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(54) POSITIONSDETEKTOR FUER SCHWACHE. PUNKTFOERMIGE LICHTQUELLEN

{57) Die Erfindung betrifft einen Positionsdetektor fur schwache Punktlichtqueilen, der zur
Ausrichtung optischer Systeme auf derartige Lichtquellen einerseits oder zur Positionierung der
Quellen hinsichtlich der optischen Systeme eingesetzt werden kann. Seine Aufgabe ist neben der
Vermeidung aufwendiger Empfanger die exakte Positionierung und die Méglichkeit der Messung
des Strahlungsstromes der Quelle. Der erfindungsgemaBe Positionsdetektor enthait eine an sich
bekannte parallele Platte, die durch Rotation um eine Achse parallel zur optischen das Licht auf
eine Kreisbahn ablenkt. Weiterhin ist zur Modulation des Lichtes eine Blende mit 4 Ecken
vorgesehen, deren Kanten gerade sein und aufeinander senkrecht stehen kdnnen und deren
Kantenmitteipunkte innerhalb und deren Ecken auBerhaib cer Kreisbahn iiegen. Ein
Photonenzahler dient zur Messung des durch die Blende gelangencen Strahiungsstromes zeitlich
nacheinander in vier Sektoren.
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Titel
Positionsdetektor £lir schwache, punitfirmige Lichtquellen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Der Positionsdetektor kann iiberall da eingesetzt werden, wo
optische Systeme oder Elemente optischer Systeme mit hoher
Genauigkeit (ca. 0,2") relativ zu schwachen, punktfirmigen
optischen Strahlungsquellen (§ = 19~11 13 entsprechend 9.
GroBSenklasse bei Sternen und bei 20 cm Teleskopéffnung)
ausgerichtet werden aissen, oder wmo Strahlungsquellen rela-
tiv zu optischen Systemen zu positiocnieren sind bei gleich-
zeitiger iGglichkeit der lessung des won der welle emit-
tisrtes Lichtstromes. '

Daraus folgt die Anwendungsndgliczikeit auf dem Gebiet er
astronomiscoen Beobachturgstechrit zur automatischen Nach-
fiihrregelung von optiscaen Teleszcren. Dis ledeinrichtung
kann an einen Leitrohr oder in den Pckalebenen cder ver-
schiedenen optischen Teleskcpsysteme eingesetzt warden.

Die inordnung ist auch anwenabar bei der Justie-ung opti-
scher Systeme and zur Zielverfolguns bei ainreichend lang-
samer lewegung des Zielpunktes,

Charakteristixz der beikannten techrischen Ldsungen
Technische ILisungen sind bekannt, Sie lassen sica nach cer
Art des verwendeten lichtelektrischen Zmpfingers ia zwei
Gruppen einteilen, Die erste Grupze basiert au? dem Iinsatz
relasilv taurer optisczer 3iliauf=sauer (Image DJiss2csor,

i
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elektronographische Bmpfénger, Digicon, Si-, SIT- und S3C-

Vidicon, CCD-Arrays mit mehrstufigen Bildverstérkern), bei

der zweiten Gruppe dienen herkimmliche, billige Sekundir-

elektronenvervielfacher als aufnenmer. Gegen die ainordnung
nach der Photometermethode spricht die geringe Lichtstrom-
ausnutzung, gesen die nach der Jechselstrom- und der Fre-

quenzmethode der rotierende Bezugspunxct, wodurch die lach-
filhrgenauigkeit eingeschrénkt wird; beli alien drei letzt-

genannten existiert dariber hinaus ein Indifferenzbereich

un die Sollage, d. h. gerade dort, wo hichste lelgenauig-

keit gerordert wird, sind die lLeSfehler am griidten.

Unter den Sensoren, die mit nur einem 33V ardbeiten, stellt

der Detektor nach der Zeitmesmethode unter technischen und

materialdkonoaischen Gesichtspunikten die glinstigste Lisung
dar. Allerdings konnte aus eigenen lessungen nit einer sol-
chen Anordnung nur die geringe Reichweicte bis zu Stermen
aer S. Gréderklasse abgeleite: werden, die durch die fen-
lende Integrationsmdglichkeit Uber die dulerst geringen

Strahlungsstréme bYedingt ist,

Quellen:

Kiihne, C.: Uber den Tridrantensensor. iitteilungen der
Astronomischen Gesellschaft lr. 30. Eamdburg, 1971,
Seite 129 bis 121.

Jelley, J. V.: Autoguiders and icquisition Systeas f:c
Optical Telescopes. warterly Jourmal of the Royal
Astronomical Society 21, 1980, pe 14 = 31,

Ziel der ZErfindung

Das Ziel der 3rfindung ist die Termeilung der- Nacateile der
bekannten technischez Ldsungen, z. 3. die Notwendigikeit des
Vorhandenseins teurer lichtelekirisczer Wandler, der std-
rende Indifferenzdereich um die Scllage und der rotierende
3ezugspunkt der LelZeirrichtung,
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Darlegung des Jesens der arrindung

Der Ertindung liegt die Autgabe zugrunde, einen Positions-~
detektor Diir schmache, punztfirmige Strahlungsquellen zum
Zmeck der autcmatischen Positicznierung ortischer Systere
bei gleichzeitiger Ldslichizeit der Zessung des Straklungs-—
strons der Juelle zu schaZfen, der mit nur einem handels-
{iblichen SEV als lichtelektrischem Jandler ausgeristet ist,
keinen Indifferenzbereich aufweist, dessen littelpunzt
nicht rotiert, und der #ine lLelgenauigkeit bei der Positi-
onsbestimmung von mindestens 0,2" und eine Grenzreichweite
von mindestens 10~ 11 1m (Stern 9. Go3Be bei 20 cm Cbjek-
tivoffnung) aufweist.

Diese Aufgadbe wird durch eiznea rositicrnsdetextor gellst,
der erfindungsgemif eine ar sich bekannte, zur Lichtablen-
kung auf eine Zreisbahn vorgesehene, um eine Achse parallel
zur optischen Achse rotierende und zu dieser geneigte plan-
parallele Flatte, eine zur iocdulation des Lichts vorgesehe-
ne Blende ait vier Scken, deren Zanter zerace sein und
senkrecht aufeinander stekrer ginner, und derer Zantenmittel-
punkte im Innerer, deren 3cicen aulderhald der Zreisbabn lie-
gen, und einen photonerzdhlenden lichtoptischer durnehnmer
zur kessung des durch die 3lence selangenden Stranlungs-—
strcms zeitlich pacheinander in vier 3ektoren, dis auck
uncterteilt sein zinnen, enthils,

Durch die vorliegende 3rfindurg wind das ZeitmeSverrakhren
so modifiziert, dal die Integration uber iz weitesten Sinne
beliebige Zeiten z3zglich ist,

Das wird erreickt durch eine ar sich bekannte clanparallels
Flatte, die 30 gelagert ist, da2 3ie uz eize .chse parallel
zur optischen Achse, zu ier sie gereist anseoxdnet ist, ro-
tierez tann, Die Anordnung beZindes sica zwischen Cblektiv
oder Spiegel als 3intritispupille des optischen Systens
eirerseits und dessen Foizalebene andererseics, zmeckmili-
gerweise in der Ildhe der Fckalebene., Das 3ild ler Strah-
lurgscguelle Descoreidbt Tei Qwtastizz den rlanzlatte eizen
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Kreis in der Fokalebene, dort befindet sich eine Blende zit
vier Bcken, deren Eanten gerade sein und senxrecht aufein-
ander stehen kinnen, und deren Zantennmittelpunikte im Inne-
ren, deren Scken au3erhaldb 2er Zreisbahn liegen, dis den
beschrisvenen Zreis teilweise abdecit und das Lichft modu-
liert auf den optischen dufnermer gelangen 1ld3t, Die von den
einfallenden Fhotonen ausgeldsten Impulse werdea nach Ver-
stirkung von einem Zdhler in aAbhdngigkeit von den Jjeweils
durchlaufenen Sektor, der durch eine Synchronisier- und
Takteinrichtung, zum Beispiel eine Lichtschranke, bestimmt
wird, gezdhlt. Die Zéhlergebnisse werden nach dem Durch-
laufen eines jeden Sektors vor einem Rechner iidernommen und
sektorenweise akkumuliert. 3efindet sich die quelle in
Sollage, so ergeben sich als Differenzen gegentberliegender
Summen jeweils benachbarter Juadranten in beiden Xoordina-
ten Null., Bei Ablagen von der Scollage ergeben sich von Iull
verschiedene, von der Grd3e der Ablage abhingige Terte,
Nach Ablauf der Integratiorszeit, wenn der leid- und Akiunmu-
lationszyklus abgeschlossen ist, wird die Grdse der Ablage
unter Bericksichtigung der Senscrcharakteristik, der Zahl-
ergebnisse in den vier Quadranten, der Integrationszeit und
der Helligkeit der Strahlungsquelle errechnet.

Die leBgenauigkeit der Anordnung ist bei gleicker Integra-
tionszeit und gleicher Helligkeit der Juelle wvor dex GrdSe
des beschriebenen Zreises und von Form und GrdSe der Blende
abhingig.

Die Sensorcharakteristiz zann durch die Funiktion D = £(a)
@it D: Differenz in TJinikelgrad und a: iblage der punktfir-
migen Lichtguelle in pm dargessellt werden,

Plir eine bexannte Seikctcremblende nack F5. 2 4 argitt sich

D=4 . arcsin %

mit r: Kreisradius in pnm,
fir die errindungsgemdie 3lende nack Fiz. 2 a ernilt man

D=2.( arccos 2 —2 - arccos E—E-a d Bis sl B 5D
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und
D =2 « arcces b-2 firr-beclaléd-r . sin 22,5°,

r
it b = r . cos 22,5°
und b: khalbe Zantenlinge cer guadratischen 3lexnde in unm,
Unter der Annahme, da3 b = r » cos 22,5° i3t - in Sollaze
wird die Xreisobahn abwechselnd iber 45° verdeczt bzw. nicht
verdeckt - ergibt sich bei lal® r - b fir die guadratische
Blende ein mindestens um den Faxztor 2,6 grdBerer Anstieg
der Sersorcharakteristik als bei der Sektorenblende, worin
der wesentliche Vorteil dieser 3lendenform begriindet ist,
Mir die rechnerische Auswertung der Zdhlergebnisse au2 die
Unkehrfunktion oder an ihrer Stelle eine Approximation der
Sensorcharakteristik a = £(D) verwendet werden.
Fir die Berechnung wvon D gilt die 3eziehung
D= €0 - 2 e d
T.XN
nit n: Drehzahl der Flanplatte in Vs,
d: tatsdchlich ermittelte Jifferenz der Zihlergebnisse,
T: Mes- (Integratious-) zeit und
N: ermittelte Anzahl vcn Phctoren pro s ven der quelle.
N erhdl? man in eirnfacker Jeise, wenr jeder lder vier wua-
dranten in weitere Seiztorer sc unterteil: wind, da3 in be-
stimnten Sektoren immer die Stranlurssquelle plus Zinter-
grund, in anderen immer nur der Einterg-und gemesser wird,
woraus sich dann die Differenz i erzidt, Janis ist die er-
Zindungsgemide lessung des Stranlucgssire ier .uelle re-
alisiert,
Fir astrencoische Zwesks amn aus I dis 3terminallisreit
nacn der bekannten Formel
2=m-2,5. 150

mit T, als experimentell zu bYestizrmerndem Jullpunikt bereci-
net werden.
Andere als

-~ 7% P S e
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ka in beiden Zoordinaten (bei Recktecikform) oder von der
Ablage in einer Koordinate abhingige Charakteristika (Fig.
2 b) festzulegen bzw. andere Formen der Sensorcharazteri-
stix, etwa mit dem Ziel der Linearisierung (Fig. 2 ¢), zu
erreichen.

Ausfiihrungsbeispiel
Das Ausfiihrungsbeispiel btezieat sich auf die acwerdung der
defeinrichtung an einem Leitfermrohr mit elnem Cojeztiv-
durchmesser vcn 200 mm und einer Brennweite von 3C0C am,
woraus fiir die Brennebene 1" = 14,54 g2 folgt.

Die vlanparallele Platts 5 wurde als schrédger reiszylinder
aus einem quarzglasstadb nif¢ S5 oo Durcimesser argefertizt,

sie ist in der hohl ausgefitrten Achse eines Spaltpolnotors
3 mit einer Drehzahl n = 50/s angeordnet., Durch die geringe
lasse ergeben sich bei dieser Ausfibhrung d-mamische Aufla-
gerikriZte von werizen 10 uli, dle zu Schwingungen fliren,
melche allein gegeniiber den durcz die netzgespeiste Zrre-
gerspule des Jotors erzeugten Schwingungen vermachlissig
werden énnen.

Lit der lotorachse ist auBer<ien eire kreisfirmize Scheibe 1
fest verbunden, auf deren Unfarng Schlitze zur Ableitung von
Takt- und Synchronisationsizpulsen 2i% Zilfe eirer Licht-
schranke 2 arngeordnet sizd,

Sei der Drehung der Flanrlatte wird in der Zrernnevene les
Cbjektivs, in der sich die 3lende 5 bhefindet, wvoz 31ild

eines Fixsterns ein Zreis it ldea Racius = = 1340 Lz de-
scorieven, Die .vecwencete zuad-atische Zlezde -at eize Sei-
tenlinge 7cn 2 « D = 2 o r o ccs 22,5° & 2475 pa,

Jer durch sie hindurchtretende Strahlunsssi-om 24lls auf die
Zatode eires iz Fhotonsrzihlmodus a-beictencen 3e:uzdirelek-
tronenverviellaciers £,

An blendenseitizen Ince ier Lobtorackse iss diese nis ein
uncurcisicntizen Flaste a:
1,5 2m Jurcinesser, 2

ro

s 2

o



233012 ©

Littelpunkt uz den 3etrag I exzeatrisca In z2ichtung der
Strahlversetzung durch die Planplatte angeordnet ist, Damit
=ird onne 3inscariniurg des Fangbereichs die Hintergrund-
nelligkeit auf /8 des durch die offene Blende festgelegten
WJertes reduziert.

Zur Bronittlung der Atlager in beidea zoordirnaten tierden die
Gleichunsen

md 1=6,9D, =D 2ur |DJE 1,46

bzw. 1 = 0,97 « D3 + 3,5 » D, = 12,4/D,
2Ur 1,46 <|D | £ 3,07

mit 1: Ablage in Bogensekunden und

D, = D/44: reduzierte Differenz, benutizt.

Die Umkehrfurktionen der Semsorcharazteristiz wurden durch
Polynome angenihert, um die zearfache 3Berecinung von Jin-
zelfunikttionswerter zu umgehsen.

Aus systematischen Lessurgen an Stermen ani: Intesgrations-
zeiten T = 10 s wurde eine Reickweite dis zur GriZenklasse
9,5 abgeleitet., Der ieSfebhler bei der Positionsbestimmurg
liegt bei 0,15" und die photcretrische Genauigizeit betrigt
7% bezogan auf den gemessenen Strahlunssssroz, das ent-
spricht etwa 2,07 Grdlemklassan, Der Fanghereich des reali-
sierten Jensors betrigt : 50". Zur Berechrung zenitbezcge-
ner Stermnellizkeiten wurde 43r Tullpunikt der Zellizkeits-
skala zu a, = 13,35 ernittels,

Danit werden die in ier iuZzabenstellung senarnnser Sarane-
ter mit Sichernheit eingehalten,
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Erfindungsanspruch
Positionsdetektor fir schwache, punktfdrmige Lichtquellen

zum Zweck der automatiscoen Fositionierung optiscaer Sy-
steme, insbesondere astronomiscaer Teleskope, und der lies-
sung des von der uelle eaittierten Strahlungsstromes,
gekennzeichnet durch

eine ar sich bekannte, zur Lichtablenkung auf eine Kreisbahn
vorgeseaene, um eine Achse parallel zur optischen Achse ro-
tierende und zu dieser geneigte planparallele rFlatte,

eine zur ilodulation des Lichts vorgesehene 3lende mit vier
Bcken, deren Kanten gerade sein und senkrecht aufeirander
steben kénner, und deren Eantermittelpunite iz Inneren, de-
" ren Bcken auferhald der areistain liegen, und

einen photonenzdhlenden lichtoptischen Aufnehmer zur lLes-
sung des durch die Blende gelangenden Strahlungsstromes
zeitlich nacheinander in vier Sektoren, die auch unterteilt
seir kdmnen,

Hﬁnzu 1 Seite kamnungué
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