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Abstrakt:

V soucasné dobé byly zahijeny prace na projektu teleskopu EST. Soucasti teleskopu bude
vicetucelovy celodiskovy slune¢ni dalekohled, jehoZ navrhem se v posledni dobé zabyvame.
Analyzujeme moznosti zaclenéni celodiskového dalekohledu do Fidiciho systému teleskopu
EST a zpusob pouziti dalekohledu pri justaZi teleskopu a ke kontrole presnosti Fidiciho

systému béhem dlouhodobého provozu.

UVOoD

Velké slune¢ni dalekohledy jsou v soucasné dobé
vét§inou fFizeny podle efemerid Slunce. Veskeré
pottebné vypolty provadi pocita¢, ktery kromé vypoctu
efemerid pro aktualni ¢as provadi korekce neptesnosti
nastaveni obou os a korekce deformaci dalekohledu.
Tuto metodu pouziva také 1,5 m slune¢ni dalekohled
GREGOR na Kanarskych ostrovech.

Béhem montaze a nasledujici justaze dalekohledu je
tieba zmétit chybové odchylky dalekohledu od spravné
polohy, zpisobené deformaci konstrukce a dal§imi
vlivy. Jejich korekci mlzeme dosdhnout vysoké
ptesnosti nastaveni pozice dalekohledu.
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Obr.1: Princip pozicniho Fidiciho systému dalekohledu.

Toto plvodni nastaveni mize byt behem
dlouhodobého provozu naruseno namahanim konstrukce
povétrnostnimi vlivy, opotfebenim mechanickych uzli a

mechanickou deformaci komponent dalekohledu.
Zvlasté u velkych dalekohledd s vysokymi pozadavky
na presnost nastaveni pozice je potfeba pravidelné
testovat presnost jejich navadéciho systému.

Korekce  chybovych  odchylek je  soucasti
programového vybaveni konkrétniho fidiciho systému
dalekohledu. Pfedmétem této prace je navrh vhodného
fidictho systému teleskopu, umoziujiciho méfeni
chybovych odchylek teleskopu a jejich aktualizaci.

1. RIDICI SYSTEMY DALEKOHLEDU

Ridici systém dalekohledu umoziuje manipulaci
s dalekohledem a jeho pfesné nastaveni na zadanou
pozici. Existuji dva zakladni principy fizeni slune¢nich
dalekohledd, liSici se principem sledovani pohybu
Slunce po obloze. Jsou to pozicni fidici systém a
pointacni fidici systém.

1.1. Pozi¢ni Fidici systém

Nastaveni polohy dalekohledu vychazi z ptesnych
vypoétl pozadované polohy optické osy dalekohledu
pro dany ¢asovy okamzik podle efeme-rid Slunce. Pro
zvySeni presnosti jsou provadény korekce na optické
vlastnosti zemské atmosféry a mechanické vlastnosti
dalekohledu. Neékteré ztéch-to vlastnosti je mozno
kvantifikovat teoreticky, jiné uréujeme experimentalné.
Vypoctena poloha je pak nastavena podle udaju
snimaci polohy montaze dalekohledu (obr.1).

Pfednosti tohoto zpusobu fizeni dalekohledu je
nezavislost na oblacnosti. Muze byt pouzit jak u
dalekohledd, zobrazujicich cely disk, tak i u
dalekohledi s menSim zornym polem. Jsou zde vSak
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vysoké naroky na fidici software. Mezi hlavni
nedostatky pozi¢niho fidiciho systému patii nutnost
aktualizace stavu mechanickych vlastnosti teleskopu a
Stim spojend potifeba aktualizace fidiciho software.
Tento systém neni schopen reagovat na ndhlé zmény
polohy optické osy dalekohledu, zptsobené vné&jSimi
vlivy, anomalni refrakci a automaticky provadét jejich
korekci.

1.2. Pointaéni Fidici systém

Pointa¢ni fidici systém odvozuje polohu dalekohledu
od aktualni polohy slune¢niho disku na obloze.
Dalekohledem promitame obraz celého slune¢niho
disku na ¢&ip CCD kamery a vyhodnocujeme jeho
polohu. Vychylky obrazu slune¢niho disku z referenéni
polohy na ¢ipu jsou kompenzovany pohybem montaze
fizeného dalekohledu.

Podle vlastnosti referenéni polohy, v nichz je
pointaci obraz disku na ¢ipu udrzovan, rozliSujeme dva
podsystémy pointa¢niho fidiciho systému. Referencéni
poloha mutze byt bud’ stabilni (metoda stabilni polohy
disku) nebo pohybliva (metoda pohyblivého disku).

1.2.1. Metoda stabilni polohy disku

Vychylky obrazu sluneéniho disku z referencni
polohy na ¢ipu jsou kompenzovany pohybem montaze
fizeného dalekohledu. Referen¢ni poloha obrazu
slune¢niho disku na ¢ipu CCD kamery se neméni a
opticka osa fizeného dalekohledu vi¢i slune¢nimu disku
je stabilizovana (napf. smétuje na jeho stied).

o3

Monitor dalekohledu

=
sluneéni disk
-
/

e
-
7

Pohyby dalekohledu
Obrazovy signal
z ipu CCD kamery

Obr.2: Princip pointacniho Fidiciho systému dalekohledu
Vv refimu stabilni polohy disku. Poloha obrazu Slunce na
monitoru se neméni.

Vyhodou metody je, ze na CCD ¢ipu zobrazujeme
pouze takové okoli slune¢niho disku, které ma byt
dalekohledu dostupné, tzn. miZeme pouzit maximalni
prumér sluneéniho disku, coz  zvySuje rozliSovaci
schopnost dalekohledu pro dany ¢ip (obr.2).

Nevyhodou metody je, Ze omezuje dostupnost
objektti, které se jiz nezobrazi na CCD Cc¢ipu. Pii
zaClenéni do pointa¢niho fidiciho systému hlavniho
dalekohledu musi byt ftizeny dalekohled  vybaven
vlastni kvalitni montdZzi se snima¢i polohy v obou
osach.

Kompenzator
chybového signalu

1.2.2. Metoda pohyblivého disku

Vychylky obrazu sluneéniho disku z referenéni
polohy na ¢ipu jsou kompenzovany pohybem montaze
fizeného dalekohledu. Referencni poloha obrazu
slune¢niho disku na ¢ipu CCD kamery je v8ak v tomto
ptipadé proménnad (obr.3). Zadanim nové referenéni
polohy dojde k nastaveni fizeného dalekohledu do nové
polohy. Primér obrazu sluneéniho disku na CCD ¢ipu
musi byt takovy, aby ve vSech pracovnich polohach
dalekohledu se na CCD ¢ipu vzdy zobrazoval cely
slune¢ni disk (tento pozadavek vyplyva z nutnosti
spolehlivého nalezeni stfedu slune¢niho disku).

Pii zaClenéni do pointacniho fidiciho systému
hlavniho dalekohledu musi byt optickd osa fizeného
dalekohledu najustovana rovnob&zné s optickou osou
hlavniho dalekohledu a fizeny dalekohled nevyzaduje
vlastni montaz.

Hlavni vyhodou této metody je jeji jednoduchost.
Dobrou vlastnosti metody také je, ze stfed zorného pole
hlavniho  dalekohledu je uprostted monitoru,
zobrazujiciho signal z ¢ipu CCD kamery celodiskového
dalekohledu.

Nevyhodou metody je podstatné mensi pouzitelny
pramér slunecniho disku na CCD ¢Cipu a tim i nizsi
rozliSovaci schopnost celodiskového dalekohledu ve
srovnani s metodou stabilni polohy disku, popisovanou
v bodé 1.2.1.
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Obr.3: Princip pointacniho Fidiciho systému dalekohledu

Vv refimu pohyblivého disku. Polohu obrazu Slunce na
monitoru urcuje ovladac referencni polohy disku.

1.2.3. Vlastnosti pointa¢niho Fidiciho systému

Pointa¢ni systém reaguje na nahlé zmény polohy
optické osy dalekohledu, zplisobené vnéjsimi vlivy, na
anomalni refrakci a automaticky mize provadét jejich
korekci. Timto odstranuje nedostatky pozi¢niho fidiciho
systému. Pointacni systém automaticky odstranuje vlivy
mechanickych vlastnosti teleskopu, které proto ani
beéhem dlouhodobého provozu neni nutno testovat a
analyzovat. Vlastni systém muze tvofit zcela separatni
hardware, nezavisly na fidicim systému teleskopu.
Z uvedenych divodli je také fidici software tohoto
systému podstatné jednodussi.
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Hlavnim nedostatkem pointacniho fidiciho systému
je vliv nehomogenit (obla¢nosti) v zemské atmosféfe na
jeho piesnost. Tento systém vSak dovoluje pfitomnost
nehomogenit v atmosféfe testovat a na zakladé testu
informovat pozorovatele o aktudlni pfesnosti Fidiciho
systému, piipadné provadét i potiebné korekce

Pro spravné vyhodnoceni polohy obrazu disku na
Cipu je tfeba zabezpecit, aby v libovolné pracovni
poloze dalekohledu se na ¢ipu CCD kamery zobrazoval
vzdy cely slune¢ni disk, coz soucasné velké dalekohledy
s vysokym prostorovym rozlisenim neumoziuji. Takovy
hlavni dalekohled vSak mlzeme doplnit dalsim,
celodiskovym  dalekohledem a  ¢innost obou
dalekohledt vhodnym zptisobem zkombinovat.

1.3. Kombinovany Fidici systém s pointaci hlavniho
dalekohledu

Kombinovany fidici systém je jednou z variant
kombinace pozi¢niho a pointa¢niho fidiciho systému.
Kombinovany fidici systém je mozno pouzit u
slune¢nich dalekohledii s malym zornym polem a s
vysokymi naroky na presnost pozi¢nich méfeni. Jak
vyplyva zpopisu pointaéniho fidictho systému,
kombinovany fidici systém vyzaduje kromé hlavniho
dalekohledu jesté dalsi dalekohled, zobrazujici cely disk
(obr.4).
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Obr.4: Princip kombinovaného ¥idiciho systému s pointaci
hlavniho dalekohledu. Oba dalekohledy jsou mechanicky
pevné spojeny tak, aby optické osy obou dalekohledii byly
rovnobéiné.  Monta? dalekohledu je ¥izena chybovym
signalem 7 celodiskového dalekohledu.

Oba dalekohledy jsou namontovany na spolecné
montazi, zarucujici rovnobéznost jejich optickych os.
Chybové odchylky, zjisténé celodiskovym
dalekohledem, jsou kompenzovany pohyby spole¢né
montaze. Tim se hlavni dalekohled pievadi z pozi¢niho
fidiciho systému do pointa¢niho fidiciho systému. Tato
varianta vSak vnese do pohybu hlavniho dalekohledu
neklid, vyvolany zemskou atmosférou. Jeho
kompenzace je zna¢né naro¢na.

Domnivame se, ze pfednosti pointac¢niho fidiciho
systétmu v oblasti kompenzace kratkodobych efektl
nevyvazi jeho nedostatky. Pokud budeme pozorovat
béhem zhorsenych atmosférickych podminek, projevi se

to na presnosti navadéni dalekohledu.

1.4. Sledovaci Fidici systém bez pointace hlavniho
dalekohledu

Sledovaci fidici systém je dalsi z variant kombinace
pozi¢niho a pointa¢niho fidiciho systému. Sledovaci
fidici systém je vhodny pro velké slunecni dalekohledy
S malym zornym polem (které nemohou zobrazit cely
sluneni disk) a s vysokymi naroky na pfesnost
pozi¢nich méfeni. | v tomto piipadé potfeba hlavni
dalekohled doplnit celodiskovym dalekohledem.

Hlavni dalekohled pouziva pozi¢ni fidici systém.
Celodiskovy dalekohled pracuje v pointa¢nim rezimu.
Pohyby celodiskového dalekohledu sleduji pohyb
slune¢niho disku apfi pohybu teleskopu s obéma
dalekohledy na spole¢né montdzi méni polohu o0sy
celodiskového dalekohledu viici hlavnimu dalekohledu.

Tento systém vyuzivda piednosti  pozi¢niho
i pointaéniho ftidiciho systému a kompenzuje jejich
nedostatky. Dovoluje méfit chybové odchylky osy
hlavniho dalekohledu od spravné polohy, zptusobené
deformacemi konstrukce a jingymi dlouhodobymi vlivy.
Poloha hlavniho dalekohledu neni chybovymi
odchylkami pfimo korigovana a proto také neni
ovliviiovana turbulencemi v zemské atmosféfe. Tento
typ fidiciho systému bude podrobnéji popséan v kapitole
4.

2. VOLBA MONTAZE DALEKOHLEDU

Volba montdze dalekohled@i neni dulezitd jen
z konstrukéniho hlediska. Ma podstatny vliv na otaceni
zornych poli obou dalekohledt. Pfedpokladame jeden
typ obrazu zorného pole u celodiskového dalekohledu a
dva obrazy u hlavniho dalekohledu (prvni obraz pfimo
na vystupu hlavniho dalekohledu a druhy obraz,
promitnuty na vstupni Stérbinu  spektrografu).
Optimalnim feSenim z hlediska pozorovatele je stejna
vzajemna orientace vSech tfi obrazii s odstranénou
rotaci béhem dne. Na rotaci téchto tfi obrazii ma
podstatny vliv typ pouzité montaze.

2.1. Oba dalekohledy na spoletné paralaktické
montazi

Pii pouziti spolecné paralaktické montaze se obraz
zorného pole nebude otacet ani u celodiskového
dalekohledu, ani na pfimém vystupu hlavniho
dalekohledu. Obraz se bude otacet pouze na Stérbiné
spektrografu a jeho otaceni mizeme kompenzovat
derotatorem, umisténym pred Stérbinu spektrografu.
Tato varianta je nejjednodussi, vyzaduje vSak umisténi
hlavniho dalekohledu na paralaktické montazi.

2.2. Pouziti dvou typi montazi

U celodiskového dalekohledu, umisténém na
paralaktické montazi, se obraz otaet nebude. Obrazy
hlavniho dalekohledu, umisténého na azimutalni
montazi, se budou otacet jak v misté pfimého vystupu,
tak 1 na Stérbiné spektrografu, kazdy jinak. Pokud
bychom pouzivali pouze obraz zorného pole na Stérbiné
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hlavniho dalekohledu, mtizeme jeho polohu nastavit
derotatorem tak, aby souhlasila s polohou obrazu
zorného pole celodiskového dalekohledu. Tato varianta
je druhou nejjednodussi, vyzaduje vSak umisténi
celodiskového dalekohledu na zvlastni paralaktické
montazi, tzn. vétsi naroky na prostor a komunikaci mezi
dalekohledy.

2.3. Oba dalekohledy na spole¢né azimutalni montazi
Obraz zorného pole se bude otacet jak na vystupu
celodiskového dalekohledu, tak na pfimém vystupu
hlavniho dalekohledu i na $térbin¢ spektrografu. Obraz
zorného pole celodiskového dalekohledu se mtize otacet
stejn¢ jako obraz na vystupu hlavniho dalekohledu, ale
jinak nez obraz na $térbiné. Derotator pied Stérbinou
miize kompenzovat jen otaceni na Stérbiné.
Vysledek: Pfi pouziti derotadtoru se obraz na $térbiné
nebude otacet, ale budou se otacet obrazy na monitorech
hlavniho a celodiskového dalekohledu, coz je z hlediska
pozorovatele nevhodné. Resenim by mohla byt rotace
obrazu na vSech monitorech (ztrata rozliSeni,
zpomaleni).

3. EVROPSKY SLUNECNI TELESKOP

V roce 2008 byly zahdjeny projekéni prace na
evropském slune¢nim teleskopu EST (European Solar
Telescope) [1]. Vyuziti teleskopu bude zaméfeno na
simultanni spektroskopii a spektropolarimetrii sluneéni
fotosféry a chromosféry s velmi vysokym prostorovym
a Casovym rozliSenim v né€kolika tsecich viditelného a
infraéerveného spektra.

Primér hlavniho dalekohledu teleskopu bude 4m a
bude jednim ze dvou nejvétsich sluneénich dalekohledt
na svété. Na Kanarskych ostrovech, kde bude umistén,
bude nejvétsim slune¢nim dalekohledem [1]. Hlavni
dalekohled bude vybaven adaptivni optikou a bude
napajet rizna postfokalni zafizeni, jejichz specifikace se
v soucasné dob¢ upfesiiuje. Dalekohled nebude mit
moznost zobrazit cely sluneéni disk. Jeho zorné pole
bude podstatné mensi a bude zobrazovat pouze cast
slune¢niho disku. Soucasti teleskopu bude proto
viceucelovy celodiskovy dalekohled, zobrazujici ve
tiech spektralnich oblastech cely sluneéni disk i s jeho
okolim [2].

Celodiskovy dalekohled bude vykonavat pét
zakladnich funkci: poziéni méfeni na slune¢nim disku a
v jeho okoli, identifikace téhoz objektu v rtiznych
spektralnich oblastech, nastaveni teleskopu EST na
pozadovany detail, testovani soufadnicového systému
teleskopu EST, monitoring aktuadlniho stavu a
monitoring slune¢ni aktivity, zvlasté erupci a aktivnich

protuberanci.
V pfipadé¢ pozicnich meéfeni bude celodiskovy
dalekohled slouzit k orientaci pozorovatele na

slune¢nim disku a v jeho okoli, k vybéru zajimavych
lokalit a k pfesnému navedeni teleskopu EST na
vybrany objekt obrazu Slunce. Diky vlastnimu
soufadnicovému systému bude mozno nezavisle na
poloze teleskopu EST wuréit soufadnice libovolného

mista v zorném poli celodiskového dalekohledu.

Soufadnice  celodiskového dalekohledu budou
uréovany na odliSném principu a mohou byt proto
pouzity k testovani a kontrole soufadnicového systému
teleskopu EST béhem jeho dlouhodobého provozu.

Monitoring aktudlniho stavu umozni pozorovateli
sledovat aktualni stav celého Slunce v bilém svétle, v H,
a v Call-K a zaznamenavat jeho vyvoj.

Monitoring slune¢ni aktivity umozni zachytit
pocatek  aktivnich chromosférickych  procest
a zaznamenavat jejich pribéh. Tato cinnost bude
nezavisla na programu pozorovani teleskopu EST.
Pokud bude celodiskovy dalekohled v pracovni poloze
(nastaven na Slunce), bude se monitoring provadét
automaticky.

Pomocny celodiskovy dalekohled miize byt
namontovan bud’ na vlastni montdzi mimo hlavni
dalekohled nebo mize byt unaSen pifimo montazi
hlavniho dalekohledu.

Umisténi celodiskového dalekohledu na vlastni
montazi je principialné mozné a tato varianta muze byt i
stabilngjsi, protoze se na celodiskovy dalekohled
nebudou prendset deformace konstrukce hlavniho
dalekohledu. Toto feSeni vSak vyzaduje vét$i prostor.
Umisténi celodiskového dalekohledu na montazi
spolecné s hlavnim dalekohledem je v naSem piipad¢
vhodngj$im feSenim, hlavné pro jeho kompaktnost.
Upevnéni celodiskového dalekohledu k montazi musi
byt vSak takové, aby poloha celodiskového dalekohledu
nebyla ovliviiovana deformacemi konstrukce hlavniho
dalekohledu.

4, NAVRH OPTIMALNIHO RiDICIHO
SYSTEMU PRO TELESKOP EST

Konstrukce teleskopu EST je ve stadiu projektu.
V soucasné dobé miizeme proto pouze piredpokladat, ze
fidici systém teleskopu EST, podobné, jako je tomu u
teleskopu GREGOR, bude vychazet z pfesnych vypocta
pozadované pozice optické osy teleskopu EST pro dany
Casovy okamzik, to znamena, Zze se s nejvyssi
pravdépodobnosti bude jednat o pozicni fidici systém,
popisovany v bod¢ 1.1.

Soucasti  teleskopu EST bude celodiskovy
dalekohled, nutny nezavisle na pozadavcich na fidici
systém. Celodiskovy dalekohled mizeme vyuzit jako
pointacni dalekohled. Vzhledem k tomuto vybaveni

vvvvvv

nejvhodnéjsi variantu fidiciho systému dalekohledu —

sledovaci fidici systétm bez pointace hlavniho
dalekohledu.
Sledovaci fidici syst¢ém bez pointace hlavniho

dalekohledu (bod 1.4.) obsahuje hlavni dalekohled a
celodiskovy dalekohled s vlastni pointaéni montazi,
dovolujici pohyby celodiskového dalekohledu ve dvou
osach.

Z divodu kompaktnosti a menSich mechanickych
naroki  bude pointaéni montaz  celodiskového
dalekohledu upevnéna na azimutalni montazi hlavniho
dalekohledu (bod 2.3.). Ob& montaze (montaz hlavniho
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dalekohledu a pointaéni montdz celodiskového
dalekohledu) budou v obou osach vybaveny pfesnymi
snimaci polohy. Kazdy z obou dalekohledd bude
vybaven vlastni CCD kamerou a jejich signaly budou
zobrazovany na monitoru hlavniho dalekohledu a na
monitoru celodiskového dalekohledu.
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Obr.5: Ridici systém teleskopu EST
pointace celodiskového dalekohledu

v refimu zapnuté

4.1. Ridici systém celodiskového dalekohledu v
reZimu zapnuté pointace

Vzhledem k tomu, Ze dal$i funkce celodiskového
dalekohledu vyzaduji co nejvyssi prostorové rozliseni,
pouzijeme pro teleskop EST wvariantu pointa¢niho
fidiciho systému se stabilni polohou disku (bod 1.2.1.).
Stabilni polohy obrazu slune¢niho disku na ¢ipu CCD
kamery celodiskového dalekohledu ve sledovacim
rezimu bude dosazeno pohyby pointaéni montaze,
unasejici celodiskovy dalekohled (obr.5). Chybovy
signal, vznikajici odchylkou obrazu slune¢niho disku od
jeho referenéni polohy na stiedu cCipu, bude
proporciondlné ftidit oba motory pointacni montaze.
V dusledku toho dojde ke zméné polohy celodiskového
dalekohledu a ke kompenzaci chybové odchylky.
Pointa¢ni montaz celodiskového dalekohledu bude tak
sledovat pohyb hlavniho dalekohledu a obraz
slune¢niho disku se bude nalézat prakticky neustale v
jeho referen¢ni poloze na sttedu ¢ipu CCD kamery
celodiskového dalekohledu.

Na monitoru hlavniho dalekohledu se bude
zobrazovat zorné pole hlavniho dalekohledu. Uprostied
monitoru celodiskového dalekohledu bude zobrazen
nepohyblivy slune¢ni disk (obr.5) a kurzorem zde bude
oznacena aktualni pozice stfedu zorného pole hlavniho
dalekohledu. Poloha kurzoru bude odvozena od ¢itaca
polohy pohybii pointa¢ni montaze celodiskového
dalekohledu a bude podkladem pro soufadnicovy
systém celodiskového dalekohledu.

Pokud se hlavni dalekohled vychyli tak, Ze poloha
kurzoru bude mimo zobrazovaci plochu monitoru, ale
v rozsahu pohybl pointaéni montdze, zmizi kurzor
Z monitoru, ale soufadnice, odectené pointaénim
systémem, budou platné. Teprve po piekroceni rozsahu
pohybu pointa¢ni montaze dojde k vypadku soufadnic
pointacniho systému.

Nedostatkem standardniho rezimu je omezené zorné

pole, dané okolim obrazu slune¢niho disku na monitoru.
Pro sledovani objektt ve vétsi vzdalenosti od stiedu
slune¢niho disku je proto vhodné pouzit nasledujici
rezim vypnuté pointace.

Pozice stfedu zorného pole hlavniho dalekohledu
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Obr.6: Ridici systém teleskopu EST
pointace celodiskového dalekohledu

v refimu vypnuté

4.2. Ridici systém celodiskového dalekohledu v
reZimu vypnuté pointace

V rezimu vypnuté pointace mechanika pohybt
pointa¢ni  montdze  celodiskového  dalekohledu
automaticky nastavi osu celodiskového dalekohledu
rovnobézné s osou hlavniho dalekohledu. Stfed zorného
pole hlavniho dalekohledu bude vzdy lezet ve stiedu
monitoru celodiskového dalekohledu a bude oznaden
nepohyblivym  kurzorem. Pt#i  pohybu hlavniho
dalekohledu se na tomto monitoru bude naopak
neomezené pohybovat obraz slune¢niho disku (obr.6).
V rezimu vypnuté pointace je mozno pouZzivat pouze
pozi¢ni souradnicovy systém hlavniho dalekohledu.

Vyhodou tohoto rezimu je moznost vizualniho
sledovani objektt v libovolné vzdalenosti od stiedu

slune¢niho disku. Tato vzdalenost neni omezena
vlastnostmi ~ mechaniky =~ pohybid  celodiskového
dalekohledu.

5. NAVRH SOURADNICOVYCH SYSTEMU
PRO TELESKOP EST

Kazdy z obou dalekohledi bude vybaven snimaci
polohy v obou osach. Tyto snimace polohy budou tvofit
zdklad pro dva nezavislé, principialné odliSné
soufadnicové systémy: soufadnicovy systém hlavniho
dalekohledu SSHD a  soufadnicovy  systém
celodiskového dalekohledu SSCD. V obou ptipadech
predpokladame pouziti kartézského soufadnicového
systému s pocatkem ve stfedu slune¢niho disku, osou y
ve sméru 0sy rotace Slunce a jednotkami, odvozenymi
od udaji snimact polohy. Kartézsky soufadnicovy
systém umoziuje praci i mimo slunecni disk. Otaceni

zorného  pole  kazdého  z dalekohledd  bude
kompenzovano zobrazovacim programem tak, aby osy x
soufadnicovych  systémi lezely Vsméru fadku

obrazovek monitort.

Principialni odlisnost obou soufadnicovych systémi
spoc¢iva v metodé¢ urceni polohy stfedu slune¢niho
disku, ktery je v obou ptipadech pocatkem soutadnico-
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vého systému.

5.1. Souradnicovy systém hlavniho dalekohledu
SSHD

Poloha stfedu slune¢niho disku, totozna s pocatkem
soufadnicového systému SSHD, bude vypocitana na
zaklad¢ efemerid Slunce pro aktudlni Cas, s korekci na
znamé chybové odchylky, zptisobené mechanikou
dalekohledu a dal§imi dlouhodobymi vlivy. Tento
zpusob fizeni, zaloZeny na principu pozi¢niho fidiciho

systtmu (vizbod 1.1.), bude pouzit jak pro
soutadnicovy systém hlavniho dalekohledu, tak i pro
soufadnicovy systém celodiskového dalekohledu,

pracujiciho v reZzimu vypnuté pointace (viz bod 5.3.).

Pfi pohybu hlavniho dalekohledu se bude obraz
Slunce na obrazovce monitoru kamery hlavniho
dalekohledu posouvat (obr.1). Na obrazovce bude
zobrazeno celé zorné pole hlavniho dalekohledu. Udaje
SSHD budou udavat polohu objektu, ktery se pravé
nachazi ve stfedu obrazovky. Tento stfed bude na
obrazovce oznacen pevnym kurzorem.

5.2. Souradnicovy systém celodiskového daleko-
hledu SSCD v pointa¢nim rezimu

Stied slune¢niho disku a pocatek soufadnicového
systému SSCD, pracujici v pointaénim rezimu (viz bod
4.1.), bude ur¢ovan elektronicky, vyhodnocenim polohy
obrazu slune¢niho disku na ¢ipu CCD kamery
celodiskového dalekohledu. V digitdlnim obraze
slune¢niho disku, sejmutém z  cipu CCS kamery

Vv

sttedu CCD ¢ipu a vredlném case je motory
pointacniho  systému  celodiskového  dalekohledu
provedena jeji korekce. Tim je sluneéni disk udrzovan
stale ve stabilni, pointované poloze na stiedu Cipu
(obr.5).

Uprostied obrazovky monitoru celodiskového
dalekohledu se bude zobrazovat nepohyblivy slunecni
disk. Soufadnicovy syst¢ém SSCD bude udavat polohu
pohyblivého  kurzoru na  obrazovce  monitoru
celodiskového dalekohledu a bude zde soucasné
oznacovat polohu stfedu obrazového pole hlavniho
dalekohledu.

Poloha kurzoru zde bude vykreslena
v soufadnicovém systému SSCD podle soufadnic,
ptectenych v soufadnicovém systému SSHD. Oba
systémy se mohou liSit polohou svych pocatkd, které
byly urceny odlisnym zplsobem. Z rozdilu udaji obou
soufadnicovych systémi mulzeme zjistit nepiesnosti
vypoctu polohy stiedu slune¢niho disku pro
soufadnicovy syst¢ém SSHD. Tento rezim je urcen pro
kontrolu pfesnosti soufadnicového systému SSHD
a aktualizaci  znamych  korekénich ~ parametrd,
zminovanych v bod¢ 5.1.

5.3. Souradnicovy systém celodiskového dalekohledu
V reZimu vypnuté pointace

Princip soufadnicového systému celodiskového
dalekohledu v rezimu vypnuté pointace je vysvétlen

vbodé 4.2. Uprostied monitoru celodiskového
dalekohledu se bude zobrazovat nepohyblivy kurzor
(obr.5). Obraz slune¢niho disku se pti pohybu hlavniho
dalekohledu bude pohybovat a soufadnicovy systém
bude odecitat soufadnice objektu, nachédzejiciho se na
kurzoru. V ptipadé extrémné velkych vzdalenosti
sledovanych objektti od stiedu slune¢niho disku miize
sluneéni disk z obrazovky i zcela zmizet. Z tohoto
divodu nelze hledat stfed disku z obrazu slune¢niho
disku na ¢ipu CCD kamery celodiskového dalekohledu
a proto nemuzeme pouzivat soufadnicovy systém
SSCD. Vrezimu vypnuté pointace bude proto
celodiskovy dalekohled pouzivat vzdy soufadnicovy
systém SSHD (viz bod 5.1.).

Tento rezim je uréen pro sledovani objektii ve velké
vzdalenosti od stfedu slune¢niho disku a nelze v ném

provadét méfeni korekénich parametrd a jejich
aktualizaci.
6. POSTUP PRI KALIBRACI SOURADNICO-

VEHO SYSTEMU TELESKOPU EST

Kalibraci soufadnicového systému teleskopu EST
rozumime uréeni dlouhodobych odchylek mezi polohou
sttedu slune¢niho disku, vypoctenou na zakladé
efemerid Slunce pro aktudlni ¢as a polohou stiedu
sluneéniho disku, zjisténou podle aktualni polohy
Slunce. Tyto odchylky mohou byt zplsobeny
mechanikou dalekohledu a dal§imi dlouhodobymi vlivy.

Jak jiz bylo uvedeno v bod¢ 5.2., pouzijeme k
tomuto ucelu soufadnicovy systém celodiskového
dalekohledu SSCD v pointaénim rezimu. Protoze SSCD
bereme jako absolutni soufadnicovy systém, je tfeba
zabezpeCit  jeho  vysokou presnost. NejvetSim
nebezpe¢im pro tento systém je nehomogenita
atmosféry, kterda muze negativné ovlivnit presnost
uréeni polohy stfedu slune¢niho disku a tim i polohu
pocatku soutadnicového systému SSCD.

6.1. Test nehomogenity zemské atmosféry

Mezi uvazované nehomogenity zemské atmosféry
patii atmosférickd refrakce a vodni para v rdznych
formach vcetné oblacnosti. Na Kanarskych ostrovech se
kromé toho v atmosféte vyskytuje pisek ze Sahary. Tyto
faktory mohou zpusobit zmény jasu ruznych mist okraje
slune¢niho disku. Zmény jasu pak mohou ovlivnit
presnost urceni stfedu disku atim i pfesnou polohu
pocatku souradnicového systému SSCD.

Existuje = fada moznosti, jak  atmosférické
nehomogenity testovat [3]. Dale popiseme jednu
z uvedenych moznosti. Nejdfive je potieba, bez ohledu
na homogenitu atmosféry, najit stfed slunec¢niho disku.

a) Vezmeme vSechny body zdigitalizovaného obrazu
CCD kamery celodiskového dalekohledu a z tohoto
datového souboru vybereme body, jejichz jasy leZi
nad hranici minimalniho jasu.

(nebereme do Gvahy jasy vybranych bodd, ale pouze
jejich soufadnice).
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c) Pro dané datum a pouzity opticky systém dalekohledu
spocitame primér slune¢niho disku na ¢&ipu CCD
kamery.

d) Vybereme pozice vhodné pro vzorkovani okraje
sluneéniho disku, napfiklad body, rovnomérné
rozmisténé na kruznici 0 praméru slune¢niho disku,

e) pro kazdy ztéchto bodi provedeme bilinearni
interpolaci vSech ¢&tyt sousednich hodnot namétenych
jasi.

f) Spoéteme rozdily v jasech vSech dvojic bodd,
protilehlych z hlediska nalezeného stfedu slune¢niho
disku.

g) Vysledek vyneseme do grafu, v némZ na ose x bude
rozvinuty obvod kruznice a na ose y rozdil v jasech
odpovidajicich dvojic.

h) Ktivku podle potieby zhladime filtraci a nalezneme
maximalni odchylku od nuly.

i) Pokud maximalni odchylka bude mensi nez zadana
hodnota, budeme povazovat obraz slune¢niho disku
za dostate¢né homogenni a polohu stiedu disku,
zjisténou za téchto podminek, za dostatecné piesnou a
vyhovujici. V opaéném ptipadé je tieba ziskanou
pozici stfedu sluneéniho disku nutno povazovat za
nevérohodnou a soutadnice SSCD za neptesné.

6.2. Test stability celodiskového dalekohledu
Celodiskovy dalekohled bude podstatné mensi ve

srovnani s hlavnim dalekohledem teleskopu EST. Da se

proto piedpokladat, Ze jeho konstrukce bude kompaktni

a proto se zde budou méné projevovat mechanické

deformace, které by stabilitu jeho soufadnicového

systému mohly ovlivnit. Pfesto je nutno jeho stabilitu
podle nasledujiciho postupu provéfit.

a) Pfesné najustujeme polohy obou os montaze
teleskopu EST.

b) Celodiskovy dalekohled uvedeme
Vv pointa¢nim rezimu (bod 5.2.).

C) Pohyby montaze teleskopu EST budeme fidit podle
efemerid stfedu slune¢niho disku pro aktudlni ¢as, bez
korekei, souvisejicich s hlavnim dalekohledem.

d) Dlouhodobé (béhem celého dne) budeme registrovat
pohyb pointa¢niho systému celodiskového
dalekohledu s vylou¢enim segmenti registrace, které
nevyhovély testu nehomogenity zemské atmosféry
podle bodu 6.1.

e) Na zakladé vSech dostupnych moznosti budeme
minimalizovat ~ pohyb pointaénitho  systému
celodiskového dalekohledu.

do provozu

6.3. Kalibrace souiadnicového systému teleskopu
EST

Po dosazeni vyhovujicich parametri testu stability
celodiskového dalekohledu (bod 6.2.) miZzeme
pfistoupit ke kalibraci soufadnicového systému
teleskopu EST. Soutadnicovy systém celodiskového
dalekohledu SSCD bude slouzit jako méfici
soutfadnicovy systém, jehoz pomoci budeme urcovat

nepfesnosti polohy hlavniho dalekohledu teleskopu
EST. Postup vlastni kalibrace bude nasledujici:

a) Celodiskovy dalekohled uvedeme
V pointa¢nim rezimu (bod 5.2.).

b) Pohybem teleskopu nastavime vhodny objekt (napf.
péru) na pevny kurzor ve stfedu obrazovky monitoru
hlavniho dalekohledu.

¢) Justaznimi prvky drzaku pointaéniho systému pohybt
celodiskového dalekohledu nastavime kurzor na
obrazovce monitoru celodiskového dalekohledu na
tentyZ objekt. Tim jsme zjustovali rovnobéznost
optickych os obou dalekohledi pro dany casovy
okamzik. Pokud soufadnicovy systém SSHD nebude
korigovan na chybové odchylky, mély by oba
soufadnicové systémy udavat stejné hodnoty.

d) Zahajime dlouhodobou registraci diferenci obou
soufadnicovych systémi. Odeéty soutadnic téhoZz
detailu obrazu Slunce provadime pouze v dobg, kdy
testy podle bodu 6.1. potvrzuji homogenitu zemské
atmosféry. Vlivem sluneéni rotace a vlastnich pohybt
se bude ¢asem vybrany objekt posouvat mimo, ale na
vypocet diference mezi obéma soufadnicovymi
systémy t0 nema vliv.

e) Takto ziskanou kalibraéni kiivku chybovych
odchylek pouzijeme pro korekci udaja
soufadnicového systému SSHD.

do provozu

ZAVER

Kombinace hlavniho dalekohledu teleskopu EST,
doplnéna  celodiskovym  dalekohledem,  umozni
pozorovateli vyuziti novych moZnosti prace s timto
teleskopem:

a) Pozorovani s vysokym prostorovym
(provadi hlavni dalekohled).

b) Identifikace téhoz objektu v riznych spektralnich
oblastech (pouziva se kombinace obou dalekohledi).
¢) Lokalizace oblasti, pozorované hlavnim
dalekohledem, jak na slune¢nim disku, tak iV jeho
okoli, véetné mimofadné velkych protuberanci

(pouziva se kombinace obou dalekohledt).

d) Méfeni ptesnych pozic i ve velkych vzdalenostech od
slune¢niho disku (v€etné moznosti testovani presnosti
zméfenych pozic; pouzivda se kombinace obou
dalekohledu).

e) Monitoring slune¢ni aktivity celého slune¢niho disku
véetné jeho okoli [2], nezavisle na pracovnim
programu hlavniho dalekohledu (provadi celodiskovy
dalekohled).

f) Archivace Gasového vyvoje slunecni aktivity celého
Slunce [2] nezavisle na pracovnim programu hlavniho
dalekohledu. V tomto rezimu se provadi vzorkovani
celého slunecniho disku véetné jeho okoli s nizkou
kadenci (provadi celodiskovy dalekohled).

g) Zaznam slune¢ni aktivity, zvIasté erupci a
eruptivnich protuberanci vcetné obdobi pted jejich
aktivaci [2], nezavisle na pracovnim programu
hlavniho dalekohledu. V tomto rezimu se provadi
vzorkovani celého slune¢niho disku véetné jeho okoli

rozliSenim
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s vysokou kadenci (provadi celodiskovy dalekohled,
pokud tuto cinnost nema v programu hlavni
dalekohled).

Pracovni rezimy e), f) a g) mohou byt plné
automatické a nezavislé na pracovnim programu
hlavniho dalekohledu, coz podstatné rozsifuje moznosti
vyuziti teleskopu EST. Prohlidkou archivu casového
vyvoje sluneéni aktivity (bod f)), ma pozorovatel
moznost ziskat informace o historii vyvoje oblasti, ktera
ho zajima. Zaznam slune¢ni aktivity podle bodu g)
podstatné zvysuje pravdépodobnost zachyceni pocatkt
aktivnich procesl na Slunci.
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