisher AberrationDie prinzipielle Wirkung aller vier Fehler auf Pupillenaufnahmen illustriert Abbildung 3.17. EinGeometriefehler maht sih durh eine Dezentrierung der Abshattung des Sekundärspiegels be-merkbar, die intra- und extrafokal ihre Rihtung beibehält. Er kommt durh eine azentrisheFehlstellung von Haupt- und Sekundärspiegel zustande. Ist der Sekundärspiegel niht zentrishauf den Hauptspiegel ausgerihtet und liegt der Hauptspiegel etwas shief in der Halterung, sofunktioniert das Teleskop als komafreier Shiefspiegler. Im fokussierten Bild maht sih dies nihtbemerkbar. Im defokussierten Pupillenbild aber sieht man die azentrishe Ausrihtung des Se-kundärspiegels. Die Rihtung der Abshattung dreht sih im Fokus gerade um, durhläuft dortsozusagen den Nullpunkt, und weist auf beiden Seiten des Fokus entgegengesetzte Rihtungen auf.
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Abbildung 3.17: Wirkung optisher Fehler in Pupillenaufnahmenvon oben nah unten: Geometriefehler zeigen einen Versatz der Abshattung des Sekun-därspiegels, der intrafokal und extrafokal eine entgegensetzte Rihtung hat;Koma bewirkt ebenfalls einen Versatz, der allerdings intrafokal und extrafokal dieselbeRihtung aufweist;Astigmatismus verzerrt das Pupillenbild zu einer Ellipse, die auf intra- und extrafokalenAufnahmen um 90 Grad gedreht ersheint;sphärishe Aberration verändert das Verhältnis von Innendurhmesser zu Auÿendurh-messer der PupilleKoma zeigt sih ebenfalls als Dezentrierung der Abshattung durh den Sekundärspiegel. Mit nureinem Bild ist Koma niht von einem geometrishen Fehler zu untersheiden. Bei vorhandenerKoma indes behält die Dezentrierung auf beiden Seiten des Fokus ihre Rihtung bei. Um siesiher zu ermitteln, ist eine intra- und eine extrafokale Aufnahme nötig. Durh Mittelung derDezentrierung lässt sih der Geometriefehler herausrehnen und die Koma ermitteln.Astigmatismus verzerrt die idealerweise kreisrunde Pupille zu einer Ellipse. Aus der Exzentrizitätlässt sih die Gröÿe des Astigmatismus ermitteln.Sphärishe Aberration ändert das Verhältnis des inneren zum äuÿeren Durhmessers der Pupillein intra- und extrafokalen Aufnahmen. Hier führt ein Vergleih der Verhältnisse von innerem zuäuÿerem Durhmesser auf einen Wert für den Bildfehler.Abbildung 3.18 zeigt während des ersten Tests der Instrumentenplattform in Bohum gewonnenePupillenaufnahmen von Polaris, intrafokal im linken, extrafokal im rehten Teilbild. Vor den Auf-nahmen wurde in Zenitstellung des Teleskops eine Metallplatte mit einem zentrish angebrahten
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Abbildung 3.18: Pupillenaufnahmen von Polaris mit dem HPT: links intrafokal, rehtsextrafokal.Laser in das Zentralloh des Hauptspiegels eingesetzt. Der Laser strahlt senkreht nah oben undunten, er wurde in der Einbauhülse so justiert, dass der Taumelfehler bei Drehung kleiner als dasZerstreuungssheibhen ist. Der Sekundärspiegel wurde mit Hilfe der neu eingebauten Motorenso ausgerihtet, dass der Laser den Sekundärspiegel ungefähr zentrish traf und der Strahl in sihselbst zurükre�ektiert wurde. Ungefähr, weil der Sekundärspiegel in Bohum keine Mittenmar-kierung hatte, eine Abshätzung also nur mit dem Auge vorgenommen werden konnte. Es ist alsotrotz aller Mühen mit einer Dezentrierung des Sekundärspiegels zu rehnen, die sih als Koma zei-gen wird. Anshlieÿend wurde das Teleskop auf Polaris gefahren, die Sekundärspiegeleinstellungkorrigiert und die Laserplatte zweks Beobahtung entfernt.Durh Vergleih der Pupillenaufnahmen mit Abbildung 3.17 erkennt man sofort, dass Astigma-tismus der weitaus stärkste Fehler ist, den der ungestellte Hauptspiegel des HPT aufweist. Dieungleihmäÿige Ausleuhtung der Aufnahmen ist auf die Überalterung der Verspiegelung zurükzu-führen. Die eher kantig als elliptish ersheinende Form in der extrafokalen Aufnahme ist teils auhdarauf zurükzuführen, dass die Aufnahmen noh mit dem alten, zu kleinen M3 gemaht wurden,dessen Kante aperturbegrenzend wirkte. Die Aufnahmen wurden mit Hilfe des ProgrammpaketesDS910 ausgewertet.Für die intrafokale Aufnahme in Abbildung 3.19 wurde der Hintergrund durh Ausmessen derZählrate (�Counts�) bestimmt, Ergebnis: 7000. Davon abgeleitet wurden Konturgrenzen de�niert:beim 1, 5-fahen, 4-fahen und 6-fahen dieses Wertes. Hinzugefügt wurde eine Konturlinie bei
60.000, um den Sättigungsbereih der Kamera zu kennzeihnen.Au�ällig ist die Ausbuhtung rehts unten um das Helligkeitsmaximum herum. Die Aufnahmeentstand in Bohum und in Rihtung Polaris befanden sih die Universitätsgebäude mit auhnahts erleuhteten Fenstern sowie diversen Straÿenlaternen. Wahrsheinlih handelt es sih beidem Helligkeitsmaximum um die Re�exion einer Straÿenlaterne, sie tritt in allen Pupillenaufnah-men von Polaris auf, unabhängig von Datum und Zeit. Bei der Bildanalyse ist dies entsprehendzu berüksihtigen.Zunähst sind die Mittelpunkte der äuÿeren und inneren Begrenzung der Pupille zu bestimmen.Die Messpunkte sind in Abbildung 3.19 als Kreuz eingezeihnet. Bei der Bestimmung des minima-len y-Wertes der äuÿeren Begrenzung wurde die um 14 Pixel weiter unten liegende, wahrsheinlih10SAOImage DS9 ist ein Programm des Smithsonian Astrophysial Observatory (SAO) zum Betrahten undAuswerten von Fotos im in der Astronomie üblihen �ts-Format.
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Abbildung 3.19: Intrafokale Pupillenaufnahme von Polaris, Hintergrund: 7000, Konturli-nien bei 10.500, 28.000, 42.000, 60.000durh eine Re�exion verursahte Ausbuhtung niht berüksihtigt. Das HPT steht zwar mittler-weile in Chile, aus tehnishen Gründen war es jedoh noh niht möglih, die Instrumentenplatt-form am Teleskop zu testen. Derzeit driften die zur Steuerung verwendeten Relativenoder derTeleskopmontierung, so dass Sterne niht stabil im Bildfeld gehalten werden können. Die visuelleBegutahtung auf Papier projizierter Pupillenbilder weist keine Ausbuhtung auf, die Ausleuh-tung ist auh auf Grund der neuen Verspiegelung homogen. Es ersheint also gerehtfertigt, dieAusbuhtung für die Auswertung der in Bohum gewonnenen Pupillenaufnahmen zu vernahlässi-gen. Der minimale y-Wert wurde dort abgelesen, wo die äuÿere Konturlinie wieder leiht ansteigt,bevor sie auf Grund der Re�exion wieder weiter abfällt. Der obere Teil von Tabelle 3.6 enthältdie Ergebnisse. Als Ablesefehler werden paushal ±2 Pixel angenommen, bei der Berehnung derMittelpunkte wurden halbe Pixel aufgerundet.Die extrafokale Aufnahme 3.20 ersheint auf Grund ihrer Form kaum auswertbar. Sie soll auhnur dazu dienen, zwishen Geometriefehler und Koma zu untersheiden. Anders gefragt: liegt dieVershiebung der Abshattung auf derselben Seite wie in der intrafokalen Aufnahme oder kehrensih die Vorzeihen um? Es genügt, einen Hinweis ableiten zu können. Der Hintergrund liegt indieser Aufnahme bei 6200 Counts. Die Konturlinien wurden wie oben aus dem Hintergrundsniveaubestimmt. Das Sättigungsniveau der Kamera wird in dieser Aufnahme niht erreiht. Lassen sihdie Werte für die Auÿenbegrenzung der Pupille noh zwanglos bestimmen, so ist die Bestimmungder inneren Pupillenmaÿe problematish, insbesondere in x-Rihtung auf Grund der Abshat-tungen durh die M2-Beine. Gewählt wurden Messpunkte, bevor die Konturlinie auf Grund derBeinshatten weiter abfällt. Die Ergebnisse stehen im unteren Teil von Tabelle 3.6.Bildet man nun die Di�erenz zwishen äuÿerer und innerer Mittelpunktsposition, so erhält man



40 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEBild Ort x yintrafokal auÿen min 101 93max 588 486Mitte 345 290innen min 268 195max 450 348Mitte 359 272extrafokal auÿen min 296 34max 622 446Mitte 459 240innen min 429 200max 495 280Mitte 462 240Tabelle 3.6: Mittenpositionen der PupillenFür das intra- und extrafokale Pupillenbild wurden jeweils Minimum und Maximum derKoordinaten des Pupillenrandes (auÿen) und der Abshattung durh den M2 (innen)bestimmt. Aus diesen Werten errehnet sih die Lage des Mittelpunktes (Mitte), halbePixel werden aufgerundet. Alle Werte sind in Pixeln angegeben, für alle Messwerte wirdein Fehler von ±2 Pixeln angenommen.folgende Ergebnisse:intrafokal: ∆Mi = (−14 ± 4; 10 ± 4) extrafokal: ∆Me = (−3 ± 4; 0 ± 4) (3.8)Ein Vorzeihenwehsel und damit ein Geometriefehler kann in der extrafokalen Aufnahme aufGrund der Fehlergrenzen niht siher ausgeshlossen werden. Dieses Ergebnis war unbefriedi-gend, die Pupillenaufnahmen sollten wiederholt und es sollte versuht werden, die Re�exion inder intrafokalen Aufnahme zu beseitigen. Die Ausrihtung des Sekundärspiegels wurde wie obenbeshrieben wiederholt, um eventuelle Fehler auszushlieÿen. Die Ausrihtung des alten, zu klei-nen Umlenkspiegels wurde ebenfalls kontrolliert. Die Aktuatoren des Hauptspiegels wurden inMittenposition gestellt. Die Re�exion blieb dennoh konstant an derselben Stelle. Dies erhärtetden Verdaht, dass es sih sih um eine Einstreuung von auÿen handelt. Die Belihtungszeit derintrafokalen Aufnahme wurde so korrigiert, dass der Sättigungsbereih der Kamera niht mehrerreiht wurde. Die neu gewonnene Aufnahme ist samt Konturlinien und Messpunkten in Abbil-dung 3.21 wiedergegeben. Der Hintergrund liegt bei 6200 Counts, die Konturlinien wurden wievorher bestimmt, der Sättigungsbereih der Kamera wird niht erreiht. Die Re�exion ist deut-lih sihtbar, ihre Wirkung aber wesentlih geringer als in der vorherigen intrafokalen Aufnahme.Die Erstellung einer extrafokalen Aufnahme wurde durh aufkommende Bewölkung vereitelt. DieAufnahmen konnten vor der Vershi�ung des HPT nah Chile niht mehr wiederholt werden. Dieneue intrafokale Aufnahme ist jedoh für eine Abshätzung der optishen Fehler ausreihend.Zunähst werden wieder die Mittelpunkte des äuÿeren und inneren Pupillenrandes ausgemessen.Der resultierende Mittenversatz ist ∆M = (−15 ± 4; 13 ± 4) Pixel.Diese und eine weitere Aufnahme werden in den folgenden Unterkapiteln im Sinne SeidelsherBildfehlerkoe�zienten und maximal nötiger Stellwerte der Hauptspiegelaktuatoren ausgewertet.Eine kurze Zusammenfassung der Seidelshen Bildfehlertheorie und der Koe�zienten �ndet sihin Anhang A. Für eine ausführlihere Behandlung wird auf die Fahliteratur, insbesondere Wilson(2004), sowie die Diplomarbeit von Nils Kimmel (2003) verwiesen.
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Abbildung 3.20: Extrafokale Pupillenaufnahme von Polaris, Hintergrund: 6200, Konturli-nien bei 9300, 24.800 und 37.200. Der Sättigungsbereih von 60.000 wird niht erreiht.3.4.5.1 AstigmatismusWeil Astigmatismus der beherrshende Fehler ist, sei er zuerst bestimmt. Gemessen werden derDurhmesser der äuÿeren Konturlinie entlang der groÿen und der kleinen Halbahse. Hilfsweisewird um den Mittelpunkt der äuÿeren Kontur ein Kreis mit dem Fehlerradius von 4 Pixeln ge-legt. Die Lage der Halbahsen wird visuell bestimmt, der Durhmesser muss durh den Fehlerkreisgehen. Beide Halbahsen müssen senkreht aufeinander stehen. weil sie die Lage der senkreht auf-einander stehenden meridionalen und sagittalen Brennlinien markieren. Abbildung 3.22 zeigt diegewählten Durhmesser. Der Messfehler wird aus hier niht im Bild dokumentierten, alternativenLagen mit ±4 Pixeln abgeshätzt.Das Ergebnis beträgt 503 ± 4 Pixel für den Durhmesser entlang der groÿen und 364 ± 4 Pixelentlang der kleinen Halbahse. Zusammen mit dem Pixeldurhmesser der verwendeten FLI11 von(9µm) folgt:
a = (4527 ± 36) µm; b = (3276 ± 36) µmDer Durhmesser des astigmatishen Kreises im optimalen Fokus zwishen sagittaler und meri-dionaler Brennlinie bestimmt sih daraus zu

φast =
a − b

2
= 625, 5 ± 36 µm (3.9)11Finger Lakes Instrumentation
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Abbildung 3.21: Auswertbare intrafokale Pupillenaufnahme von Polaris, Hintergrund:
6200, Konturlinien bei 9300, 24.800 und 37.200. Der Sättigungsbereih von 60.000 wirdniht erreiht.Mit dem gemittelten Skalenfaktor aus Tabelle 3.2 von S = 17, 18 arse/mm folgt

(φast)arcsec = 10, 75 ± 0, 62 arse (3.10)Mit der bildseitigen Brennweite f , dem bildseitigen Brehungsindex n, dem Eintrittsradius desStrahls am Hauptspiegel y1 und dem Seidelkoe�zienten für den Astigmatismus SIII gilt für denDurhmesser im optimalen Fokus ebenfalls:
δφast = − f

ny1

SIIIMit y1 = ym = 740 mm (Radius des Hauptspiegels), der mittleren Brennweite von f = 12.000mm und n = 1 für Luft folgt für den Seidelkoe�zienten
SIII = (38, 6 ± 1, 6) µmDer maximale, absolute Wellenfrontfehler im Gauÿshen Fokus berehnet sih dann mit y = ymaus

(WIII)GF =
1

2
(

y

ym

)2SIII = 19, 3 ± 0, 8µm (3.11)Dieser Wellenfrontfehler muss durh die M1-Aktuatoren kompensiert werden. Für den maximalenHub der Aktuatoren �nden sih widersprühlihe Aussagen in Vertex (1993): in einem Fall 8, imanderen Fall 20µm. Selbst im optimistishen Fall würde dies nur knapp ausreihen, den Fehler zu



3.4. UMLENKSPIEGEL (M3) UND INSTRUMENTENPLATTFORM 43Ort x yauÿen min 191 85max 683 486Mitte 437 286innen min 358 197max 546 349Mitte 452 273Tabelle 3.7: Mittenpositionen der Pupillen in der neuen intrafokalen AufnahmeAlle Werte sind in Pixeln angegeben, für alle Messwerte wird ein Fehler von ±2 Pixelnangenommen. Halbe Pixel bei der Mittenberehnung werden aufgerundet.

Abbildung 3.22: Äuÿerer Pupillendurhmesser entlang der HauptahsenLinks entlang der groÿen, rehts entlang der kleinen Halbahse. Der berehnete Mittel-punkt ist durh einen Kreis mit dem Fehlerradius von 4 Pixeln markiert. Beide Durh-messer müssen durh diesen Kreis gehen und senkreht aufeinander stehen.kompensieren. Allerdings ist zu beahten, dass hier niht nur der Astigmatismus des Hauptspiegels,sondern des Gesamtsystems inklusive aller Teile auf der Instrumentenplattform vermessen wurde.Astigmatismus entsteht durh shräg einfallende Lihtbündel. Tri�t der vom Teleskop kommendeStrahl shräg auf eine Linse auf der Instrumentenplattform, entsteht ebenfalls Astigmatismus. Umdie Ein�üsse der Komponenten auf der Plattform herauszunehmen, wird eine Pupillenaufnahmeherangezogen, die mit einer zu Testzweken kurzzeitig vorhandenen SBIG12 STL-6303E im Wis-senshaftsfokus gemaht wurde (3072 x 2048 Pixel, 9µm Pixelgröÿe). Beobahtungsobjekt warwieder Polaris. Das Ergebnis zeigt Abbildung 3.23. Die Werte zur Mittenbestimmung sind:Die Lage der Hauptahsen wird mit Hilfe eines im Mittelpunkt verankerten Kreises visuell ermit-telt. Die ermittelten Durhmesser sind a = 1463 ± 4 und b = 1310 ± 4 Pixel.
φast =

a − b

2
= 689 ± 72 µm (3.12)Das ist ein ähnlih hoher Wert wie zuvor, der groÿe Astigmatismus kommt niht durh die op-tishen Komponenten auf der Instrumentenplattform zustande. Aus dem Durhmesser des astig-matishen Kreises im mittleren Fokus lässt sih der Abstand zwishen mittlerem Fokus und tan-gentialer Brennlinie bestimmen:12Santa Barbara Instrumentation Group
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Abbildung 3.23: Pupillenaufnahme von Polaris im Wissenshaftsfokus. Hintergrund: 1300,Konturlinien bei 2000, 15.000 und 30.000. Der Sättigungsbereih von 60.000 wird nihterreiht.
Dtm =

φasty

f
≈ 5000 µm (3.13)Der Abstand zwishen sagittaler und meridionaler Brennlinie ist das doppelte dieses Wertes. DasResultat von rund 1 m Abstand zwishen den Brennlinien entspriht durhaus dem visuellenEindruk am Teleskop in Chile, wenn man die Brennlinien auf ein Papier projiziert und es zwishenden Positionen bewegt.Der Streulihtshutz des Teleskops musste entfernt werden, um die zur Ausrihtung des Sekun-därspiegels benötigte Laserplatte in das Zentralloh des Hauptspiegels einsetzen zu können. Esbestand die vage Ho�nung, dass einstreuendes Liht für den groÿen Astigmatismus verantwortlihist. Zur Überprüfung wird ein Bild von Gamma Cepheus herangezogen � siehe Abbildung 3.24.Aus der Elliptizität des Bildes wird klar, dass der mittlere Fokus niht ganz getro�en wurde.Mittelt man die Durhmesser entlang der Halbahsen (31 und 22 Pixel) und nimmt das Ergebnisals Durhmesser des astigmatishen Sheibhens, so folgt für den Wellenfrontfehler:



3.4. UMLENKSPIEGEL (M3) UND INSTRUMENTENPLATTFORM 45Ort x yauÿen min 975 264max 2323 1648Mitte 1649 956innen min 1427 748max 1871 1232Mitte 1649 990Tabelle 3.8: Mittenpositionen der Pupillen im WissenshaftsfokusAufnahme mit einer SBIG STL. Alle Werte sind in Pixeln angegeben, für alle Messwertewird ein Fehler von±4 Pixeln angenommen. Halbe Pixel bei der Mittenberehnung werdenaufgerundet.

Abbildung 3.24: Gamma Cepheus im mittleren FokusKonturlinien bei 7700 (1, 5-faher Hintergrund), 15.000 und 30.000, maximale Zählratebei 24.732, Belihtungszeit 0, 5 s.
(WIII)GF =

1

2

y1

f

a + b

2
· 9 µm = 7, 4µm (3.14)Dieser Fehler wäre auh bei einem Aktuatorhub von maximal 8µm noh korrigierbar.3.4.5.2 KomaDas Prinzip zur Auswertung von Pupillenaufnahmen hinsihtlih Koma illustriert Abbildung 3.25.Die vier Messgröÿen sind a, b, c und d. Sind sie bekannt, berehnet sih der Komavektor aus

Lc =

√

√

√

√

(

a − b

2

)2

+

(

c − d

2

)2

Θ = arctan

(

c − d

a − b

) (3.15)Ein hoher Astigmatismus verzerrt die idealerweise kreisförmigen Pupillen zu Ellipsen und be-ein�usst die Koma-Bestimmung. Um diesen Ein�uss zu minimieren, werden zwei Hilfskreise imMittelpunkt der äuÿeren und inneren Pupille verankert, ihr Durhmesser ist gleih dem Mittelwertdes Durhmessers entlang der kleinen und groÿen Halbahse. Die entsprehenden Werte für dieäuÿere Pupille sind bekannt (1463 und 1310 Pixel), für die innere Pupille wurden 484 und 416Pixel gemessen. Die gesuhten Radien sind dann 687 und 225 Pixel. Die benötigten Messwertesind die Di�erenzen zwishen diesen beiden Hilfskreisen.Abbildung 3.26 enthält die Hilfskreise und Messwerte. Gemessen in Pixeln ergibt sih:



46 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSE

Abbildung 3.25: Messgröÿen zur Komabestimmung aus Pupillenaufnahmen
a = 464 b = 464 c = 492 d = 424Der Fehler dieser Messgröÿen wird auf Grund der elliptishen Verzerrung durh den Astigmatismusmit 12 Pixeln abgeshätzt. Für den Komavektor folgt damit13:

Lc = 34 ± 12Pixel = 306 ± 108 µm Θ = −90 ± 7GradWeil der innerste Teil des Komamusters durh den Sekundärspiegel abgeshattet wird, ist Lc nohum einen von der Abshattungsrate ǫ abhängigen Faktor zu korrigieren. Insgesamt erhält man:
Ct = Lc

1

1 − ǫ
= 437 ± 154 µm (3.16)Der Seidelkoe�zient SII folgt dann aus

Ct =
f

ny1

SII ⇒ SII =
Cty1

f
= 26.9 ± 9.5 µmFür den Wellenfrontfehler gilt

WII =
1

2

(

y

ym

)3

SII cos φEr wird extremal bei y = ym (am Rand der Apertur) und bei φ = 0, π. Die maximale Aberrationim Gauÿshen Fokus ist dann
W II = SII = 26.9 ± 9.5 µm (3.17)Es sei betont, dass diese Wellenfrontaberration niht durh die Aktuatoren des Hauptspiegelsausgeglihen werden muss! Generell gibt es folgende Möglihkeiten umKoma bei einem Cassegrain-System zu reduzieren:13Wegen a = b wird der Arustangens singulär, die Fehler erlauben mathematish jeden beliebigen Winkel. DerFehler muss aus der Aufnahme und dem Fehler für die Mittenpositionen abgeshätzt werden. Vershiebt man dieMittenposition um 4 Pixel nah rehts oder links, ergibt sih eine Änderung der Rihtung von knapp 7 Grad.
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Abbildung 3.26: Komamesswerte und Hilfskreise in Pupillenaufnahme mit der KameraSTL-6303EMittenmarkierungen: + für die äuÿere, x für die innere Pupille. Die Hilfskreise sind inden markierten Mittelpunkten verankert, ihr Durhmesser entspriht dem gemitteltenDurhmesser entlang der kleinen und groÿen Halbahse der jeweiligen Pupille. Messgröÿen:
a links, b rehts, c unten, d oben. Geshätzter Fehler: jeweils 12 Pixel.
• Anheben des Hauptspiegels auf der Seite des Komapunktes
• Vershieben des Hauptspiegels entgegengesetzt zum Komapunkt
• Vershieben des Sekundärspiegels in Rihtung zum Komapunkt
• Absenken des Sekundärspiegels auf der Seite des Komapunktes (Rotation des Sekundärspie-gels um dessen Krümmungsmittelpunkt)Die Optik des HPT ist als Rithey-Chrétien-Optik ausgelegt und als solhe komafrei. Eine vor-handene Koma sollte idealerweise nur durh Vershieben und Rotieren des Sekundärspiegels aus-gleihbar sein.3.4.5.3 Sphärishe AberrationLassen sih Astigmatismus und Koma im Prinzip aus einer Pupillenaufnahme gewinnen, so sindfür die Bestimmung der sphärishen Aberration eine intra- und extrafokale Aufnahme notwendig,da die relative Gröÿe der Abshattung durh den Sekundärspiegel auf beiden Seiten des Fokusgemessen werden muss. Beide Aufnahmen sollten zeitnah von demselben Stern gemaht werden.Abbildung 3.27 illustriert die Geometrie. Sind IF und EF die intra- und extrafokalen Aufnahmensowie GF die Ebene des Gauÿshen Fokus, so ist φ die Änderung der Abshattungsrate.
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Abbildung 3.27: Ermittlung der sphärishen Aberration aus PupillenaufnahmenIF - intrafokale Aufnahme; EF - extrafokale Aufnahme; Di, De - Durhmesser der Ab-shattung durh den Sekundärspiegel in der jeweiligen AufnahmeZur Auswertung herangezogen werden die Pupillenaufnahmen in den Abbildungen 3.19 und 3.20.Gemessen werden die Durhmesser entlang der groÿen Halbahse, weil insbesondere in Abbildung3.20 dieser Durhmesser auf Grund der Abshattungen durh die Beine noh als der zuverlässigsteWert ersheint.Gemessen werden die Durhmesser der äuÿeren und inneren Pupillen in der intra- und extrafokalenAufnahme jeweils in Pixeln:intrafokal, auÿen: di = 503 ± 4 innen: Di = 178 ± 4extrafokal, auÿen: de = 426 ± 4 innen: De = 79 ± 4Rehnet man dies mit Hilfe der Pixelgröÿe von 9µm in Mikrometer um, so lässt sih folgendeDi�erenz berehnen

∆D = Di − De

(

di

de

)

= 84, 7 ± 6, 4 µmund damit
φ =

∆D

2f
rad = (3, 53 ± 0, 27) · 10−6 radMit der Abshattungsrate ǫ und dem Winkeldurhmesser der Abshattung im Gauÿshen Fokus

(duH)GF gilt für φ aber auh die Beziehung
φ = (duH)GF · 1 − ǫ2

ǫ2Aus der Seidelshen Bildfehlertheorie folgt:
(duH)GF =

1

ym

SIǫ
3 radFür den Bildfehlerkoe�zienten SI erhält man:

SI =
ymφ

ǫ − ǫ3
= 9.57 ± 0.72 µm (3.18)Für den Winkeldurhmesser eines Sternbildes im besten Fokus - minimaler Durhmesser der Ab-bildung - gilt:

(du)BF =
SI

4ym

radEr lässt sih direkt aus der Di�erenz ∆D berehnen:
(du)BF =

1

8ǫ (1 − ǫ2)

∆D

f
· 206265 arse = 0, 67 ± 0.05 arse (3.19)



3.5. HEXAPOD-MONTIERUNG 49bzw. mit Hilfe des Skalenfaktors in Mikrometern:
(du)BF = 39 ± 3 µm (3.20)Für den entsprehenden Wellenfrontfehler im Gauÿshen Fokus gilt

(WI)GF =
1

8

(

y

ym

)4

SIEr wird maximal für y = ym (Rand der Apertur). Dort gilt dann
(WI)GF =

1

8
SI = 1, 20 ± 0, 09 µm (3.21)Dies ist ein im Vergleih zu den bisherigen Fehlern kleiner Wert.3.5 Hexapod-MontierungHerkömmlihe Teleskopmontierungen sind zweiahsig. Bei parallaktisher Montierung ist eine Ah-se auf den Himmelspol ausgerihtet, die Deklinationsahse steht senkreht auf ihr. Ein Stern wirddurh Bewegung des Teleskops um beide Ahsen angefahren. Ist er einmal im Bildfeld, brauhtnur noh mit homogener Geshwindigkeit um die auf den Himmelspol ausgerihtete Ahse nah-geführt zu werden. Die azimutale Montierung gleiht einer Kameramontierung, bei der eine Ahsehorizontales Shwenken, die zweite Ahse eine vertikale Bewegung der Kamera erlauben. Ist einStern einmal im Bildfeld, muss um beide Ahsen nahgeführt werden. In die Nahführungsge-shwindigkeit geht eine Sinus- bzw. Kosinusfunktionen ein, sie ist also inhomogen. In der Realitäthaben azimutale Montierungen oft den Nahteil, dass in einem Bereih um den Zenit herum nihtbeobahtet werden kann, weil die konkrete Bauweise der Montierung dies verhindert. In Zenitnäheändert sih der Azimut sehr shnell, viele Teleskope mit azimutaler Montierung bewegen sih zulangsam, um in Zenitnähe dieser Änderung folgen zu können. Zusätzlih müssen bei parallaktisherund azimutaler Montierung Maÿnahmen gegen die Bildfeldrotation ergri�en werden.Bei einer Hexapod-Montierung gibt es keine Ahsen. Sowohl das Anfahren eines Objektes als auhdas Nahführen geshieht durh Änderung der Beinlängen. Die zum Nahführen benötigten Ge-shwindigkeiten sind für jedes Bein untershiedlih, die Geshwindigkeitsfunktionen sind komplexund hängen von der aktuellen Position des Teleskops ab (siehe Endsahberiht der Firma Vertexund darin Neisius (1991)). Im Folgenden wird der Zusammenhang zwishen Teleskopposition undBeinlängen beshrieben.Dazu betrahten wir zunähst die grundlegenden Koordinatensysteme eines Hexapod wie in Ab-bildung 3.28 dargestellt: links in Ausgangsstellung und rehts auf einen Stern positioniert. DasKoordinatensystem S1 = (x1, y1, z1) ist fest mit dem Mittelpunkt des unteren Kardans verbun-den. Seine Orientierung ist beliebig, aber fest. Sie wurde beim HPT so gewählt, dass die x-Ahsedurh die Mitte zwishen 2 unteren Kardanen verläuft. Die beiden Kardane gehören zu Bein 1und Bein 6 (aus darstellerishen Gründen wurde das Koordinatensystem in Abbildung 3.28 andersausgerihtet). Die x-Ahse zeigt bei korrekter Aufstellung des Teleskops nah Süden.Das System S2 = (x2, y2, z2) hat seinen Ursprung im Mittelpunkt des oberen Kardans. In Aus-gangsstellung ist es gegenüber dem System S1 um den Vektor (0, 0, z0)1 vershoben. S2 ist einbeweglihes System, das heiÿt, es bewegt sih mit der oberen Plattform und rotiert mit, wenn dieobere Kardanebene zur Kompensation der Bildfelddrehung rotiert (�Polarisationsbewegung�).
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Abbildung 3.28: Koordinatensysteme des HPT; links: Ausgangsstellung, rehts: auf SternpositioniertDas Koordinatensystem S1 = (x1, y1, z1) ist fest mit dem Mittelpunkt des unteren Kardansverbunden, das System S2 = (x2, y2, z2) hat seinen Ursprung im Mittelpunkt des oberenKardans und bewegt sih mit.
S

S1

2

u

o

m

lkAbbildung 3.29: Vektoren in den HPT-Koordinatensystemen (Erläuterungen siehe Text)Abbildung 3.29 de�niert einige Vektoren und illustriert den Zusammenhang zwishen ihnen. S1 istder Ursprung des mit den unteren Kardanen verbundenen Koordinatensystems, S2 der Ursprungdes oberen Systems. ~u ist der Vektor vom Ursprung des unteren Systems zu einem unteren Kardan,
~o entsprehend der Vektor vom Ursprung des oberen Systems zu einem oberen Kardan, ~l ist derBeinvektor und ~m der Vektor zwishen den beiden Koordinatensystemen. ~k zeigt vom Ursprungdes unteren Systems zu einem oberen Kardanpunkt. Für jedes der 6 Beine gilt:

~l = −~u + ~k ~k = ~m + ~o (3.22)Die Position der unteren Kardane ist fest, die Vektoren ~u sind bekannt. Der Betrag der Vektoren
~l ist ebenfalls bekannt, da jedes Bein mit Enodern versehen ist, die die Länge messen. Insgesamterhält man folgendes Gleihungssystem:

~li = −~ui + ~ki i = 1...6 (3.23)
l2i =

√

(

~ki − ~ui

)2 (3.24)Das sind 24 Gleihungen für die jeweils 36 unbekannten Komponenten der Vektoren ~ki und ~li.Drükt man die Beinvektoren durh die übrigen Vektoren aus, so erhält man:
~li = −~u + ~m + ~oi i = 1...6



3.5. HEXAPOD-MONTIERUNG 51Darin sind die 18 Komponenten der Beinvektoren und die 3 Komponenten des Mittelpunktsvektors
~m unbekannt. Die Vektoren ~oi sind lediglih im oberen System S2 bekannt, dort sind sie konstant.
S1 kann durh eine Drehung um 3 Eulerwinkel und die in der Gleihung bereits enthaltene Ver-shiebung um ~m in S2 transformiert werden. Dann kommen die 3 Drehwinkel als Unbekanntehinzu und man hat es mit insgesamt 24 Unbekannten zu tun. Sei E die Transformationsmatrix,so ist

~li = −~ui + ~m + E · ~oi i = 1...6 (3.25)Ist D() die euklidishe Entfernung zweier Punkte, so ergeben sih die Beinlängen als
li = D (−~ui, ~m + E · ~oi) i = 1...6 (3.26)Man untersheidet nun 2 Varianten der Lösung dieser Gleihungen:1. inverse oder Rükwärtskinematik: man kennt die Position des Hexapod, Mittelpunktsvektorund Eulermatrix sind gegeben, die Beinlängen sind zu berehnen. Das Problem ist eindeutiglösbar2. direkte oder Vorwärtskinematik: die Beinlängen sind gegeben, die Drehwinkel und Kompo-nenten von ~m aus zu berehnen. Das Problem ist mehrdeutig.Zwar hat von Düsterlohe (2002) sih in seiner Promotion bereits mit der Rükwärtskinematik desHexapods beshäftigt, der dort gewählte Ansatz ist jedoh etwas unübersihtlih. Hier soll einverständliherer Ansatz entwikelt werden.3.5.1 Inverse Kinematik des HexapodDie Blikrihtung des Teleskops am Himmel ist durh den Azimut az und die Elevation el de�niert.Als Besonderheit des HPT kommt die Möglihkeit hinzu, durh eine Drehung der Plattform dieastronomishe Bildfelddrehung ausgleihen zu können. Dieser Drehwinkel wird in allen bisherigenArbeiten über das HPT als �Polarisation� p bezeihnet, diese Nomenklatur wird übernommen.Die Ausrihtung des Teleskops und damit des oberen Koordinatensystems S2 ist damit bekannt.Anshaulih gesprohen transformiert sih das untere System S1 in das obere System S2, indem S1zunähst drei Elementardrehungen ausgeführt werden, die sih zu einer Eulermatrix kombinierenlassen. Anshlieÿend wird das so gewonnene System entlang eines Vektors vershoben. Die ersteDrehung erfolgt im Azimut, also um die z-Ahse. Anshlieÿend wird um die Zenitdistanz zd =

90 − az Grad gekippt (um die neue y-Ahse). Als letztes wird um den Winkel pa = p − azgedreht (um die neue z-Ahse). Dieses System wird dann entlang des Vektors ~m vershoben. DieElementardrehungen lassen sih sofort hinshreiben:
E =
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Ausmultipliziert entspriht dies einer Eulermatrix in z − y′ − z′′-Konvention (Reihenfolge derAhsen, um die gedreht wird):
E =











E11 E12 − cos (pa) sin (zd)

E21 E22 sin (pa) sin (zd)

sin (zd) cos (az ) sin (zd) sin (az ) cos (zd)











(3.27)
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E11 = cos (pa) cos (zd) cos (az ) − sin (pa) sin (az ) (3.28)
E12 = cos (pa) cos (zd) sin (az ) + sin (pa) cos (az ) (3.29)
E21 = − sin (pa) cos (zd) cos (az ) − cos (pa) sin (az ) (3.30)
E22 = − sin (pa) cos (zd) sin (az ) + cos (pa) cos (az ) (3.31)Damit ist die Matrix in Gleihung 3.25 bzw. 3.26 bekannt.Das HPT bewegt sih im Beobahtungsbetrieb niht in allen 6 Freiheitsgraden, sondern die Bewe-gung ist durh die sogenannte �Kuppelfunktion� eingeshränkt. Diese Funktion wurde so gewählt,dass die Motoren der Beine niht miteinander kollidieren können und dass sih die mehanisheBelastung der Beine möglihst gleihmäÿig verteilt. Diese Kuppelfunktion legt den Mittelpunkts-vektor ~m fest;

~m =







cos(az) el (800 − 70 el2)
sin(az) el (800 − 70 el2)

2000 − 210 el2





 (3.32)Die Daten der noh benötigten Vektoren ~u und ~o be�nden sih im Anhang. Damit ist die rehteSeite von Gleihung 3.26 bekannt und die Beinlängen folgen eindeutig.3.5.2 PointingmodellBisher wurde angenommen, dass die x-Ahse der Südrihtung entspriht und dass die Ebene derGrundkardane exakt horizontal ausgerihtet ist. Ebenfalls wurde angenommen, dass die Vektorenzu den unteren Kardanpunkten exakt bekannt sind. Diese Voraussetzungen kann man aber nihtunbedingt als gegeben annehmen. Es seien drei Arten von Fehlern untershieden:1. Aufstellungsfehler: Verdrehung gegenüber der Südrihtung und Verkippung der Grundkar-danebene aus der Horizontalen2. dynamishe Abweihungen: Abweihungen von der idealen Position auf Grund gravitativerEin�üsse insbesondere auf den Sekundärspiegel3. Produktionsfehler: Abweihungen der Kardanpunkte von ihrer idealen PositionIn diesem Abshnitt werden die Fehler erster Art und ihre Auswirkungen auf die Positionierungermittelt und in ein Pointingmodell eingebaut. Es gibt eine Vielzahl von Programmen, die ausMessdaten ein Pointingmodell erstellen. Sie sind allerdings für eine herkömmlihe Montierung undniht für eine Hexapod-Montierung ausgelegt. Besonderheiten wie die gravitativ bedingte Bewe-gung des Sekundärspiegels berüksihtigen sie ebenfalls niht, da die Sekundärspiegelmontierungbei fast allen optishen Teleskopen so ausgelegt ist, dass Abweihungen des Sekundärspiegels vonseiner idealen Position verhindert werden. In der Radioastronomie hat man es zwar mit gravi-tativen Verformungen (hauptsählih des Primärspiegels) zu tun, der wird aber meist nah demPrinzip der homologen Verformung gebaut: Der Spiegel verformt sih so, dass sih nur der Fokus inz-Rihtung vershiebt. Die vorhandenen Programme zur Erstellung eines Pointingmodells könnenalso niht verwendet werden.Eine Verdrehung gegenüber der Südrihtung zeigt sih im Azimut als konstante Abweihung derrealen gegenüber der idealen Position am Himmel. Eine Verkippung der Grundkardanebene führtzu einer sinusförmigen Abweihung im Azimut, die sih mit der grundsätzlihen Verdrehung über-lagert. Sei α0 die Verdrehung gegenüber der Südrihtung, i der Inklinationswinkel (Kippwinkel)



3.5. HEXAPOD-MONTIERUNG 53und β der Winkel zur Knotenlinie der idealen und verkippten Kardanebene, so hat die Abweihungdie Form
∆Az = α0 + A(i) cos AzFür die Abweihungen in der Elevation spielt die Verdrehung gegenüber der Südrihtung keineRolle. Eine Verkippung der Grundkardanebene zeigt sih ebenfalls als Winkelfunktion, jedohversetzt, der Inklinationswinkel folgt direkt aus dem Maximum der Elevationsfehler:

∆El = i cos Az + φ0Wird eine Stern am Himmel angefahren, so wird seine Position niht genau getro�en. Das Teleskopwird dann so lange verfahren, bis der Stern im Bildzentrum liegt, die Korrekturwerte für Azimutund Elevation werden zusammen mit Datum, Uhrzeit, Rektaszension, Deklination und Namen derQuelle protokolliert. Trägt man dann die Korrekturwerte gegenüber dem Azimut auf, so solltensie die genannten Abhängigkeiten zeigen.3.5.2.1 Pointingtests in BohumZiel dieser Tests ist es, noh vor der Vershi�ung und dem Wiederaufbau des Teleskops in Chilemöglihst umfassend die Eigenshaften im Hinblik auf mehanishe Teile, möglihe Verbiegungender Haltekonstruktion und Sekundärspiegelhalterung kennen zu lernen, um eventuell erforderliheGegenmaÿnahmen möglihst früh ergreifen zu können.Das Verfahren zur Ermittlung der Positionierungsfehler wurde zunähst mit Platzhaltern für dieMotoren des Sekundärspiegels durhgeführt. Nah Lieferung der Motoren und Ausrihtung desSekundärspiegels in Zenitstellung mittels Laserplatte wurden die Messungen wiederholt. Dazuwurde eine Hilfsplattform mit einem Zentralloh von 10 m Durhmesser angefertigt. Am Tele-skop entspriht dies einem Feld von 28 Bogenminuten. Dies reiht aus um selbst defokussierteSternsheibhen wie sie mit Platzhaltern für die Sekundärspiegelmotoren zu sehen waren, aufPapier zu projizieren und auf etwa 3 Bogenminuten genau in der Mitte zu projizieren.Bereits Shlosser hatte 2002 durh Vorabmessungen in Bohum einen azimutalen Versatz gegen-über der Südrihtung von 20, 7 Grad nah Osten gemessen. Erste eigene Messungen am Teleskopbestätigten diesen Wert und er wurde übernommen.Die in mehreren Experimentserien gewonnenen Daten wurden mittels Fourieranalyse auf har-monishe Moden untersuht. Dabei ist zu berüksihtigen, dass die Datenpunkte keine gleihenAbstände in Azimut und Elevation haben, geeignete Verfahren sind zum Beispiel in WilliamH. Press zu �nden. Die Daten reihten aus, um höhere Ordnungen bis sin 3Az zu �nden, es stelltesih jedoh heraus, dass die Platzhalter für die Motoren einen Shiefstand des Sekundärspiegelsverursahten, was den Wert der Daten vermindert. Auf eine Wiedergabe sei deshalb verzihtet.Nah Lieferung der Motoren konnte besser fokussiert werden und nah Einmessung per Projek-tionsverfahren wurde die SHA-Kamera an der Hilfsplattform befestigt. Sie hat am Teleskop einBildfeld von 2.9 x 4.4 Bogenminuten. Beim Anfahren eines Sterns lag dieser in der Regel innerhalbdieses Bildfeldes.Abbildung 3.30 und 3.31 zeigen die erzielten Ergebnisse, nahdem der Sekundärspiegel mit Hilfeder Motoren und der Laserplatte genauer positioniert werden konnte. Eine exakte Positionierungwar auf Grund einer fehlenden Mittenmarkierung am Sekundärspiegel niht erreihbar. Sie wurdeerst im Rahmen der Neuverspiegelung in Chile angebraht.Abbildung 3.30 zeigt den Positionierungsfehler in Azimut und Elevation in Abhängigkeit vomAzimut. Die Ablesegenauigkeit beträgt etwa 2 Bogenminuten und ist für die Abweihung in Ele-vation als Fehlerbalken eingezeihnet. Der entsprehende Fehler im Azimut ist von der Elevation
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dAz(Az) = -0.092 - 0.587 sin(Az - 23.0)
dEl(Az) = 0.030 + 0.607 sin(Az - 115.1)Abbildung 3.30: Azimutabhängige Positionierungsfehler am HPT in BohumPositionierungsfehler in Abhängigkeit vom Azimut, Fehlerbalken Elevation = 2 Bogenmi-nuten; die Fehlerbalken im Azimut sind elevationsabhängig, Erläuterung siehe Textabhängig. Man kann sih dies leiht veranshaulihen, wenn man sih um den geographishenNordpol der Erde einen Hilfskreis von 1 m Durhmesser denkt, der die Ablesegenauigkeit symbo-lisiert. Weil die geographishe Länge dort eine Polstelle hat, laufen alle Längenkreise durh diesenHilfskreis, die Länge ist unbestimmt. Vershiebt man diesen Hilfskreis an den Äquator, so ist derLängenfehler erheblih kleiner. Ist φ die Ablesegenauigkeit, R der Erdradius, r der Abstand vomPol zum Hilfskreis und d der Durhmesser dieses Hilfskreises und ∆Az der vom Pol aus gemesseneAzimutwinkel unter dem d ersheint, so gilt:

R tan φ = d = r ∗ tan ∆AzIst Zd der Winkel zwishen Pol und Mittelpunkt des Hilfskreises (gemessen vom Erdmittelpunkt),so ist weiterhin
r = R tan (Zd)Insgesamt folgt:

tan (∆Az) =
tan (φ)

tan (Zd)
(3.33)Dieser Zusammenhang gilt analog am Himmel mit Zd als Zenitdistanz und ∆Az als resultierenderFehler im Azimut. Der gröÿte Fehler im Azimut beträgt 8, 6 Bogensekunden, ist also rund 4 malso groÿ wie die Ablesegenauigkeit. Die Fehler in Azimut und Elevation gelten ebenfalls in derHorizontalen, indes sind sie so klein, dass sie bei der benötigten Skalierung niht darstellbar sind.
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Abweichung ElevationAbbildung 3.31: Elevationsabhängige Positionierungsfehler am HPT in BohumPositionierungsfehler in Abhängigkeit von der Elevation, Fehlerbalken = 2 Bogenminuten,der Bereih von 35 bis 90 Grad entspriht den systembedingten Grenzen des HPT, tiefereElevationen sind niht erreihbar. Es ist kein Zusammenhang erkennbar.Die beiden Ausgleihsfunktionen in Abbildung 3.30 wurden nah der Methode der kleinsten Feh-lerquadrate14 angepasst. Die Anpassung wurde auf die niedrigste Ordnung (sin Az) beshränkt,zur siheren Anpassung höherer Ordnungen (sin 2Az, sin3Az) wären mehr Datenpunkte nötig.Die Untersuhung der vorhandenen Daten deutet jedoh darauf hin, dass höhere Ordnungen keinewesentlihe Rolle spielen, weil ihre Amplituden um einen Faktor 30 geringer sind. Da zudem derSekundärspiegel wegen fehlender Mittenmarkierung niht exakt positioniert werden konnte unddie Messungen in Chile sowieso zu wiederholen waren, wurde in Bohum angesihts der knap-per werdenden Zeit darauf verzihtet. Die Ausgleihsfunktionen lauten (das verwendete gnuplot-Programm implementiert einen Levenberg-Marquardt Algorithmus zur Anpassung)

dAz(Az) = −0.092 − 0.587 sin (Az − 23.0); rms = 0.027

dEl(Al) = +0.030 + 0.607 sin (Az − 115.1); rms = 0.029Die maximalen Abweihung sind in beiden Fällen etwa 0, 6 Grad bzw. 36 Bogenminuten. Umdiesen Betrag war die Grundkardanebene des HPT gegenüber der Horizontalen verkippt. Beieinem Radius von 800 mm entspriht dies einer Höhendi�erenz von 8, 4 mm. Die Rihtung derVerkippung folgt aus dem Maximum der Elevationsabweihung: bei 205 Grad Azimut ist dieGrundkardanebene zu hoh, bei 25 Grad zu niedrig.Abbildung 3.31 zeigt zum Vergleih die Positionierungsfehler in Azimut und Elevation in Abhän-gigkeit von der Elevation. Dargestellt ist der mit dem HPT erreihbare Elevationsbereih von 3514English: least square �t



56 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEbis 90 Grad. Im Bereih von 35 bis 53 und von 78 bis 90 Grad wurden mit montierten Motorenkeine Messungen mehr vorgenommen (Messungen in diesem Bereih wurden mit den Platzhalterndurhgeführt, sie ändern nihts an der statistishen Verteilung der Positionierungsfehler). EineAbhängigkeit der Positioniergenauigkeit von der Elevation ist niht feststellbar. Dies lässt daraufshlieÿen, dass die Positioniergenauigkeit niht von der gravitativen Belastung der Hauptmontie-rung oder der Spiegelzelle abhängt.3.5.2.2 Pointingtests in ChileFür die ersten Pointingtests in Chile wurden folgende Ziele gesetzt:1. Zentrierung des Sekundärspiegels in Zenitposition mittels Laserplatte2. Aufnahme der Daten für ein erstes Pointingmodell ohne Positionskorrektur des Sekundär-spiegelsZunähst wurde die geographishe Position per GPS bestimmt. Die Ortskoordinaten wurden zu
24◦ 35′ 54′′, 67 Süd und 70◦ 12′ 4′′.45 West gemessen, die Höhe mit 2700 m. Diese Werte wurdenin die Steuerung integriert. Durh Messung des Sonnenstandes wurde die Nordrihtung per Son-nenstand bestimmt. Die Messung ergab eine Verdrehung des Gebäudes von 16 Grad gegenüberder Nord-Südrihtung. Diese Werte wurden in die Steuerung übernommen. Der Sekundärspiegelwurde mit Hilfe der Laserplatte und der jetzt vorhandenen Mittenmarkierung in Zenitstellung desTeleskops ausgerihtet.Bereits die ersten Tests wiesen auf ein in Bohum niht aufgetretenes, tehnishes Problem hin:die von der Elektronik vermeintlih ermittelten Beinlängen und damit die Postion am Himmelblieben niht stabil, sondern veränderten sih unkontrolliert. Die Beine der Hauptmontierung ver-fügen jeweils über einen Absolut- und einen Relativenoder zur Messung der Beinlänge. Die Abso-lutenoder liefern zwar absolute Werte, lassen sih aber für eine aktive Kontrolle des Teleskops imBeobahtungsbetrieb niht shnell genug auslesen. Die Auslesegeshwindigkeit der Absolutenoderliegt bei 2 Sekunden, die Hauptregelshleife der HPT-Steuerung wird alle 5 ms durhlaufen. DieRelativenoder sind mit dieser Geshwindigkeit auslesbar, liefern aber eben nur Di�erenzen. DieRelativenoder werden beim Einshalten des Teleskops mit Hilfe der Absolutenoder kalibriert.Es stellte sih heraus, dass die Werte der Relativenoder im Laufe der Zeit abdriften. Die Ursa-he liegt wahrsheinlih in Störsignalen, die in die vom Teleskop zum Steuershrank führendenKabel eingestreut werden. Trotz intensiver Suhe konnte die Quelle der Signale niht identi�ziertwerden. Trotz aller Shirmungsmaÿnahmen konnte auh die Einstreuung niht beseitigt werden.Die Einstreuung sorgt dafür, dass im Laufe von 2 bis 3 Minuten eines der Beine eine Längenab-weihung von mehr als 2 mm aufweist, was zu einem Nothalt führt. Im Extremfall � der obereKardanpunkt des Beins steht genau über dem unteren Kardanpunkt � führt dies bereits zu einerPositionsabweihung von 11, 5 Bogenminuten.Da der Fehler niht zu beseitigen war, wurde versuht, seine Auswirkung einzugrenzen, indem imSteuerprogramm die Möglihkeit gesha�en wurde, die Relativenoder zurükzusetzen und neu zukalibrieren. Die Daten für das Pointingmodell wurden dann wie folgt gewonnen:1. omputergesteuertes Anfahren des Zielsterns2. manuelle Korrektur der Position auf die Mitte des Bildfeldes der Hilfsplattform3. Rüksetzung der Relativenoder



3.5. HEXAPOD-MONTIERUNG 574. erneute manuelle Korrektur auf die Bildfeldmitte5. MessungWenn nötig, wurden Rüksetzung der Relativenoder und erneute manuelle Korrektur mehrfahdurhgeführt, um die Zeit zwishen Rüksetzung und Messung zu minimieren. Insbesondere inZenitnähe stöÿt dieses Vorgehen für azimutale Korrekturen jedoh an seine Grenzen. Rings umden Zenit hat auh ein Verfahren des Teleskops um 1 Grad oder mehr kaum Auswirkungen aufdie Position im Bildfeld, weil sih das Teleskop entsprehend wenig bewegt.
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Abbildung 3.32: Verteilung der in Chile gemessenen ZielsterneAufgetragen sind die Positionen der für das Pointingmodell vermessenen Sterne im Hori-zontsystem. Die Elevation entspriht dem vom HPT erreihbaren Bereih von 35 bis 90Grad. Angestrebt wird eine möglihst gleihmäÿige Verteilung im später hauptsählihgenutzten Bereih zwishen 50 und 90 Grad Elevation. Bei Elevationen über 80 Gradspielen Positionierungsfehler im Azimut nur eine eingeshränkte Rolle, weil selbst groÿeDi�erenzen im Azimut nur kleine Vershiebungen im Bildfeld bewirken.Die in Chile gemessenen Quellen und Daten sind in den Tabellen C.3 und C.4 zusammengestellt.Abbildung 3.32 zeigt die Verteilung der Quellen. Die Azimutwerte aus den Tabellen liegen imIntervall [−180; 180] des Steuerprogramms, sie wurden auf die üblihe Darstellung [0; 360] Gradumgerehnet. Wünshenswert ist eine gleihmäÿige Verteilung in Azimut und Elevation, insbeson-dere im später hauptsählih genutzten Elevationsbereih zwishen 50 und 90 Grad. Bei Elevatio-nen nahe 90 Grad spielen Fehler im Azimut allerdings nur eine kleine Rolle, weil selbst ein groÿerFehler nur eine kleine Vershiebung des Bildfeldes bewirkt. Auf eine Überdekung des gesamtenAzimutbereihs bei hohen Elevationen kann im Moment verzihtet werden. Sie ist zudem mitder zur Zeit in Azimut und Elevation laufenden HPT-Steuerung nur shwer zu erreihen. Abhilfe
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A = 0.027 - 0.089 * sin(Az + 35.5)

B = A - 0.019 * sin(2 x + 89.4)
C = B - 0.009 * sin(3 x + 137.9)Abbildung 3.33: Positionierungsfehler in Elevation (Chile)Aufgetragen ist die gemessene Elevationsabweihung der realen von der theoretishenPosition in Abhängigkeit vom Azimut. Die Fehlerbalken betragen auf Grund der Eno-derdrift 3 Bogenminuten. Die Kurve A liefert eine Anpassung erster Ordnung, in B wurdeein Term der Form a sin (2Az + b), in C ein Term der Form a sin (3Az + b) zusätzlihangepasst.sha�t die Umstellung der Steuerung auf Rektaszension und Deklination. Dieses System hat imZenit keine Polstelle und eignet sih besser zur manuellen Messung der Positionierungsfehler. Fürein endgültiges Pointingmodell sollte auh der zenitnahe Bereih ausgemessen werden.Auf Grund der Enoderdrift wurde die Ablese- bzw. Positioniergenauigkeit anhand des Bildfel-des der Hilfsspinne mit 3 Bogenminuten abgeshätzt. Abbildung 3.33 zeigt die Messpunkte samtFehlerbalken sowie an die Daten angepasste Kurven mit Sinustermen bis zur 3. Ordnung. DieFunktion der Kurve dritter Ordnung lautet

∆El = 0.027 − 0.089 sin (Az + 35.5) − 0.019 sin (2Az + 89.4) − 0.009 sin (3Az + 137.9) (3.34)mit rms = 0, 029.In Abbildung 3.33 fällt zuerst die sinusförmige Verteilung mit einem Maximum bei 250 Gradauf, so wie wir sie auh bei den Bohumer Voruntersuhungen festgestellt hatten. Im Untershiedzu diesen jedoh ersheinen die Fehlerbalken auf den ersten Blik riesig. Zum einen wurde ihrRadius wegen der Enoderdrift von 2 auf 3 Bogenminuten hohgesetzt, zum anderen aber sind dieabsoluten Werte wesentlih kleiner als in Bohum. Lag das Maximum in Bohum bei 0, 6 Grad, soliegt der entsprehende Wert jetzt bei 0, 094 Grad bzw. 5, 6 Bogenminuten. Das ist knapp 1/6 desBohumer Wertes. Die Skalierung der y-Ahse wurde dementsprehend angepasst, die Fehlerbalken



3.5. HEXAPOD-MONTIERUNG 59ersheinen deshalb relativ groÿ. Die Abweihung der Grundkardanebene von der Horizontalen liegtbei rund 1, 3 mm. Anders gesagt: das Teleskop steht in Chile erheblih besser als in Bohum.Angesihts der geringen absoluten Abweihungen und der vergleihsweise groÿen Fehlerbalkenstellt sih die Frage, wie weit man die Anpassung treiben kann und ob ein �Sägezahn� � stükweiseAnpassung durh Geraden � niht ebenso möglih wäre wie eine Anpassung durh Sinusfunktio-nen. Die in Chile gemessenen Daten würden auh zu einem Sägezahn passen, aber die in Bohumgemessenen Daten niht. Die mit dem Ab- und Aufbau befassten Institutsmitarbeiter � RolfChini, Klaus Weiÿbauer, Roland Lemke und andere � trafen auf keinerlei Shwierigkeiten meha-nisher Art. Es ist unwahrsheinlih, dass sih beim Zusammenbau ein Fehler eingeshlihen hat,der tatsählih dafür sorgen würde, dass das Teleskop Sprünge in der Bewegung ausführen würde.Eine erste Anpassung durh harmonishe Funktionen ersheint also gerehtfertigt, auh wenn siedie produktionsbedingten Fehler (Abweihung der Grundkardane von ihrer idealen Position) nihtberüksihtigt.Bleibt die Frage, bis zu welher Ordnung man sie treiben sollte. Angesihts der 120-Grad-Symmetriedes HPT ersheint eine Anpassung bis zur 3. Ordnung plausibel (sin (3Az + φ3)). Shaut man sihdie Kurven an, so vershieben die höheren Ordnungen im wesentlihen die Extremalwerte von(35, 5; 215, 5) Grad zu (20, 8; 260, 0) Grad, die absoluten Di�erenzen zwishen den Kurven sindrelativ gering. Sie liegen bei 0, 02 Grad bzw. 1, 2 Bogenminuten. Dies ist kleiner als das Bildfeldder verwendeten Kameras.Bei (104;−0, 11) liegt ein Datenpunkt, dessen Fehlerbalken von keiner der Kurven durhlaufenwird. Es handelt sih um den Stern β9 im Sternbild Corvus, beobahtet am 22.02.2007 um 12:57:08(Sternzeit). Es wurde geprüft, ob es sih um eine Quellenverwehslung handeln kann, ob alsoniht β9, sondern ein ähnlih heller Stern in der Nähe beobahtet wurde. β9 hat eine Helligkeitvon 2, 65 mag, alle in der Nähe liegenden Sterne haben deutlih geringere Helligkeiten: 5, 6 magund weniger. Eine Verwehslung ersheint ausgeshlossen. Angesihts der lokalen Zeit von 4:30Uhr morgens kann ein Bedienfehler niht ausgeshlossen werden: etwa dass vergessen wurde, dieEnoder zurükzusetzen.Die Auswertung der Abweihungen im Azimut gestaltet sih etwas komplexer. Shaut man sih dieAbweihungen in den Tabellen C.3 und C.4 an, so fällt auf, dass fast alle Werte eine Abweihungvon mehr als 2 Grad aufweisen. Die weiter oben angesprohenen 16 Grad Versatz gegenüber derNord-Süd-Rihtung betrafen das Gebäude des HPT. Innerhalb des Gebäudes ist das Teleskop noheinmal um mehr als 2 Grad verdreht aufgestellt worden. Dieser zusätzlihe Versatz bestimmt sihaus der additiven Konstante bei der Anpassung 1. Ordnung.Zu diskutieren ist, welhe Datenpunkte zur Anpassung herangezogen werden können. Wie dar-gestellt, wahsen die Fehler im Azimut bei hohen Elevationen stark an. Die gemessenen Quellenweisen Elevationen von bis zu 87 Grad auf, der projizierte Ablesefehler von 3 Bogenminuten be-trägt dann shon mehr als 1 Grad im Azimut.Es ersheint niht sinnvoll, diese Werte bei derAuswertung zu berüksihtigen. Gibt man einen tolerierbaren Fehler im Azimut vor, so lässt sihanhand von Gleihung 3.33 berehnen, bis zu welher Zenitdistanz (Zd = 90 − El) Datenpunkteherangezogen werden können. Akzeptiert man Fehler bis zum 5-fahen der Ablesegenauigkeit, alsobis zu 1/4 Grad, liegt die maximale Elevation bei 78, 7 Grad. Um eine klarere Grenze zu haben,wird dies auf 80 Grad aufgerundet. Von den 41 gemessenen Quellen fallen dann 5 heraus, dasersheint vershmerzbar.Abbildung 3.34 zeigt die Ergebnisse für den Azimut. Aufgetragen ist wieder die Abweihung imAzimut gegenüber dem Azimut selbst. Die Anpassung der Kurven erfolgte wie oben, diesmal je-doh wurde das Quadrat der inversen Fehlerbalkenbreite als Gewiht der Datenpunkte verwendet.



60 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSE

 2.3

 2.4

 2.5

 2.6

 2.7

 2.8

 2.9

 3

 3.1

 3.2

 3.3

 0  50  100  150  200  250  300  350

A
bw

ei
ch

un
g 

A
zi

m
ut

 [G
ra

d]

Azimut [Grad]

Abweichung Azimut
A =   2.86 - 0.25 sin(x - 11.9)

B = A + 0.024 * sin(2 x + 28.0)
C = B - 0.061 * sin(3 x - 19.4)Abbildung 3.34: Azimutale Positionierungsfehler in ChileAufgetragen ist die gemessene Azimutabweihung der realen von der theoretishen Positi-on in Abhängigkeit vom Azimut. Die Fehlerbalken betragen auf Grund der Enoderdrift

3 Bogenminuten. Die Kurve A liefert eine Anpassung mit nur einer Mode, in B wurdeein Term der Form a sin (2Az + b), in C ein Term der Form a sin (3Az + b) zusätzlihangepasst.Punkte mit kleinen Fehlerbalken gehen stärker in die Ausgleihsfunktion ein als Punkte mit groÿenFehlerbalken. Die Ausgleihsfunktion 3. Ordnung lautet:
∆Az = 2.86 − 0.246 ∗ sin (x − 11.9) + 0.024 ∗ sin (2x + 28, 0) − 0, 061 sin (3x − 19, 4) (3.35)mit rms = 0, 80.Die Ausgleihsfunktionen laufen bei mehreren Datenpunkten niht innerhalb der Fehlerbalken.Der Übergang zu höheren Ordnungen bringt diesbezüglih keine Verbesserung: besser getro�enenDatenpunkten stehen solhe gegenüber, die niht mehr getro�en werden. Die höheren Ordnungengehen erheblih stärker ein als bei der Elevation. Auh die Amplitude ist mit 0, 24 Grad bzw.

14 Bogenminuten gröÿer als die 5, 6 Bogenminuten in Elevation, sie liegt aber immer noh umeinen Faktor 2, 5 niedriger als bei den Bohumer Daten, was die bessere Aufstellung des Teleskopsbestätigt.Es gibt mehrere Erklärungsmöglihkeiten für diese Inkonsistenz der azimutalen Daten. Der Able-sefehler könnte zu niedrig angesetzt sein. Er wurde anhand des visuellen Eindruks am Teleskopmit Hilfe des Bildfeldes der Hilfsplattform abgeshätzt. Die Abshätzung kann zu gering aus-gefallen sein. Setzt man die Ablesegenauigkeit auf 4 Bogensekunden, werden die Fehlerbalkenentsprehend gröÿer und von den Ausgleihskurven getro�en. So naheliegend diese Erklärung ist,



3.5. HEXAPOD-MONTIERUNG 61sie ändert nihts an der Verteilung der Messpunkte und der Form der Ausgleihsfunktionen. Zu-dem ist der visuell abgeshätzte Fehler bis auf den oben diskutierten Fall konsistent mit denElevationsdaten.Wie shon in Bohum ist eine Abhängigkeit der Positionierungsfehler von der Elevation nihtfeststellbar (siehe Abbildung 3.35).
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Abbildung 3.35: Positionsabweihungen in Abhängigkeit von der ElevationAufgetragen ist die gemessene Abweihung der realen von der theoretishen Position fürAzimut und Elevation in Abhängigkeit von der Elevation. Vom azimutalen Fehler wurdeder konstante Versatz subtrahiert. Eine Abhängigkeit der Fehler von der Elevation istniht erkennbar.Au�ällig ist, dass die Bohumer Amplituden für die Abweihungen in Azimut und Elevationannähernd gleih waren, die Amplituden der in Chile gemessenen Daten sih aber um einen Faktor
2, 5 untersheiden. Au�ällig ist ebenfalls, dass der Ein�uss höherer Ordnungen überproportionalzugenommen hat. Lag das Amplitudenverhältnis bei den Bohumer Daten noh bei 1/30, so liegtes jetzt bei rund 1/4 (Azimut) bzw. 1/5 (Elevation).Eine Erklärung für diese überproportionale Zunahme der Bedeutung höherer Ordnung könntedarin liegen, dass die Beine der Sekundärspiegelmontierung ausgetausht werden mussten. Einauÿergewöhnlih starker Sturm im September 2006 drükte die Teleskopkuppel gegen den Sekun-därspiegel und zerbrah 3 der 6 Beine der Montierung. In der Folge wurden alle 6 Beine erneuert.Wenn die neuen Beine �weiher� als die alten sind, erklärt dies die überproportionale Zunahmehöherer Ordnungen, weil dann die shwerkraftbedingte Bewegung des Sekundärspiegels stärkerausfällt als mit den Originalbeinen. Eine andere Erklärung könnte darin liegen, dass durh dieinsgesamt bessere Aufstellung des Teleskops Abweihungen der Grundkardane von ihrer idealen



62 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEPosition eine gröÿere Rolle spielen und diese Abweihungen werden sih niht in einfahen harmo-nishen Funktionen zeigen.Es wurde zwar versuht, den Ein�uss der Enoderdift zu minimieren, der Erfolg aber �el unter-shiedlih aus. In manhen Fällen war nah der Rüksetzung keine weitere Korrektur erforderlih,in anderen Fällen nahm die Korrektur bis zu einer Minute in Anspruh. Da die Drift ungleihmäÿigerfolgt - manhmal hat ein Enoder Plateauphasen, in denen er niht abweiht, auÿerhalb dieserPhasen ist die Abweihgeshwindigkeit niht konstant - und sih mit der Nahführungsbewegungdes Teleskops überlappt, ist es kaum möglih, Drift und Nahführungsbewegung zu trennen. Selbstwenn dies gelänge, wäre es allenfalls von theoretishem Nutzen, da es allenfalls erlauben würde,a posteriori die Positionsdaten zu erklären aber keine Vorhersagen erlauben würde, wie sih dieDrift das nähste Mal auswirken wird. Zwar lieÿe sih die Drift der Relativenoder prinzipiell durhVergleih alle 2 Sekunden mit den Absolutenodern zur Laufzeit herausrehnen und minimieren,dies kann jedoh niht das Ziel sein.Ein weiterer Ein�ussfaktor liegt in Produktions- oder Aufstellungsfehlern zweiter Ordnung. Bisherwurde angenommen, dass alle Grundkardane auf einer Ebene liegen, die gegenüber der Südrihtungverdreht und gegenüber der Horizontalen verkippt ist. Weihen die Grundkardane von dieser Ebeneab oder liegen innerhalb der Ebene niht an ihren theoretishen Positionen, so hat dies Ein�uss aufdie Positioniergenauigkeit. Die Untershiede zwishen den azimutalen und Elevationsabweihungendeuten in diese Rihtung. Veri�zieren lässt sih dies aber erst, wenn die Drift beseitigt und einegenauere Positionierung möglih ist.3.5.2.3 Analytishes PointingmodellDie Inverse Kinematik des Hexapod ermögliht es prinzipiell auf analytishem Wege zu einemgenauen Pointingmodell zu kommen. Ein vereinfahter Ansatz liefert zunähst die Aufstellungs-fehler, ein verfeinerter Ansatz die genauen Positionen der Grundkardane. Die theoretishe Positioneiner Quelle am Himmel dient dabei als Referenz für Azimut und Elevation. Nah dem Anfahrender theoretishen Position am Himmel und nah manueller Korrektur erhält man die reale Posi-tion im Sinne des anzufahrenden azimutalen Winkels und der Entfernung vom Zenit. Bezeihnetman die Referenzwerte mit dem Index r und die angefahrenen Winkel mit dem Index  (für dasenglishe �ommanded�), so ergeben sih 2 Datensätze (der Beinindex i wird der Übersihtlihkeithalber weggelassen):
~lc = −~u + ~mc + Ec · ~o (3.36)
~lr = −~u + ~mr + Er · ~o (3.37)Die Vektoren ~u und ~o sind bekannt und konstant. Die Werte für ~lc, ~mc und das Produkt Ec · ~owerden vom Steuerprogramm protokolliert. ~mr erhält man aus der De�nition der Kuppelfunktionin Gleihung 3.32, die Matrix Ec folgt aus den Gleihungen 3.27 und 3.31. Die Vektoren ~lr könnendann berehnet werden.Nimmt man an, dass das Teleskop verdreht und verkippt aufgestellt wurde, und nimmt manweiter an, dass sih das Teleskop dabei steif verhält, so sind untere und obere Kardane jeweilsum dieselben Winkel verdreht und verkippt. Beshreibt man dies durh eine Eulermatrix Exmit den unbekannten Winkeln azx, zdx, pax, so ist diese Rotationsmatrix der Drehung um dieReferenzwinkel vorgelagert. Es gilt dann:

~lc = −(Ex · ~u) + ~mc + Er · Ex · ~o (3.38)



3.5. HEXAPOD-MONTIERUNG 63Die resultierenden Gleihungen sind lang und sollen niht explizit hingeshrieben werden. Sie sindnumerish wegen der hohgradigen Nihtlinearität durh die trigonometrishen Funktionen auhniht gerade einfah zu lösen. Eine stabilere Methode verspriht der Ansatz, die Matrix Ex aufspezielle Weise aufzufassen: als Matrix von Spaltenvektoren~[p],~[q] und~[r]:
Ex =







px qx rx

py qy ry

pz qz rz





Die Zahl der Unbekannten erhöht sih zwar auf 9, jedoh wird Gleihung 3.38 linear in denUnbekannten. Weil die Matrix Ex statish ist � sie ist für alle 6 Beine und alle Quellen amHimmel gleih � kann die erhöhte Zahl an Unbekannten ausgeglihen werden, indem man dieGleihungen für 3 Beine oder mehrere Quellen gleihzeitig löst. Weil Ex eine Eulermatrix ist,gelten folgende Gleihungen:
~p · ~p = 1, ~q · ~q = 1, ~p · ~q = 0 ~p × ~p = ~r (3.39)Diese Gleihungen sind leiht auswertbar und lassen sih einsetzen, um die Qualität der gefundenenLösung zu beurteilen, bzw den Fehler abzushätzen. Alternativ liefert ~p ·~[q] = 0 eine zusätzlihelineare Gleihung, wenn jeweils eine der Komponenten berehnet wurde. Auf Kosten der Linearitätlassen sih die Skalarprodukte einsetzen, um die Erfüllung dieser Bedingungen zu erzwingen. DieKorrekturwinkel azx, zdx, pax ermittelt man anshlieÿend durh Koe�zientenvergleih mit einerEulermatrix.Sind die Winkelabweihungen klein, so weiht Ex nur wenig von einer Einheitsmatrix ab und dasVerfahren wird emp�ndlih gegenüber Messfehlern bzw. gegenüber der angesprohenen Enoder-drift. Insbesondere das Rükrehnen auf Winkel durh Koe�zientenvergleih reagiert in diesemFall extrem emp�ndlih. Es ist dann besser, die Gleihungssysteme linear zu lösen, über mehrereLösungen zu mitteln und Ex als reine Transformationsmatrix aufzufassen. Die Daten aus Chilelassen ein siheres Rükrehnen auf Drehwinkel niht zu.Ein vollständigeres, aber aufwändiger zu lösendes Modell ermittelt den Versatz der Kardane direkt.Dazu werden Vektoren ~dui, ~dmj, ~doi de�niert, wobei i den Index für das Bein bezeihnet und jvershiedene Quellen indiziert. Man erhält dann:

~lc[ij] = −(~ui + ~dui) + ( ~mrj + ~dmj) + Erj · (~oi + ~doi) (3.40)Die Di�erenzvektoren für die Kardanpositionen hängen nur vom jeweiligen Bein, die Di�erenz fürden Mittenvektor hängt nur von der jeweiligen Position am Himmel ab. Die Kardandi�erenzen lie-fern insgesamt 2 ·3 ·6 = 36 Unbekannte, die Mittendi�erenz liefert je Quelle 3 weitere Unbekannte.In Komponentenform liefert jede Messung am Himmel 18 Gleihungen. Misst man 3 Quellen aus,so stehen 54 Gleihungen zu Verfügung, dem gegenüber stehen 45 Unbekannte. Die Gleihungensind lang, aber in allen Unbekannten linear. Sie sollten sih also theoretish lösen lassen.Ganz so einfah ist es indes niht, weil z.B. jeder Versuh, die ~dmj zu eliminieren, indem man dieGleihungen zweier Beine für dieselbe Quelle subtrahiert, sofort zu Gleihungen führt, in denen dieKoe�zienten für die ~doi bis auf einen Faktor −1 gleih sind. Die entsprehenden Koe�zienten etwafür Bein 1 und Bein 2 vershwinden notwendigerweise in allen weiteren Gleihungen gleihzeitigund das System wird unbestimmt. Kompensieren lässt sih das nur durh die Beobahtung weitererQuellen. Das Gleihungssystem wird dann zwar überbestimmt, lässt sih aber im Sinne einerAnpassung nah dem Prinzip der minimalen Fehlerquadrate lösen.



64 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSE3.6 SteuerungDer Bau eines komplexen Systems wie eines modernen Teleskops geshieht im Wesentlihen inmehreren Shritten:
• Konzeption
• Herstellung der Komponenten
• Zusammenbau und Test des physikalishen Zusammenspiels der Komponenten
• Steuerung des Gesamtsystems
• Kommissionierung bzw. InbetriebnahmeJeder dieser Shritte ist mit komplexen Detailproblemen behaftet. Die Konzeption etwa umfasstmehanishe wie optishe Komponenten, die im Entwurf miteinander abgeglihen werden müssen,wenn sie später harmonish miteinander agieren sollen. Die Herstellung der einzelnen Teile istmeist sehr aufwändig, das klassishe Beispiel im Bau optisher Teleskope ist die Herstellung derSpiegel. Oft stekt aber in anderen Komponenten niht weniger Arbeit, weil neue Werksto�e undProduktionstehniken verwendet werden. Beim HPT ist hier der Verbund aus Stahlknoten undkohlefaserverstärkten Kunststo�streben zu nennen, die extrem genau an das thermishe Verhaltendes Hauptspiegels angepasst werden müssen, um über die fest mit dem Spiegel verbundenen Ak-tuatoren keine Sherspannungen zu induzieren, die zum Abreiÿen der Aktuatoren oder zum Bruhdes Spiegels führen könnten. Ebenfalls neu ist die in den Beinen der Hauptmontierung stekendeAntriebstehnik, die eine sehr hohe Positioniergenauigkeit haben muss.Der Zusammenbau eines Teleskops ist im Normalfall eine sehr zeitaufwändige Sahe. Im Falle desHPT ist das Gesamtteleskop aber so geshikt in einzelne Komponenten zerlegt worden, dass sihdas gesamte Teleskop in 1 bis 2 Tagen ab- oder aufbauen lässt. Es gibt weltweit kein anderesTeleskop dieser Gröÿenordnung, mit dem dies möglih wäre.Andere Aspekte, wie zum Beispiel Fehler im optish-mehanishen Zusammenspiel der Kompo-nenten fallen nur auf, wenn man dieses Zusammenspiel testet. Solhe Tests sind zeitaufwändigund teuer. Verzihtet man auf sie, riskiert man aber, ein mehrfahes der Kosten für �Reparatur-maÿnahmen� investieren zu müssen.Die Steuerung des Gesamtsystems ist niht weniger komplex als der Entwurf oder die Herstellung,ihre Komplexität wird jedoh gern untershätzt, insbesondere wenn es dabei um Software geht.Die Steuerung des HPT umfasst die folgenden, wesentlihen Komponenten:
• Beine des primären Hexapods (Hauptmontierung)
• Aktuatoren des Hauptspiegels
• Beine der Sekundärspiegelmontierung
• x-y-Shlitten zur Bewegung der Instrumentenplattform und Blendenklappen
• Kameras für die Nahführungskorrektur und die Shak-Hartmann-Analyse
• Wissenshaftskamera
• Zeitkontrolle
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• GPS-System
• WetterstationHinzu kommen noh reine Softwaremodule, die zwar kein Gerät steuern, aber für das Funktionierendes Teleskops als Gesamtsystem unerlässlih sind. Zu nennen sind insbesondere die Nahführungund die Shak-Hartmann-Analyse. All diese Komponenten müssen für den Beobahtungsbetriebdes Teleskops koordiniert zusammenwirken. Die Anforderungen an die Software sind hoh. Siemuss modular sein, leiht lesbar und verständlih, weite Teile müssen parallel ausführbar sein,manhe Teile müssen in Ehtzeit15 laufen und sie muss vor allem eines: zuverlässig funktionieren.Bei Übernahme des Projektes lieÿen sih die Beine der Hauptmontierung bewegen und das Tele-skop mittels einer in Labview realisierten Ober�ähe steuern. Die eigentlihe Steuerung ist nihtin Labview, sondern als C-Programm realisiert, das kompiliert und auf eine in einem Windows-PCstekende Karte (dSpae 1103) geladen wird, die die Hauptsteuershleife in Ehtzeit einmal alle 5ms abarbeitet. Die Benutzerober�ähe kommuniziert mit diesem Steuerprogramm. Um die Quali-tät der vorhandenen Software zu illustrieren, sei es erlaubt eine einzelne Zeile aus dem rund 5000Zeilen umfassenden C-Programm in originaler Formatierung zu zitieren � die Zeilenumbrühesind im originalen Quelltext niht enthalten:T_43[0℄[0℄ =((os(rektaszension-polarisation)*sin(deklination)*os(rektaszension)+sin(rektaszension-polarisation)*sin(rektaszension))*sin(geo_breite_rad)*os(sternzeit_lokal_rad)+(os(rektaszension-polarisation)*sin(deklination)*sin(rektaszension)-sin(rektaszension-polarisation)*os(rektaszension))*sin(geo_breite_rad)*sin(sternzeit_lokal_rad)+os(rektaszension-polarisation)*os(deklination)*os(geo_breite_rad))*os(drehwinkel_z_23)+(-(os(rektaszension-polarisation)*sin(deklination)*os(rektaszension)+sin(rektaszension-polarisation)*sin(rektaszension))*sin(sternzeit_lokal_rad)+(os(rektaszension-polarisation)*sin(deklination)*sin(rektaszension)-sin(rektaszension-polarisation)*os(rektaszension))*os(sternzeit_lokal_rad))*sin(drehwinkel_z_23);Eine niht gerade übersihtlihe und verständlihe Form der Darstellung. Wenn sih in solhenZeilen Fehler versteken, die dafür sorgen, dass das Teleskop die Südrihtung falsh annimmt undbei der Verfolgung von Sternen nah Osten anstatt nah Westen läuft, ist der Fehler nur müh-sam zu �nden und zu beseitigen. Es dauerte insgesamt mehrere Monate, die vorhandene Softwarezur Steuerung der Hauptmontierung zu korrigieren. Die Entsheidung, die Benutzerober�ähe inLabview zu realisieren, erwies sih als �unglüklih�, weil die Abläufe bei der Steuerung eines Tele-skops so komplex sind, dass die entsprehenden Labview-Programme zwangläu�g unübersihtlihwerden. Eine Fortentwiklung der Steuerungssoftware auf dem bis dahin eingeshlagenen Weg er-shien niht angeraten. Bei der Überlegung, in welhe Rihtung die weitere Entwiklung gehensollte, wurden folgende Anforderungen zusammengetragen:
• ehtzeitfähiges Betriebssystem, auh wenn nur die wenigsten Teile in Ehtzeit laufen müssen
• Verteilung der Prozesse auf mehrere Rehner15Ein Ehtzeitsystem beendet eine Aufgabe garantiert innerhalb eines vorher festgelegten Zeitraums. MS-Windows ist kein ehtzeitfähiges Betriebssystem, weil es keine Möglihkeit gibt, das Betriebssystem anzuweisen,eine bestimmte Aufgabe innerhalb einer vorgegebenen Zeit garantiert abzushlieÿen.
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• Prozesskommunikation über Rehnergrenzen und ggf. über Arhitekturgrenzen hinweg
• Benutzung einer objektorientierten Sprahe für die Softwareentwiklung
• Trennung von Benutzerober�ähe, Datenverarbeitung und Datenhaltung (Dreishihtarhi-tektur)
• Integration der vorhandenen, korrigierten Programme
• Kooperation mit anderen Instituten und Universitäten
• Minimierung der LizenzkostenEntshieden wurde, herkömmlihe PC's zu verwenden und sie unter Linux laufen zu lassen. Zwarsind herkömmlihe Linux-Varianten niht ehtzeitfähig, es gibt jedoh ein ehtzeitfähiges �Real-time Linux�, das eingesetzt werden kann. Die nötige Software sollte mit Hilfe des im Rahmenvon ALMA16 entwikelten ACS17 realisiert werden. ACS ist ein CORBA-basiertes18 Programm-paket, das derzeit von der ESO und mehr als einem Dutzend weiterer Institute und Universitäteneingesetzt wird. Es ermögliht die Entwiklung in C++, Java oder Python, auh gemisht, alsoetwa zeitkritishe Datenverarbeitung in C++, Benutzerober�ähen in Java. Im Rahmen des HPT-Projektes kommt C++ zum Einsatz, in wenigen Ausnahmen auh Python. Für die Entwiklungder Benutzerober�ähe wird die Qt-Bibliothek der Firma Trollteh verwendet.Name Bedeutung SteuerungsaufgabeCamera Kameras für Nahführung, SHA und BeobahtungDIO Digital Input/Output Ansteuerung von Karten zur digitalen SignalerzeugungGeo geographishe PositionGuide NahführungskorrekturMeteo WetterstationM1 Aktuatoren des PrimärspiegelsM2 Montierung des SekundärspiegelsMount zentrale Komponente für die primäre Montierung,ZeitkontrollePaddle Blendenklappen auf der InstrumentenplattformPS Power Supply vershiedene Netzgeräte zur StromversorgungSHA Shak-Hartmann-AnalyseTCU Telesope Control Unit primäre Montierung (Labview, dSpae-Programm)Tabelle 3.9: Zentrale Module der HPT-SoftwareTabelle 3.9 gibt eine Übersiht über die zentralen Module der Steuerungssoftware des HPT, Ab-bildung 3.36 zeigt den Informations�uss zwishen den Modulen. Das Modul Mount bezieht diegeographishe Position vom Modul Geo. Wetterdaten werden von Meteo geliefert. Meteo und Geomüssen laufen, ehe der Mount gestartet werden kann. Der Mount läuft in Ehtzeit und ist fürdie Zeitkontrolle verantwortlih. Zudem versorgt er die TCU über einen CAN-Bus mit Positions-daten (Azimut, Elevation). Er liefert die aktuelle Position an die für die Nahführungskorrektur16Ataama Large Millimeter Array17ALMA Common Software18Die Common Objet Request Broker Arhiteture, kurz CORBA, ist eine anwendungsunabhängige Tehnologie,die plattformübergreifende und sprahunabhängige Dienste und Protokolle de�niert, die das Erstellen verteilterAnwendungen in heterogenen Systemen ermögliht.



3.6. STEUERUNG 67

Abbildung 3.36: Informations�uss zwishen den zentralen Modulenzuständige Komponente �Guide�. Diese wiederum bezieht via Camera laufend Bilder von der Nah-führungskamera � Camera ist die zentrale Komponente zur Verwaltung aller angeshlossenen Ka-meras, sie verfügt über Steuerungsmodule für jede einzelne Kamera. Die Kamerakomponente fragtdie aktuellen Positionen beim Mount und die aktuellen Stellwerte der Hauptspiegelaktuatoren undder Montierung des Sekundärspiegels ab. Diese Informationen werden zusammen mit dem Bildabgespeihert. Bilder selbst werden im in der Astronomie üblihen FITS-Format gespeihert bzw.weitergereiht. Sollte eine Nahführungskorrektur erforderlih sein, liefert �Guide� Korrekturwertean den Mount zurük, der sie in die aktuellen Positionen für die TCU einrehnet.Dieser Ablauf enthält eine Besonderheit der Steuerung eines hexapod-montierten Teleskops: esgibt keine Nahführung im eigentlihen Sinn. Bei einem parallaktish montierten Teleskop etwabesteht die Nahführung aus einem vom Motor der Stundenahse vorgenommenen Drehen desTeleskops mit konstanter Geshwindigkeit. Die Steuerungssoftware greift nur dann ein, wenn derStern �wegläuft�. Bei azimutal montierten Teleskopen ist dies prinzipiell genauso, allerdings we-gen der niht konstanten Geshwindigkeit etwas komplizierter. Die Steuerung läÿt sih in beidenFällen vom Teleskop trennen, es folgt � in gewissen Grenzen � dem Stern autark. Beim HPTsheitert diese Art der Nahführung. Statt dessen wird es von der Steuerung permanent mit neuenPositionsdaten versorgt, die es dann anfährt. Bei einer Trennung des Teleskops von der Steuerungbleibt das HPT sofort stehen.Die für die Shak-Hartmann-Analyse zuständige Komponente �SHA� bekommt von der Kamera-komponente aktuelle Bilder der Shak-Hartmann-Kamera, die sie dann analysiert und aus denfestgestellten Fehlern Korrekturwerte für die Hauptspiegelaktuatoren und die Sekundärspiegel-montierung errehnet. Falls keine wissenshaftlihe Aufnahme läuft, werden die Korrekturwertean die Module �M1� und �M2� weitergereiht, die die entsprehenden Einstellungen vornehmen.Bis auf die genannte Ausnahme � Meteo und Geo müssen vor Mount gestartet werden � funk-tionieren die Komponenten auh unabhängig voneinander. Das heiÿt, die Kameras laufen auh,



68 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEwenn M1 und M2 noh niht gestartet sind, die Bilder enthalten dann allerdings die entsprehen-den Stellwerte niht. Für einen Testbetrieb ist dies praktish, für den Wissenshaftsbetrieb mussjedoh sihergestellt werden, dass alle benötigten Komponenten gestartet wurden und einwandfreifunktionieren.Alle genannten Komponenten wurden vom HPT-Team � Roland Lemke, Thomas Jürges, MartinPaegert - neu entwikelt. Jedes Modul besteht aus 2 bis 3 Shihten:
• Benutzerober�ähe
• Verarbeitungs- und Steuerkomponente
• Datenbankanshluss (optional, niht für jede Komponente notwendig)Die Verarbeitungs- und Steuerkomponente sowie die von ihr abhängige Datenbankshiht läuft nureinmal. Es können aber mehrere Benutzerober�ähen gestartet werden: Zum Beispiel eine vor Ortin Chile und eine zweite in Bohum. Es ist siherzustellen, dass nur eine der Benutzerober�ähendie Verarbeitungskomponente aktiv kontrolliert. Während eine Ober�ähe aktiv steuert, darf dieandere nur beobahten. Steuerungs- und Beobahterrolle müssen austaushbar sein. Dies gehtnur, wenn die Verarbeitungskomponente �weiÿ�, wer sie aktiv kontrolliert und weitere Anfragenablehnt, wenn es bereits eine steuernde Benutzerober�ähe gibt. Gleihzeitig soll es der steuerndenBenutzerober�ähe aber möglih sein, die Kontrolle abzugeben. Dies wurde realisiert.Zentral für jedes CORBA-basierte System sind �IDL�-Dateien19. Ein IDL-Compiler übersetzt dieseBeshreibungen in Strukturen einer konkreten Programmiersprahe - zum Beispiel C++. In einemzweiten, rein �mehanishen�, aber fehleranfälligen und mühsamen Shritt sind diese Übersetzun-gen in ein Rahmenwerk wie ACS einzufügen und zu testen. Im Rahmen dieser Dissertation wurdeein Programm entwikelt, dass diesen Shritt automatisiert (asGenerator). Es wird von der ESOund anderen Instituten eingesetzt.Immer mehr Ergebnisse in der Astronomie wie in der Physik hängen von Programmen und ganzenKetten von Programmen ab, deren einzelne Glieder präzise ineinandergreifen müssen, wenn solideneue Erkenntnisse gewonnen werden sollen. Die Komplexität der Anwendungen und Datenaus-wertungen ist mittlerweile so hoh, dass mehr als die Hälfte der Arbeitszeit darauf verwendetwird, Programme zu shreiben. Nah diesen einleitenden Worten, sei der Fokus nun auf die vonmir entwikelten und angepassten Steuerungsmodule des HPT gelegt. Beiträge zu Modulen, diehauptsählih von Roland Lemke oder Thomas Jürges entwikelt wurden, werden hier hier nihtdargestellt.3.6.1 Steuerung des Sekundärspiegels (M2)Nah dem Test und Einbau der M2-Motoren war ein Programm zu entwikeln, das die Steue-rung der Sekundärspiegelmontierung in die Gesamtsteuerung integriert und das es erlaubt, denSekundärspiegel gezielt zu verfahren. Prinzipiell gelten für die Sekundärspiegelmontierung die-selben Gleihungen wie für die Hauptmontierung. Als Grundebene fungiert jetzt die Ebene, inder die unteren Kardane20 der Sekundärspiegelmontierung liegen. Das Koordinatensystem habe19Interfae De�nition Language, eine Sprahe zur Beshreibung der zur Verfügung gestellten Shnittstellen einesModuls20Ih verwende den Begri� �Kardane� weiter, auh wenn die Sekundärspiegelmontierung niht über Kardane,sondern Kugelgelenkstrukturen (unten) und über eine mehanishe Wippe (oben) verfügt, die bei den geringen,benötigten Stellwinkeln jedoh wie Kardane funktionieren.



3.6. STEUERUNG 69seinen Ursprung wieder im Mittelpunkt des Kreises, auf dem die unteren Kardane liegen. Die-ses System ist fest mit der Hauptspiegelplattform verbunden, das beweglihe System S2 und dasGrundsystem der Sekundärspiegelsteuerung untersheiden sih im S2-System nur durh einen fe-sten Versatz in z-Rihtung. Eine Rükrehnung auf S2 wird in der Praxis aber niht benötigt. Esgibt 3 grundlegende Bewegungen des Sekundärspiegels:1. Fokussierung2. Bewegung des Mittelpunktes um einen Betrag in eine vorgegebene Rihtung3. Rotation um den Krümmungsmittelpunkt des SekundärspiegelsDiese Bewegungen werden analysiert und die entsprehenden Steuerbewegungen beshrieben. Aus-gangspunkt ist wieder Gleihung 3.25 für die Beinvektoren:
~li = −~ui + ~m + E · ~oi i = 1...6Im Gegensatz zur Hauptmontierung sind die Bewegungen der Sekundärspiegelmontierung klein,die Eulermatrix E ist fast identish mit einer Einheitsmartix. Dies kann genutzt werden, um nihtdie Winkel, sondern ausgehend von einer Anfangslage, die Vektoren ~oi direkt im Koordinatensy-stem der unteren Kardane mitzuführen. Die Gleihung vereinfaht sih dann zu:

~li = −~ui + ~m + ~oi i = 1...6 (3.41)Die Fokussierung ist trivial: der Sekundärspiegel wird nur in z-Rihtung bewegt, ~m in der z-Komponente verlängert oder verkürzt. Alle Beinlängen werden um gleihe Beträge geändert.Eine Translation des Mittelpunktsvektors ~m um einen Betrag r in eine Rihtung az ändert dieKomponenten um
~dm = (r cos az, r sin az, 0) (3.42)Da die Bewegung in einer Ebene erfolgt, ändern sih die oberen Kardanvektoren niht. Die Trans-lation des Mittelpunktes geht direkt in die Beinvektoren ein, die neuen Beinlängen können direktberehnet und angefahren werden. Der Krümmungsmittelpunkt des Sekundärspiegels vershiebtsih starr mit dem Mittelpunkt des Sekundärspiegels. Die Position des Krümmungsmittelpunktesspielt für die Rotation um diesen Mittelpunkt eine Rolle.Die Rotation um den Krümmungsmittelpunkt des Sekundärspiegels ist etwas komplexer. DerKrümmungsradius rcM2 ist bekannt und �ndet sih in Tabelle 3.1. Im System der unteren Kardanesei ~vrc der Vektor zum Krümmungsmittelpunkt. Der Krümmungsmittelpunkt sei der Ursprungeines weiteren Koordinatensystem Src, das dieselbe Ausrihtung hat wie das System der unterenKardane. In diesem System haben die Beinvektoren dann die Koordinaten

~l′ = ~vrc −~l (3.43)Analog gilt für den Mittelpunktsvektor
~m′ = ~vrc − ~m (3.44)In diesem System lässt sih jede Rotation um den Mittelpunkt durh eine Eulermatrix mit denWinkeln raz, rzd und −raz ausdrüken. Dabei ist raz der gewünshte azimutale Winkel, in dessenRihtung, und rzd der Winkel, um den geshwenkt werden soll. Dieselbe Transformation ist für
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~m′ durhzuführen. Zusammen mit der Rüktransformation in das System der unteren Kardaneerhält man für die neuen Vektoren:

~ln = ~vrc − E(raz, rzd,−raz) · ~l′ ~mn = ~vrc − E(raz, rzd,−raz) · ~m′ (3.45)Alternativ böte sih an, die Vektoren im System des Krümmungsmittelpunktes in Kugelkoordi-naten zu transformieren, raz und rzd direkt zu addieren und wieder zurük in kartesishe Koor-dinaten zu wandeln. Dies wäre jedoh ungeshikt, da der Sekundärspiegel idealerweise so steht,dass die Zenitdistanz gleih π ist, er also genau in Polstellung steht.Anders als bei der primären Montierung werden die Beinlängen der Sekundärspiegelmontierungniht direkt gemessen. Die an den Motoren be�ndlihen Absolutenoder liefern nur die Stellungder Motorspindeln und Information darüber, wie weit die Motorspindel ausgefahren ist. Es mussnoh die Beinlänge selbst hinzuaddiert werden � mit Beinlänge ist hier die konstante Länge derCFK-Strebe der Sekundärspiegelhalterung gemeint.Bei der Steuerung des Sekundärspiegels kommt es in der Praxis weniger auf die absoluten Werteder Beinlängen oder -vektoren als auf die Di�erenz zur korrekten Idealposition an, und die de�niertsih über die Optik des Gesamtsystems. In der Idealposition des Teleskops fallen die optishenAhsen des Haupt- und Sekundärspiegels zusammen und das Teleskop ist fokussiert. In diesem Fallliegt auh der Krümmungsmittelpunkt des Sekundärspiegels auf der gemeinsamen optishen Ahse,die Vektoren ~vrc und ~m haben nur eine z-Komponente. Die Shak-Hartmann-Analyse liefert zwarabsolute Fehler im Sinne der klassishen Bildfehler, daraus berehnen sih dann aber Di�erenzenvon dieser Idealposition, also relative Stellgröÿen wie �2 Mikrometer zu weit in Rihtung 90 GradAzimut�.Auf Grund der fehlenden Konstruktionszeihnungen der Sekundärspiegelhalterung lässt sih diegenaue Geometrie derzeit nur abshätzen, aber niht mit der erforderlihen Genauigkeit berehnen.Ist aber erstmal eine Idealposition gefunden, so kann diese verwendet werden, um die geometri-shen Daten zu berehnen. Dies wird ein iterativer Prozess sein, da der groÿe Astigmatismus diemanuelle Ermittlung der Fokusposition ershwert. Die Geometrie der Sekundärspiegelmontierung�ndet sih im Anhang in Abbildung C.2, die Tabelle mit den unteren und oberen Kardanvektorenin Tabelle C.2.Die zenitnahe Idealposition des Sekundärspiegels ist zunähst unbekannt. Mit Hilfe der in dasZentralloh des Hauptspiegels eingesetzten Laserplatte und des entwikelten Programms lässtsih das Teleskop so steuern, dass die Mittenmarkierung vom Laserstrahl getro�en wird und dieRe�ektion den Laser zentrish umgibt. In dieser Stellung sind die Enoderwerte sowie Beinvektorenund der Bequemlihkeit halber der Mittenvektor als Referenzwerte abzuspeihern.Die so festgehaltene Position wird als gröÿten Fehler noh einen Defokus aufweisen. Der lässt sihin einem ersten Shritt manuell beseitigen, indem man das Teleskop auf einen zenitnahen Sternpositioniert und den Fokus nah visueller Begutahtung einstellt. Die Enoderwerte, Beinlängenund der Mittelpunktsvektor sind in einer anderen Datei zu speihern. Anshlieÿend ist das Teleskopwieder in Zenitposition zu fahren und die Stellung mittels Laserplatte zu kontrollieren. Sollten sihdeutlihe Abweihungen ergeben, ist der Sekundärspiegel unter Beibehaltung der z-Komponentefür den Mittenvektor nahzukorrigieren und der Parametersatz in einer dritten Datei zu speihern.Idealerweise sollte sih der erste und zweite Parametersatz nur durh gleihe Di�erenzen in allenBeinlängen untersheiden. Abweihungen in den Di�erenzen sowie die Untershiede zwishen demzweiten und dritten Parametersatz (also nah der Korrektur gröberer Abweihungen mit Hilfe derLaserplatte) liefern einen ersten Hinweis auf die gravitative Emp�ndlihkeit der Ende 2006 neuproduzierten Beine der Sekundärspiegelhalterung.



3.6. STEUERUNG 713.6.2 Shak-Hartmann-AnalyseDie Shak-Hartmann-Analyse basiert auf dem Vergleih einer Referenzaufnahme, die unter idea-len Bedingungen hergestellt wird, mit einer realen Aufnahme, die optishe Fehler enthält. DieLinsen des Shak-Hartmann-Gitters liefern unter Idealbedingungen ein regelmäÿiges Punktgitter,das heiÿt: alle Punkte haben den gleihen Abstand voneinander. Fällt eine gestörte Wellenfrontauf das Gitter, so vershieben sih die Punkte gegeneinander. Diese Vershiebungen gegenüberdem Referenzgitter werden ausgemessen. Aus ihnen werden die Wellenfrontfehler berehnet undaus denen wiederum Korrekturwerte für die Hauptspiegelaktuatoren. Damit das Verfahren funk-tioniert, dürfen die Wellenfrontfehler niht zu groÿ und die Wellenfront muss in allen Punktenstetig di�erenzierbar sein. Abbildung 3.37 illustriert diese Voraussetzungen.

Abbildung 3.37: Grenzen der Shak-Hartmann-AnalyseLinks: shwah gestörte, stetig di�erenzierbare Wellenfront, die sih gut auswerten lässt.Rehts: zu stark gestörte und niht stetig di�erenzierbare Wellenfront, die sih niht aus-werten lässt.Der Versatz ∆x, ∆y der Punkte von ihrer Idealposition liefert ein Maÿ für die Abweihung derrealen von der idealen Wellenfront. Die vor dem Shak-Hartmann-Sensor liegende Optik ist bei derÜbersetzung von Versatz in Wellenfrontfehler zu berüksihtigen. Ist fcol die Brennweite der Kolli-matorlinse, fl die Brennweite einer einzelnen Sensorlinse und Ntel die Ö�nungszahl des Teleskops,so ist der Zusammenhang von Versatz und Wellenfrontfehler gegeben durh:
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∆y (3.46)Abbildung 3.38 illustriert die Zusammenhänge.Eine Shak-Hartmann-Analyse besteht auÿer der Herstellung der Referenz- und Sternaufnahmeaus mehreren Shritten:1. Bestimmung der Position der Linsenabbildungen in der Referenz- und Sternaufnahme2. Zuordnung der Abbildungen zueinander3. Ausmessen der Abweihungen4. Integration der Abweihungen auf dem Detektor zu Wellenfrontdeformationen5. Anpassung der Deformation an annulare Zernike-Polynome21 nah dem Prinzip der kleinstenFehlerquadrate21siehe Anhang A
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Abbildung 3.38: Zusammenhang zwishen Punktversatz und Wellenfrontfehler6. Subtraktion a priori vorhandener Fehler wie etwaiger Feldkoma227. Transformation der verbleibenden Fehler in Stellgröÿen für die Aktuatoren des Hauptspiegelsund die Beinlängen der SekundärspiegelmontierungDie Shritte 4 und 5 lassen sih zusammenfassen, wenn die Koe�zienten über die Gradientenglei-hungen gelöst werden. Eine genauere Erläuterung erfolgt weiter unten.Zur Verfügung stand ein in Fortran geshriebenes Programm, das im Rahmen einer Diplomarbeitin C-Code umgesetzt wurde und das in die CORBA-basierte Umgebung von ACS einzubindenwar. Die ersten 5 Shritte sollten damit abgedekt sein. Der Versuh, im Rahmen des Tests derInstrumentenplattform gewonnene Aufnahmen von dem vorhandenen Programm auswerten zulassen, führte jedoh bei manhen Aufnahmen zum Programmabsturz und zu instabilem, nihtreproduzierbarem Fehlverhalten. Damit war klar, dass auÿer der Portierung in C++ und derEinbindung in ACS eine umfangreihe Fehlersuhe nötig war. Auÿer den üblihen, shwer zu�ndenden Indexfehlern fand sih ein Fehler mit physikalisher Relevanz.Die Bestimmung der Position der Abbildung einer Gitterlinse basierte auf der Annahme, dassder hellste Punkt auf der CCD-Kamera das Zentrum einer Abbildung ist, um die herum dannnah weiteren Abbildungen gesuht wurde. Das Verfahren sheitert, wenn der hellste Punkt nihtmit einer Abbildung, sondern mit einem Einfall kosmisher Höhenstrahlung oder einer bis datounbekannten, fehlerhaften Zelle der CCD-Kamera assoziiert ist. Es sheitert ebenfalls bei langenBelihtungszeiten, weil dann thermishes Raushen im Kameradetektor im Einzelfall fast zwangs-läu�g in irgendeiner Zelle dazu führen wird, dass ihr Signal gröÿer ist als das der eigentlihenQuelle - sprih dem Stern oder auh der Referenzlihtquelle.Der theoretishe Abstand der einzelnen Abbildungen der Gitterlinsen ist bekannt � 15 Pixel.Dies wurde ausgenutzt, um Suhzellen zu de�nieren, nahdem das hellste Pixel gefunden war. Istdas hellste Pixel niht mit einer Abbildung assoziiert, sheitert das Verfahren komplett.22Das HPT ist eigentlih komafrei, der zur Analyse genutzte Stern kann jedoh so weit auÿerhalb des wissen-shaftlihen Bildes liegen, dass Feldfehler auftreten. Diese sind von den gemessenen Fehlern abzuziehen. Wird �wie vorgeshlagen � zunähst auf dem Wissenshaftsobjekt initialisiert, dann der Referenzstern angefahren undsofort eine SHA-Aufnahme gemaht, so sind die Fehler dieser Aufnahme die abzuziehenden Feldfehler.



3.6. STEUERUNG 73Wohl um Rehenzeit zu sparen wurden alle Pixel innerhalb einer Suhzelle der Helligkeit nahsortiert und die hellsten Pixel für eine Anpassung an ein Gauÿ-Pro�l herangezogen. Auh diesesVerfahren sheitert, wenn ein verraushtes Pixel innerhalb der Zelle heller als die shwahen Pixelder realen Abbildung sind.Diese Fehler können vermieden werden, wenn die Umgebung der in Frage kommenden Pixel un-tersuht wird. Da die gesamte weitere Auswertung davon abhängt, die Abbildungen der Linsensiher aufzu�nden, sei das Verfahren kurz beshrieben. Ein 5 Pixel breiter Rand des Chips wirdüberhaupt niht zur Auswertung herangezogen, um etwaige Produktionsfehler oder Rande�ek-te zu vermeiden. Innerhalb der verbleibenden Flähe wird der Hintergrund aus dem Quadrat
(10, 10), (30, 30) bestimmt. In diesem Bereih liegt auf Grund der Geometrie des Shak-Hartmann-Sensors keine Linsenabbildung. Anshlieÿend wird die CCD nah dem ersten Pixel durhsuht,das folgende Anforderungen erfüllt:

• Die Zählrate z[i, j] muss höher als das 5-fahe des Hintergrundes sein
• keines der Nahbarpixel darf einen höheren Wert als z[i, j] haben
• jedes der Nahbarpixel hat mindestens den Wert (1/3)z[i, j]

• jedes Nahbarpixel hat einen Wert, der höher ist als das Doppelte des HintergrundesWird eine dieser Bedingungen verletzt, wird mit der Suhe fortgefahren. Die Bedingungen sind sogewählt, dass ein ausreihendes Signal-Raush-Verhältnis gegeben ist und dass die Form annäherndeiner Gauÿkurve entspriht. Bei einem idealen Abbild im Beugungslimit hätten die unmittelbarenNahbarn einen Wert von 0.61z[i, j], die Nahbarn in der Diagonale von 0, 36z[i, j]. Fällt das Signalsteiler ab, so kann es sih niht um eine Linsenabbildung handeln.Erfüllt ein Pixel diese Bedingungen, stehen wahlweise der übernommene Pseudo-Gauÿ�t, ein 2-dimensionaler Gauÿ�t per Levenberg-Marquardt-Verfahren oder eine Shwerpunktsbestimmungfür die Berehnung des Abbildungszentrums zur Verfügung. In jedem Verfahren wird die Stan-dardabweihung in x- und y-Rihtung sowie die lineare Exzentrizität berehnet. Abbildungen mitzu hoher Standardabweihung oder Exzentrizität werden verworfen.Es ist niht wihtig, mit welhem Verfahren das Zentrum der Abbildung bestimmt wird, solangebei Referenz- und Sternaufnahme dasselbe Verfahren verwendet wird. Selbst die Di�erenzen zwi-shen Gauÿ�t und Shwerpunktsbestimmung sind marginal. Abgeraten wird vom übernommenenPseudo-Gauÿ�t, der, obwohl er Rehnerzeit sparen sollte, auf Grund des Umspeiherns der Werteund deren Sortierung etwa 2 bis 3 mal länger brauht als ein Gauÿ�t mittels Levenberg-Marquardt.Wie erwartet, ist der mit Abstand shnellste Algorithmus die einfahe Shwerpunktsbestimmung.Ist die erste Abbildung einer Gitterlinse gefunden, lässt sih die Suhe nah weiteren Abbildungenerheblih beshleunigen. Der ungefähre Abstand der Abbildungen beträgt 15 Pixel, um diesenBetrag wird weitergesprungen und in einer quadratishen Suhzelle von 12 Pixeln Kantenlängedie nähste Abbildung gesuht.Das Verfahren wurde auh mit stark verraushten, lange belihteten Aufnahmen getestet. Al-le qualitativ verwertbaren Linsenbilder wurden gefunden, verzerrte oder nur teilweise belihteteAbbildungen wurden siher ausgeshlossen.Ein weiterer, wesentliher Shritt besteht im Au�nden zueinander gehörender Linsenbilder in derReferenz- und Sternaufnahme. Dies gelingt jedoh zwanglos mit einem Indizierungstrik: ausge-hend vom ersten gefundenen Bild in der Referenzaufnahme legt man ein 15 x 15 Pixel groÿes



74 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSERaster über die Daten und merkt sih die Rasterpositionen jeder Abbildung als gerundete, gan-ze Zahl. Zueinander gehörende Abbilder in der Referenz- und Sternaufnahme müssen identisheRasterpositionen haben. Dieses Verfahren versagt dann, wenn einander eigentlih zugeordnete Ab-bildungen um mehr als eine halbe Rasterbreite (also 7 bis 8 Pixel) voneinander abweihen. Dafürgibt es 2 möglihe Gründe:1. optishe Fehler des Teleskops2. zu groÿe Abweihung der Position der Referenz- von der Beobahtungsblende.Im ersten Fall sind die optishen Voraussetzungen für eine erfolgreihe Shak-Hartmann-Analyseniht mehr gegeben (siehe Abbildung 3.37). Im zweiten Fall weihen der Strahlengang von derReferenzblende und dem vom Teleskop kommendem Liht viel zu weit voneinander ab und dieInstrumentenplattform ist nahzujustieren.Man kann nun entweder Gleihung 3.46 direkt integrieren, die anfallenden Integrationskonstantenper Methode der kleinsten Fehlerquadrate anpassen und die Zernike-Koe�zienten berehnen, oderman arbeitet mit den Gradienten und bestimmt die Koe�zienten über sie. Es ist unerheblih, obdabei in kartesishen oder in Polarkoordinaten gerehnet wird. Wihtig ist aber, die Eingangsdatenauf den Aperturradius zu normieren, da die Zernike-Polynome nur auf einem Einheitskreis bzw.auf einem Einheitskreis mit zentraler Abshattung (annulare Zernike-Polynome) orthogonal sind.Wie im Anhang A dargestellt lassen sih die Abweihungen der Wellenfront von ihrer Idealformals Summe von Zernike-Polynomen darstellen:
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(3.47)Mit cx(x, y) = c∆x(x.y), cy(x, y) = c∆y(x, y), gx(x, y) = ∂Zi
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lassen sih dieGleihungen wie folgt shreiben:
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(3.48)
m ist dabei die Gesamtzahl der assoziierbaren Bilder aus der Referenz- und Sternaufnahme, ndie Anzahl der anzupassenden Zernike-Polynome. 3.48 ist ein lineares Gleihungssystem für dieunbekannten Zernike-Koe�zienten ai. In kürzerer Matrixshreibweise lautet es

~d = G · ~a (3.49)Das System lässt sih mit Hilfe der Pseudoinversen G+ lösen, die Lösung liefert die beste Anpas-sung der Koe�zienten im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate:
~a = G+ · ~d (3.50)



3.6. STEUERUNG 75Die Pseudoinverse einer reellen Matrix G ist wie folgt de�niert:
G+ = (GT G)−1 GT (3.51)und erfüllt die Gleihung A+ A = E.In der Praxis ermittelt man die Pseudoinverse am besten über eine Singulärwertzerlegung von G:

G = USV T . Mit diesen Matrizen berehnet sih die Pseudoinverse dann aus
G+ = V (ST S)−1 ST UT (3.52)Algorithmen zur Singulärwertzerlegung sind in der einshlägigen Literatur, etwa inWilliamH. Press,hinreihend beshrieben und genau aus dieser Quelle stammte auh der Code für die Singulär-wertzerlegung, was sih als eine weitere Fehlerquelle herausstellte. Der Grund ist zwar niht vonphysikalisher, aber von praktisher Relevanz, deshalb sei er kurz dargestellt. Eine Singulärwert-zerlegung erfordert umfangreihe Rehnungen mit Gleitkommavariablen, die in Falluntersheidun-gen benutzt werden. Die in den �Numerial Reipes� angegebenen Programme enthalten in allenmir bekannten Fällen einen Test berehneter Gleitkommazahlen auf Gleihheit mit 0 oder einemanderen Wert. Diese Identität wird insbesondere nah zahlreihen Berehnungen, in denen dieVergleihsvariablen ermittelt werden, auf Grund des �numerishen Raushens� niht notwendiger-weise erfüllt sein. Das kann und wird zu falshen Ergebnissen führen, deren Ursahe kaum nohfeststellbar ist.Sind a und b Gleitkommazahlen, so sollte statt auf (a == b) auf (((a− b)/b < ǫ)) getestet werden,wobei ǫ ein dem Problem angepasster Shwellwert ist, mindestens aber die Genauigkeit ist, mitder eine Di�erenz von 1 aufgrund der internen Repräsentation von Datentypen ermittelt werdenkann. In C++ steht dieser Wert für Gleitkommatyp mittels#inlude <limits>;numeri_limits<typ> tlim;typ lim = tlim.epsilon();zur Verfügung.Sind die Zernike-Koe�zienten berehnet, so ist die Korrekturfunktion bekannt und muss in Stell-werte für die Hauptspiegelaktuatoren umgesetzt werden. Im Programm erfolgt dies, indem übereine für alle Aktuatoren identishe Ein�ussfunktion der Form

e = exp−x2
+y2

2σintegriert wird. Das Integral wird dann nah dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate an dieberehneten Wellenfrontfehler angepasst. Der Parameter σ wird aus einer Kon�gurationsdateigelesen und ist derzeit gleih 0, 1.Es ist zwar vernünftig, einen exponentiellen Abfall des Ein�usses eines Aktuators anzunehmen,jedoh haben die Funktionstests der Aktuatoren mit Hilfe von Pupillenaufnahmen gezeigt, dass eseine erheblihe Rolle spielt, ob ein Aktuator auf einem inneren, mittleren oder äuÿeren Ring sitzt(siehe Abbildung C.1). Zumindest der Parameter σ für die Standardabweihung wird für jedenRing anders aussehen.Ein Problem wird darin bestehen, diese Ein�ussfunktionen am Teleskop zu bestimmen, weil keineReferenzaufnahme des optimal gestellten Spiegels vorliegt. Mit anderen Worten: es muss mit demungestellten Spiegel gearbeitet werden. Setzt man alle Aktuatoren auf mittlere Höhe 0, 5hmax,



76 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSEso kann die dann gemahte SHA-Aufnahme des ungestellten Spiegels als Referenzaufnahme her-angezogen werden. Anshlieÿend ist ein Aktuator auf 0, 0, 25, 0, 75, 1, 0, 0, 5, 0 und wieder auf
0, 5hmax zu setzen und jeweils eine Aufnahme zu mahen. Die Aufnahmen müssen möglihst zeit-nah gemaht werden, damit sih die Position des eingestellten Sterns am Himmel niht so starkverändert, dass gravitative Verformungen zu Anfang und Ende der Beobahtungsreihe die Punkt-positionen auf den SHA-Aufnahmen verändern. Dies soll anhand der dritten Aufnahme bei halberMaximalhöhe kontrolliert werden.Piezoaktuatoren können eine Hysterese aufweisen. Stellt man einen Aktuator auf 0, 0, 5, 1 undwieder auf 0, 5hmax, so wird der Aktuator in den beiden Stellungen bei halber Maximalhöhe tat-sählih eine etwas andere Höhe haben. Ob diese Hysterese beim HPT eine Rolle spielt und wiegroÿ sie ist, muss ebenfalls mit Hilfe von SHA-Aufnahmen abgeshätzt werden. In der oben vor-geshlagenen Messreihe geben die erste und zweite Aufnahme bei halber Maximalhöhe Auskunftüber eine eventuell vorhandene Hysterese der Aktuatoren, weil dieselbe Position einmal von untenund einmal von oben angefahren wird.Misst man die Vershiebung der einzelnen Punkte des SHA-Gitters bei untershiedlihen Aktua-torpositionen, so lässt sih daraus eine Ein�ussfunktion konstruieren. Sei ∆hi = (0.5hmax −h) dieAbweihung von der Mittenposition eines Aktuators an der Stelle (xi, yi) und seien ∆xj sowie ∆yjdie gemessenen Abweihungen eines SHA-Punktes an der Stelle (xj , yj), so ist allgemein

∆xi = fj(xi − xj , yi − yj, ∆hj) ∆yi = gj(xi − xj , yi − yj, ∆hj) (3.53)Die Aufgabe besteht dann darin, aus den Messwerten und dem Abstand von Punkten und Aktuatordie Funktionen zu bestimmen.Eine wesentlihe Frage ist, ob diese Funktionen linear in h sind, ob also gilt f(2∆h) = 2f(∆h) =
2∆hf ∗, wobei f ∗ nur noh von den Abständen abhängt. Ist dies der Fall, erleihtert das die Arbeitungemein, weil dann die Funktionswerte je Punkt und Aktuator konstant sind und nur einmalermittelt werden müssen.Bisher wurde nur ein Aktuator betrahtet. In die Programme �ieÿt die Annahme ein, dass sihdie Ein�üsse aller Aktuatoren auf eine Punktposition linear superponieren:

∆xi =
36
∑

j=1

fj(xi − xj , yi − yj, ∆hj) ∆yi =
36
∑

j=1

gj(xi − xj , yi − yj, ∆hj) (3.54)Diese Annahme ist vernünftig, sollte am Teleskop aber mit Hilfe des gezielten Verstellens zweierbenahbarter Aktuatoren und deren gemeinsamen Ein�usses auf die zwishen ihnen liegendenPunktpositionen veri�ziert werden.Ist die Annahme der linearen Superposition zutre�end, und sind die Ein�ussfunktionen annäherndlinear in ∆hj , so lassen sih die Gleihungen wie folgt zusammenfassen:


























∆x1(x1, y1)
∆y1(x1, y1)
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f1(x1, y1) f2(x1, y1) · · · f36(x1, y1)
g1(x1, y1) g2(x1, y1) · · · g36(x1, y1)
f1(x2, y2) f2(x2, y2) · · · f36(x2, y2)
g1(x2, y2) g2(x2, y2) · · · g36(x2, y2)... ... ... ...
f1(xm, ym) f2(xm, ym) · · · f36(xm, ym)
g1(xm, ym) g2(xm, ym) · · · g36(xm, ym)
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(3.55)
oder in Matrixshreibweise:

~d = F · ~h (3.56)



3.6. STEUERUNG 77Bestimmt man den Di�erenzvektor aus der Referenzaufnahme und einer Sternaufnahme, so er-ö�net Gleihung 3.56 eine alternative Steuerungsmöglihkeit. Da sih das System direkt über diePseudoinverse F+ lösen lässt, ergibt sih eine Möglihkeit, die Stellpositionen unmittelbar ausdem Versatz der Punkte des Shak-Hartmann-Gitters zu ermitteln.Die bisherige Steuerung zur Wellenfrontkorrektur betrahtet das Problem sozusagen durh dieoptishe Brille. Sie behandelt es als ein optishes System, dessen Abbildungsfehler im Rahmender optishen Theorie analysiert werden, was zu Fehlerkoe�zienten (Seidel oder Zernike) führt,die dann wieder in mehanishe Stellgröÿen für die Aktuatoren umgewandelt werden müssen.Bei einer mehanishen Siht handelt es sih um ein System, das über eine ideale und eine realePosition von Abbildungspunkten des Shak-Hartmann-Gitters verfügt und es geht nur darum, mitHilfe von Aktuatoren die realen Punkte an ihre idealen Positionen zu vershieben. Ist der Ein�ussder Aktuatoren auf die Position der Abbildungspunkte bekannt, lässt sih das Problem sozusagenrein mehanish ohne den Weg über die optishe Theorie lösen.Im Falle des HPT kann man sih den Weg über die optishe Theorie niht gänzlih sparen, dadann Koma verursahende Fehlstellungen des Sekundärspiegels über den Hauptspiegel ausgegli-hen werden würden. Für die Beobahtung selbst spielt das keine Rolle, das HPT würde dann alskomafreier Shiefspiegler betrieben. Allerdings wähst die fehlstellungsbedingte Koma reht shnellan und wird dann die Kompensationsmöglihkeit durh die Hauptspiegelaktuatoren übershrei-ten. Für shnelle Korrekturen ist die Kompensation der Koma per Hauptspiegel aber durhauseine Alternative, da sih die Hauptspiegelaktuatoren erheblih shneller verstellen lassen als derSekundärspiegel mit seinen genauen, aber mit langsamer Geshwindigkeit fahrenden Motoren.Die Komafehler lässt man von der Software am besten in Seidelkoe�zienten umrehnen. Der Zu-sammenhang wird hergestellt, indem die Hamiltonfunktion zum einen per Seidelkoe�zienten, zumanderen per Zernike-Polynom dargestellt wird. Durh Koe�zientenvergleih der entsprehendenTerme ergibt sih der Zusammenhang (a31 ist der berehnete Zernike-Koe�zient)
SII = 6

√

8

π
· a3l (3.57)Die Koma hat einen Winkelanteil und einen lateralen Anteil. Laut Wilson (2001) gilt für einelaterale Vershiebung um δ und eine Verkippung um δu:

dSII(δ) =
1

32
· (m2 + 1)2)

N3
· [(m2 − 1) − (m2 + 1)bsM2] · δ (3.58)

dSII(δu) =
1

16
· L(m2

2 − 1)

N3
· δ (3.59)Mit den Daten aus den Tabellen in Kapitel 3.1 folgt:

dSII(δ) = −3, 986 · 10−3 · δ SII(δu) = 3.586 mm · δu (3.60)Der Komawinkel ist für Zernike-Polynome und Seidelkoe�zienten identish und kann direkt ausder Shak-Hartmann-Analyse übernommen werden. Je nah Position der SHA-Kamera ist einkonstanter Betrag auf den Winkel zu addieren. Diese Konstante ist nah jeder Demontage derKamera neu zu bestimmen.Ist die Idealposition für den zenitnahen Bereih einmal gefunden bzw. wurde einmal auf dasWissenshaftsobjekt initialisiert, so sollte Koma anshlieÿend nur durh eine Rotation um denKrümmungsmittelpunkt des Sekundärspiegels ausgeglihen werden, um Vershiebungen von Ob-jekten imWissenshaftsfokus zu vermeiden. Mit Hilfe des Krümmungsradius des Sekundärspiegels



78 KAPITEL 3. EXPERIMENTE, ENTWICKLUNGEN UND ERGEBNISSElässt sih die Vershiebung gemäÿ δ = r2 · δu in einen Rotationswinkel umrehnen. Addiert manbeide Komaterme, so folgt mit r2 = 3009, 84mm insgesamt:
SII = −8, 411 mm · δu (3.61)



Kapitel 4ZusammenfassungIm Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Hexapod-Teleskop aus dem Stadium isolierterKomponenten herausgeführt und zu einem soweit funktionsfähigen System vorangetrieben, dassnah Installations- und Integrationstests ein astronomisher Betrieb in unmittelbare Nähe gerüktist. In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblik auf die weiterenEntwiklungen gegeben werden.4.1 ErgebnisseDer zunähst fraglihe Shli� des Hauptspiegels des HPT konnte eindeutig geklärt werden: es han-delt sih um einen hyperbolish geshli�enen Spiegel, die zuvor indirekt ershlossene Parabelformpasst niht zur Fokusposition des Teleskops.Die Funktion der Hauptspiegelaktuatoren wurde getestet. Defekte in der Verstärkerendstufe zwei-er Aktuatoren konnten repariert werden. Die Aktuatortests erbrahten den wihtigen Hinweis,dass die Wirkung eines einzelnen Aktuators weit über die Hälfte der Distanz zu seinem nähstenNahbarn hinausreiht. Bei der Korrektur des Hauptspiegels ist dies entsprehend zu berüksihti-gen. Die Ein�ussfunktionen der einzelnen Aktuatoren lassen sih mit Hilfe von Shak-Hartmann-Aufnahmen und deren Analyse bestimmen.Die Motoren für die Positionierung des Sekundärspiegels wurden getestet und kalibriert. Ein Steue-rungsmodell für den Sekundärspiegel wurde entwikelt und realisiert.Die für die Nahführungskorrektur und die Shak-Hartmann-Analyse wesentlihe Instrumenten-plattform wurde getestet und kalibriert. Die Linsen des Shak-Hartmann-Gitters arbeiten amBeugungslimit. Die Abbildung auf der Nahführungskamera ist niht beugungsbegrenzt � wiedargestellt, spielt dies für die Nahführungskorrektur aber keine Rolle. Die Position der Abbil-dungen der Referenzlihtquelle und des zu analysierenden Strahlenbündels weisen durh einenVersatz der Referenz- und Beobahtungsblende eine unkritishe Positionsdi�erenz von 1 Pixel(20 µm) auf der SHA-Kamera auf. Diese Di�erenz wird vom gewählten numerishen Verfahrenzur Shak-Hartmann-Analyse berüksihtigt und korrigiert.Die optishen Fehler des unkorrigierten Teleskops wurden anhand von Pupillenaufnahmen be-stimmt. Sie liefern einen Wert für den maximal notwendigen Aktuatorhub zur Korrektur dieserFehler. Für die optishen Fehler 3. Ordnung wurden die in Tabelle 4.1 wiedergegebenen Wertegemessen. Koma und sphärishe Aberration sind unkritish. Die sphärishe Aberration kann durhdie Aktuatoren ausgeglihen werden, sie kommt zum Teil aber auh durh eine Fehlstellung desSekundärspiegels zustande. Die Koma kann bis auf einen Rest, der dem ungestellten Hauptspiegelzuzuordnen ist, durh Bewegen des Sekundärspiegels beseitigt werden. Anlass zur Sorge bereitet
79



80 KAPITEL 4. ZUSAMMENFASSUNGallerdings der groÿe Astigmatismus, der bei einem maximalen Aktuatorhub von 20 µm nur knappausgeglihen werden kann. Astigmatismus (19, 3 ± 0, 8) µmKoma (26, 9 ± 9, 5) µmsphärishe Aberration (1, 20 ± 0, 09) µmTabelle 4.1: Astigmatismus, Koma und sphärishe Aberration des HPTDie Koma kommt hauptsählih durh leihte Fehlstellung des M2 zustanden, der wegenfehlender Mittenmarkierung niht exakt mittig positioniert werden konnte. Die sphärisheAberation kommt teils durh die Fehlstellung des M2, teils durh den Hauptspiegel zu-standen. Der Astigmatismus muss mit Hilfe der Hauptspiegelaktuatoren korrigiert werden.Ein maximaler Aktuatorhub von 20 µm reiht knapp aus.Sowohl in Bohum, als auh in Chile konnte ein Positionierungsmodell mit einfahen harmonishenFunktionen aufgestellt werden. Bedingt durh Aufstellungsfehler beträgt die anfänglihe Positio-niergenauigkeit 1 bis 2 Grad. Die als Wissenshaftskamera verwendete ST9 hat einen Bildfeldradiusvon 3 Bogenminuten. Um die Positionierung shrittweise zu verbessern, ist es zunähst notwen-dig, mit einfahen Methoden ein Modell zu erstellen, das es erlaubt, die Position eines Zielsternsauf 3 Bogenminuten genau zu tre�en. Danah lässt sih mit Hilfe der Kamera das Positionie-rungsmodell weiter verbessern. Das während der Tests in Bohum erstellte Modell erreiht eineGenauigkeit von 3 Bogenminuten, entspriht also der für den Kameraeinsatz erforderlihen Ge-nauigkeit. Auf Grund der Enoderdrift ist die Genauigkeit des Modells für Chile noh unbekannt,dürfte aber niht wesentlih darüber liegen. Für ein verbessertes Modell sind weitere Messungenohne Enoderdrift erforderlih. Ziel weiterführender Messungen ist dann eine Verbesserung desPositionierungsmodells auf deutlih unterhalb 1 Bogenminute, idealerweise im einstelligen Bogen-sekundenbereih.4.2 AusblikIm Rahmen dieser Arbeit wurden erstmals Sternaufnahmen mit dem HPT gemaht und ausgewer-tet. Vor einer Aufnahme des regulären Beobahtungsbetriebes sind jedoh noh weitere Messungendurhzuführen. Das Positionierungsmodell ist nah Beseitigung der Enoderdrift zu verfeinern, dieoptishen Fehler sind anhand von Pupillenaufnahmen erneut zu vermessen, insbesondere der Astig-matismus des ungestellten Hauptspiegels sollte genau bestimmt werden. Parallel dazu sollten dieoptishen Fehler mit Hilfe der Shak-Hartmann-Analyse berehnet und die Ergebnisse mittels ausPupillenaufnahmen gewonnenen Werten verglihen werden.Die Ein�ussfunktionen der Hauptspiegelaktuatoren müssen vermessen und in die Programme zurShak-Hartmann-Analyse eingebaut werden. Sind sie bekannt, sollte versuht werden, ob die indieser Arbeit vorgeshlagene direkte Korrektur des Hauptspiegels niht shneller zum Ziel führt.Eine optimale Nahführungskorrektur erfordert die Trennung von Positionierungsfehlern am Him-mel (Azimut und Elevation oder auh Rektaszension und Deklination) und Nahführungsfehlernin der zur Kompensation der Bildfelddrehung eingesetzten Polarisationsbewegung des HPT. MitHilfe der Nahführungskamera lassen sih Positionierungsfehler und Fehler bei der Kompensationder Bildfelddrehung nur dann voneinander trennen, wenn zwei Quellen gleihzeitig ausgewertetwerden. Ist nur eine geeignete Quelle im Bildfeld der Kamera, ist eine Trennung niht mehr mög-lih. Beseitigen lässt sih dieses Manko durh eine einfahe Weitfeldkamera, die an der Seite des



4.2. AUSBLICK 81HPT montiert wird und deren Blikrihtung einen groÿen Winkel zur optishen Ahse des HPThat (40 bis 60 Grad).Die Lösung, auf der Instrumentenplattform Klappen zu verwenden, um zwishen Referenz- undBeobahtungsblende umzushalten, hat sih als niht optimal erwiesen. Der Mehanismus erfor-dert groÿe Shaltströme und zudem ein aktives Halten der Klappen durh einen Elektromagneten.Versuhe mit Permanentmagneten erwiesen sih als unbefriedigend. Entweder wurden die Blen-denklappen niht zuverlässig gehalten, oder die erforderlihen Shaltströme wurden zu groÿ. Wün-shenswert wäre eine Lösung, bei der die Blenden auf einem Shieber angebraht sind, der durheinen Motor in die entsprehende Position gebraht werden kann. Die Positionierung der Blendenentlang der optishen Ahse (gemeinsame Fokusposition) sowie senkreht zur Shieberbewegungsollte durh Mikrometershrauben möglih sein.Aufgrund der vorhergesagten guten Abbildungsqualität und der Polarisationseigenshaften desHPT sollten Weitfeldaufnahmen in mehreren Filtern sowie Polarisationsstudien Vorrang haben.Ein bedeutendes zusätzlihes Instrument wird der in Kürze fertiggestellte Ehelle-Spektrographsein. Dadurh könnte der wihtigste Einsatz des HPT, im Zusammenspiel mit weiteren Monitor-Teleskopen, bei der Spektroskopie liegen. Die Monitor-Teleskope suhen den Himmel nah varia-blen Objekten ab, deren Natur dann mit Hilfe eines am HPT aufgenommenen, hohaufgelöstenSpektrums näher bestimmt wird. Zu nennen sind hier insbesondere die beiden VYSOS-Teleskope1,von denen eines auf Hawaii und eines gleih neben dem HPT steht. Das zur Steuerung des HPTeingesetzte ACS-Softwarepaket erlaubt es, vom VYSOS Beobahtungsprogramm direkt auf dasBeobahtungsprogramm des HPT einzuwirken, wenn das VYSOS-Teleskop ebenfalls an ACS an-gebunden wird.Eine reizvolle Aufgabe für die Zukunft besteht darin, die Daten der robotish arbeitenden VYSOS-Teleskope automatish auszuwerten und nah interessanten Objekten zu durhsuhen, etwa mög-lihe extrasolare Planetentransits. Ob es sih bei dem gefundenen Kandidaten dann tatsählihum einen Planetentransit handelt, kann letztendlih nur durh ein Spektrum entshieden werden,wie es am HPT gewonnen werden kann. Wie im letzten Abshnitt dargestellt, lieÿe die Aufnahmevon Spektren interessierender Objekte durh eine Kopplung beider Teleskope automatisieren.

1VYSOS = Very Young Stellar Objet Survey
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Anhang ABildfehlertheorieHier soll nur eine kurze Darstellung der wesentlihen Elemente der Bildfehlertheorie gegebenwerden. Eine ausführlihere Darstellung �ndet sih in der Literatur, etwa Wilson (2004) undMax Born (1965).In einem Koordinatensystem mit dem Ursprung im Shnittpunkt von optisher Ahse und Haupt-ebene kann jede Ober�ähe eines zentrierten optishen Systems durh die Gleihung
z =

c

2
y2 + a1y

4 + a2y
6 + · · · (A.1)dargestellt werden. Darin ist c = 1/r und r der Krümmungsradius der Flähe und die ai sindKonstanten. Diese Gleihung lässt sih ebenfalls als Form einer Wellenfront au�assen. Ein idea-ler Bildpunkt kommt durh eine sphärishe Wellenfront zustande. Fasst man die Re�exion alsSpezialfall der Refraktion auf, so gilt Snellius Brehungsgesetz:

n′ sin i′ = n sin iDie Reihenentwiklung des Sinus führt auf
n′
(

i′ − i′3

3!
+

i′5

5!
· · ·
)

= n

(

i − i3

3!
+

i5

5!
· · ·
) (A.2)Berüksihtigt man nur den ersten Term der Entwiklung, so führt dies zur Gauÿshen Optikim paraxialen Bereih. Die Berüksihtigung des nähsten Terms führt zur Bildfehlertheorie 3.Ordnung mit den 5 Bildfehlern sphärishe Aberration, Koma, Astigmatismus, Bildfeldkrümmungund Verzerrung.A.1 Hamiltonfunktion und Seidelkoe�zientenAusgehend von der Symmetrie eines zentrierten optishen Systems bezüglih seiner optishenAhse publizierte Hamilton 1833 eine Analyse zur Form der die Wellenfrontfehler beshreibendenFunktion. Diese Hamiltonfunktion1 hängt nur von 3 Parametern ab: dem azimutalen Winkel φ,dem normalisierten Aperturradius ρ (1 am Rand) und dem normalisierten Feld σ (1 auf demRand). Hamilton zeigte, dass die Wellenfrontfehler auf Grund der Symmetrie nur von

ρ2, σ2, ρσ cos φ1Die Hamiltonfunktion der Optik hat nihts mit der gleihnamigen Funktion der theoretishen Mehanik zutun.
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84 ANHANG A. BILDFEHLERTHEORIEabhängen kann. Seine Funktion kann geshrieben werden als
W (ρ, σ, φ) = Σ(l+n)k(m+n),nσ(l+n)ρ(m+n) cosn σ (A.3)Darin sind l, m positive, gerade Zahlen oder Null, n ist positiv oder Null. Die Ordnung desjeweiligen Wellenfrontfehlers ist de�niert als

NH = (Summe der Ordnung von σ ρ) − 1 (A.4)Die Hamiltonfunktion ist von groÿem theoretishem Wert, sie wird in der Praxis im direktenNutzen aber selten gebrauht, weil die Koe�zienten k unbekannt sind und niht durh Designpa-rameter ausgedrükt werden können. Dieses Problem wurde von Seidel gelöst. Für optish aktiveFlähen ν sei
η, η′ Höhe des Hauptstrahls im Objekt- bzw. Bildraum
u, u′ Ö�nungswinkel im Objekt- bzw. Bildraum
yν Höhe des paraxialen Strahls in der Hauptebene
Aν n′i′ν = niν Snellius Gesetz für paraxiale Strahlen
Aν n′i′prν = niprν Snellius Gesetz für paraxiale Strahlen
∆
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die Petzval-Summe der Ober�ähe ν
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′
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4
ν der Ein�uss der asphärishen Form im Sinne derShwarzshild-Konstante bsν

(HE)ν

(

ypr

y

)

ν
der E�ekt der Pupillenposition in Bezug auf die Ober�ähe νDie Koe�zienten dritter Ordnung der Hamiltonfunktion lassen sih dann wie folgt durh dieSeidel-Koe�zienten ausdrüken:sphärishe Aberration ΣSI = − [Σνa

2y∆(u/n)] + ΣντKoma ΣII = −
[

ΣνAAy∆(u/n)
]

+ Σν(HE)τAstigmatismus ΣIII = −
[
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+ Σν(HE)2τFeldkrümmung ΣIV = − [ΣνH
2Pc] + Σν(HE)τVerzerrung ΣV = −
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+ Σν(HE)3τ

(A.5)Mit Hilfe dieser Koe�zienten und niht normierten Strahlhöhen y1, ym1 (auf dem Rand der Aper-tur) lässt sih die Funktion für Wellenfrontfehler dritter Ordnung wie folgt shreiben:
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(A.6)A.2 Zernike-PolynomeDie Hamiltonfunktion ist nihtlinear und insbesondere niht orthogonal. 1934 publizierte Zernikeein nah ihm benanntes System von orthogonalen Polynomen, die einzeln eine optimale Anpas-sung der Daten nah der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durh ein Polynom des Grades n



A.2. ZERNIKE-POLYNOME 85darstellen. Auf einem Einheitskreis genügen sie der Orthogonalitätsbedingung
∫ ∫

x2+y2≤1)

V ∗
α (x, y)Vβ(x, y) dx dy = Aαβ δαβmit den Normierungskonstanten Aαβ und dem Kronekersymbol δαβ . Ebenso wie die Hamilton-funktion müssen die Lösungen axialsymmetrish sein. Ist ρ wieder der normierte Pupillenradiusund φ der azimutale Winkel, so müssen die Lösungen vom allgemeinen Typ

V (ρ cos φ, ρ sinφ) = R(ρ) eilφ n ≥ |l|sein. Wenn V vom Grade n in den Variablen x und y ist, so ist R(ρ) ebenfalls vom Grade n undenthält keine Terme vom Grad kleiner |l|. Emil Wolf zeigte, dass diese Funktionen normiert sindund wie folgt ausgedrükt werden können:
V ±m

n (ρ cos φ, ρ sin φ) = Rm
n (ρ) e±imφ m = |l|, 0Mit der Normierung R±

n (1) = 1 folgt die explizite Form der radialen Polynome:
R±
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∑
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− s
)
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− s
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!
ρ(n−2s) (A.7)Die folgende Tabelle enthält die Zernike-Polynome nah sin- und cos-Termen getrennt bis zumGrad 3. Nr n m n + m Polynom klassisher Wellenfrontfehler0 0 0 0 1 Konstante1 1 1 2 ρ cos phi Verkippung2 1 1 2 ρ sin phi Verkippung3 2 0 2 2ρ2 − 1 Defokus4 2 2 4 2ρ2 cos 2φ Astigmatismus 3. Ordnung4 2 2 4 2ρ2 sin 2φ Astigmatismus 3. Ordnung6 3 1 4 2(3ρ2 − 1)ρ cos φ Koma 3. Ordnung7 3 1 4 2(3ρ2 − 1)ρ sin φ Koma 3. Ordnung8 4 0 4 26ρ4 − 6ρ2 + 1) sphärishe AberrationTabelle A.1: Zernike-Polynome und klassishe Bildfehler bis zur 3. OrdnungMit den Zernike-Koe�zienten ai lässt sih der Wellenfrontfehler dann darstellen als

W ′ =
∑

i

aiZi (A.8)Diese Zernike-Polynome sind auf einem vollständigen Einheitskreis de�niert, die Pupille einesTeleskops weist jedoh eine zentrale Abshattung durh den Sekundärspiegel auf. Auf einer solhenPupille sind die Polynome niht mehr orthogonal. Davon betro�en ist nur der Radialteil derPolynome. Ist ǫ die in Tabelle 3.1 de�nierte Abshattungsrate, so lassen sih durh einen Gram-Shmid-Orthonormalisierungsprozess annulare Zernike-Polynome berehnen, die auf einer Pupillemit Abshattung orthogonal sind. Die Orthonormalitätsbedingung lautet dann:
2π
∫

φ=0

1
∫

ρ=ǫ

Zkl(ρ, ǫ.φ)Znm(ρ, ǫ.φ) dρdφ = (1 − ǫ2)δknδlm



86 ANHANG A. BILDFEHLERTHEORIENr Polynom klassisher Wellenfrontfehler1, 2 2r√
1+ǫ2

Verkippung3 √
32r−(1+ǫ2)

(1−ǫ2)
Defokus4, 5 √

6r2
√

1+ǫ2+ǫ4
Astigmatismus 3. Ordnung6, 7 √

8 3r3(1+ǫ2)−2r(1+ǫ2+ǫ4)

(1−ǫ2)
√

(1+ǫ2)(1+4ǫ2+ǫ4)
Koma3 √

56r4−6r2(1+ǫ2)+(1+ǫ2+ǫ4)
(1−ǫ2)2)

sphärishe AberrationTabelle A.2: Radialteil annularer Zernike-PolynomeTabelle A.2 enthält den modi�zierten Radialteil.Die Orthogonalität der annularen Zernike-Polynome stellt siher, dass die Koe�zienten unab-hängig voneinander und unabhängig von der Gesamtzahl der verwendeten Polynome angepasstwerden können.



Anhang BBildanhang
Motor x

Motor y

Beobachtungsblende

Referenzblende

M3-Halterung

Abbildung B.1: Instrumentenplattform in isometrisher Darstellung

Abbildung B.2: Instrumentenplattform von der Seite gesehen
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Anhang CTabellenanhang
C.1 Geometrie und Positionsdaten der Kardanpunkte desHPT

Abbildung C.1: Geometrie und Positionen der Kardanpunkte der Hauptmontierung. Dieunteren Kardane sind im Auÿenkreis, die oberen im Innenkreis. Quelle: Tehnishe Zeih-nung Vertex AntennentehnikDas HPT hat keinen festen, sondern einen beweglihen Fangspiegel, der sih 20 mm um seinenmittleren Abstand bewegen lässt. Die weiteren, vom Sheitelabstand abhängigen optishen Para-meter sind also variabel. Der jeweils für den minimalen und maximalen Sheitelabstand gültigeWert ist in Tabelle 3.2 angegeben.
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90 ANHANG C. TABELLENANHANGunten oben
i x [mm℄ y [mm℄ x [mm℄ y [mm℄1 751.754 273.616 425.717 517.3642 -138.919 787.846 235.191 627.3643 -612.836 514.230 -660.908 110.0004 -612.836 -514.230 -660.908 -110.0005 -138.919 -787.846 235.191 -627.3646 751.754 -273.616 425.717 -517.364Tabelle C.1: Komponenten Kardanvektoren ~ui und ~oi. Gemessen im jeweils fest mit der Ebeneverbundenen System mit dem Ursprung im Mittelpunkt der jeweiligen Kardanebene. In diesenSystem sind die z-Komponenten einheitlih 0.unten oben
i x [mm℄ y [mm℄ x [mm℄ y [mm℄1 800.000 0.000 205.548 91.5152 400.000 692.820 182.029 132.2523 -400.000 692.820 -182.029 132.2524 -800.000 0.000 -205.548 91.5155 -400.000 -692.820 -23.519 -223.7676 400.000 -692.820 23.519 -223.767Tabelle C.2: Komponenten der Kardanvektoren der Sekundärspiegelmontierung

1

23

4

5 6Abbildung C.2: Geometrie und Positionen der Kardanpunkte der Montierung des Se-kundärspiegels. Die unteren Kardane sind im Auÿenkreis, die oberen im Innenkreis. DerWinkel zwishen den unteren Kardanpunkten beträgt jeweils 60 Grad. Der Mittelpunktzwishen 2 oberen Kardanen ist um 30 Grad gegen die unteren Kardane versetzt. DieBeine laufen oben niht in einem Punkt zusammen, sondern weihen um ±6 Grad ab. Dieunteren Kardane liegen auf einem Kreis mit 800 mm, die oberen auf einem Kreis mit 225mm. Auf Grund des Fehlens genauer Konstruktionsunterlagen ist der obere Kardanradiussowie der Deviationswinkel von ±6 Grad ungenau.



C.1.GEOMETRIEUNDPOSITIONSDATENDERKARDANPUNKTEDESHPT91

hDatum Stern Sternzeit ref Ra ref De md Az md El ref Az ref El o�set Az o�set El21.02. Betelgeuse 6:21:56 5:55:11 7:24:25 -9:44:49.64 57:25:41.25 -12:21:27.54 57:20:40.73 2:36:37.90 0:05:00.51Bellatrix 6:31:04 5:25:08 6:20:59 -26:53:15.46 55:10:22.97 -29:33:28.59 55:08:32.16 2:40:13.13 0:01:50.81Rigel 6:44:25 5:14:33 -8:12:06 -53:48:21.06 63:01:00.28 -56:25:47.58 63:00:32.37 2:37:26.52 0:00:27.91Saiph 6:59:36 5:47:46 -9:40:11 -49:22:30.41 67:18:11.25 -51:58:48.41 67:18:41.11 2:36:17.99 -0:00:29.86Arnep 7:18:49 5:32:44 -17:49:20 -77:11:31.07 64:25:34.85 -79:49:31.32 64:25:08.67 2:38:00.25 0:00:26.19Phaet 7:34:56 5:39:39 -34:04:27 -114:45:41.21 63:14:58.42 -117:26:22.26 63:15:46.08 2:40:41.05 -0:00:47.66Canopus 7:48:06 6:23:57 -52:41:57 -153:12:52.19 57:41:07.56 -155:57:57.15 57:43:17.14 2:45:04.96 -0:02:10.97Suhail 8:15:45 8:09:32 -47:20:12 -174:24:53.12 67:11:07.94 -177:16:34.74 67:13:59.37 2:51:41.63 -0:02:51.42Avior 8:58:05 8:22:31 -59:30:35 -169:24:19.63 54:28:46.72 -172:13:57.91 54:32:46.03 2:49:38.28 -0:03:59.31Beta 9 18:37 9:13:12 -69:43:01 -176:29:23.38 44:48:06.34 -179:20:15.87 44:53:10.39 2:50:52.49 -0:05:04.05Vel Mu 9:36:14 10:46:46 -49:25:12 158:26:56.70 61:36:30.53 155:30:27.73 61:37:43.67 2:56:28.97 -0:01:13.1422.02. Sirius 6:25:02 6:45:29 -16:43:24 34:11:14.19 80:54:50.64 32:13:17.52 80:47:24.67 1:57:56.66 0:07:25.97Saiph 6:48:19 5:47:46 -9:40:11 -44:07:10.89 69:14:23.89 -46:36:15.52 69:15:24.77 2:29:04.63 -0:01:00.88Rigel 7:47:39 5:14:33 -8:12:06 -69:48:46.01 50:00:19.70 -72:27:51.05 49:59:44.92 2:39:05.04 0:00:34.78Bellatrix 7:58:19 5:25:08 6:20:59 -52:44:13.07 41:35:36.72 -55:22:36.85 41:33:28.75 2:38:23.78 0:02:07.97Betelgeuse 8:07:25 5:55:11 7:24:25 -46:46:05.41 44:38:03.43 -49:25:49.19 44:36:03.29 2:39:43.78 0:02:00.13Alhena 8:22:12 6:37:43 16:23:57 -31:46:55.54 41:47:22.04 -34:28:10.84 41:44:42.05 2:41:15.31 0:02:38.06Proyon 8:37:42 7:39:18 5:13:23 -24:45:01.80 57:00:45.74 -27:24:49.68 56:58:25.42 2:39:47.88 0:02:20.33Saturn 8:55:45 9:33:31 15:53:38 16:37:26.53 48:33:05.12 13:46:01.75 48:29:00.08 2:51:24.77 0:04:05.05Regulus 9:11:02 10:08:22 11:58:02 25:26:17.44 50:55:26.03 22:33:31.04 50:51:28.84 2:52:46.41 0:03:57.20Alphard 9:44:07 9:27:35 -8:39:31 -12:00:19.13 73:37:37.59 -14:36:16.02 73:34:57.11 2:35:56.89 0:02:40.48Lambda 41 10:28:24 10:10:35 -12:21:16 -17:12:03.02 77:05:48.37 -19:47:16.14 77:03:14.11 2:35:13.12 0:02:34.26Gienah 10:45:50 12:15:49 -17:32:31 78:40:45.18 68:01:14.76 75:44:57.45 67:53:41.96 2:55:47.73 0:07:32.80Algorab 10:51:57 12:29:52 -16:30:57 78:12:17.93 65:52:07.76 75:13:47.75 65:44:56.83 2:58:30.19 0:07:10.94Beta 9 10:59:48 12:34:23 -23:23:48 94:45:36.87 68:29:47.38 91:43:38.03 68:23:43.26 3:01:58.84 0:06:04.12Minkar 11:07:37 12:10:08 -22:37:11 88:24:28.31 75:40:20.90 85:19:38.78 75:33:18.26 3:04:49.52 0:07:02.64Spia 11:19:32 13:25:12 -11:09:41 74:17:37.27 57:28:01.31 71:21:27.36 57:20:39.71 2:56:09.91 0:07:21.60Menkent 11:37:25 14:06:41 -36:22:16 122:11:37.59 56:08:04.53 119:11:05.41 56:00:47.48 3:00:32.18 0:07:17.05Garux 11:55:37 12:31:10 -57:06:50 174:11:23.19 56:50:31.43 171:10:25.47 56:51:56.48 3:00:57.72 -0:01:25.05Mimosa 12:02:46 12:47:43 -59:41:19 173:22:38.10 54:01:21.96 170:21:32.14 54:03:03.51 3:01:05.97 -0:01:41.55Arux 12:31:05 12:26:31 -63:07:21 -176:13:09.73 51:26:11.55 -179:10:13.19 51:28:40.12 2:57:03.46 -0:02:28.57Delta 12:36:51 12:15:09 -58:44:56 -172:03:49.80 55:36:04.96 -175:00:53.26 55:38:33.53 2:57:03.46 -0:02:28.57Beta 9 12:57:08 12:34:23 -23:23:48 -75:55:07.99 84:33:30.24 -78:08:38.49 84:40:06.68 2:13:30.50 -0:06:36.44Tabelle C.3: Quellen und Messwerte für das Pointingmodell am OCA, Teil 1
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Datum Stern Sternzeit ref Ra ref De md Az md El ref Az ref El o�set Az o�set El28.02. Sirius 8:20:59 6:45:29 -16:43:24.00 -72:33:56.73 66:18:06.72 -75:08:01.01 66:21:37.05 2:34:04.28 -0:03:30.33Rho 15 8:40:05 8:07:33 -24:18:15 -87:00:24.62 82:35:22.19 -89:24:49.05 82:35:28.82 2:24:24.43 -0:00:06.6301.03. Asmidiske 8:12:49 7:49:18 -24:51:35.00 -91:45:38.18 84:37:44.41 -94:01:42.92 84:39:19.18 2:16:04.74 -0:01:38.17Rho 15 8:18:26 8:07:33 -24:18:15 -81:46:58.55 87:29:39.08 -83:47:08.22 87:30:24.47 2:00:09.68 -0:00:45.39Alphard 8:46:19 9:27:35 -8:39:31 36:19:16.87 71:19:36.41 33:27:27.81 71:16:10.65 2:51:49.06 0:03:25.76Regulus 9:09:51 10:08:22 11:58:02 25:54:20.55 50:48:46.16 22:59:02.01 50:45:15.86 2:55:18.54 0:03:30.29Zosma 9:41:35 11:14:07 20:31:24 31:34:16.15 39:42:01.38 28:30:55.99 39:35:30.49 3:03:20.16 0:06:30.88Zosma 9:44:48 11:14:07 20:31:24 30:38:55.88 40:03:44.74 27:38:38.83 39:56:09.12 3:00:17.06 0:07:35.62Tabelle C.4: Quellen und Messwerte für das Pointingmodell am OCA, Teil 2
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