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Bevezetés

1666-ban Isaac Newton Lincolnshire — 1 birtokdn felfedezi a fény részecsketermészetét.
Fellelkesiilve italiai tudosok megfigyelésein Newton is kisérleteket végez ¢és arra a
megfigyelésre jut, hogy a fehér fényt szines fények egylittese alkotja, és minthogy az iiveg a
kiilonboz6 szinl fénysugarakat kiilonb6zé mértékben tori meg, szivarvanyszinii spektrum jon
létre. Newton részecskeelmélete megmagyarazza azt is, hogy miért képes a fény athatolni a
vakumon. Ezzel szemben cs6dot mond a mar ismert optikai jelenségek magyardzatanal, mint
példaul az interferencia és a polarizacid. Thomas Young késObb magyardzattal szolgal az
interferencia jelenségére a fény hullamtermészetével. Diffrakcios racs segitségével megméri a
kiilonbozd szinekhez tartozo hullamhosszakat. 1802—ben William Wollaston folfedez a Nap
szinképében Ot abszorpciés vonalat. 1814—ben Joseph Fraunhofer 0jra folfedez a Nap
szinképében tobb sotét vonalat. Amikor a Newton altal folfedezett Nap—szinképet egy
nagyitokésziilékkel vizsgalja, folismeri, hogy ezt kiillonboz6 erdsségli sotét vonalak szakitjak
meg. A Vénusz és mas égitestek szinképében is taldl ilyen vonalakat. Azt is észreveszi, hogy
az olajlang szinképében ugyanott, ahol a Nap szinképében jellegzetes dupla s6tét vonal van,
egy igen erds vilagos vonal jelenik meg.Robert Bunsen €s Gustav Kirchoff értelmezik a
jelenséget és harom torvényt adnak a spektralanalizisre:

1. 1zz6 test spektruma folytonos
2. Forro, ritka gaz spektruma fényes vonalakbol all (emisszids spektrum)
3. Ritka, hideg gédzon athalad6 i1zz6 test szinképében s6tét vonalak jelennek meg

(abszorpciods spektrum)

1860—ban Robert Bunsen bebizonyitotta, hogy a Napon ugyanazok az elemek talalhatoak mint
a f61don és ezzel megalapozta az asztrofizika tudoményat.



Célkituzes

A Vilagegyetemben az informacidé tilnyomo6 része elektromagneses hullamok, kisebb
hanyada pedig részecskesugarzas formajaban terjed. A megfigyeld csillagaszat egyik legfobb
feladata a vilaglirbél hozzank érkezd elektromagneses sugarzas megfeleld detektalasa és a
sugarzasban "kodolt" informacié kinyerése, amely kiilonbozé feltevésekkel és modellekkel
Osszevetve felvilagositassal szolgal a kibocsatd forras, valamint a forrds és a megfigyeld
kozotti  térrész  természetérdl, fizikai paramétereirdl. Az elektromagneses sugarzas
hulldmhosszatol fiiggben mas ¢és mas észlelési és detektalasi technika sziikséges. A
csillagéaszat egyik legfontosabb informécidgytijtési technikaja az objektumrol hozzank érkezo
elektromégneses sugéarzas hulldmhossz szerinti felbontdsa és az igy nyert szinkép késdbbi
feldolgozasra alkalmas rogzitése.

Magyarorszagon jelenleg csak egy - a mai technologia eszkdztarat felvonultato - csillagaszati
spektrograf miikddik a Szegedi Csillagvizsgéaloban, de az ottani tadvesd atmérdje csak 40 cm
¢s a felbontdsa viszonylag nagy (R~5000), igy a miiszer hasznalhat6saga limitalt és inkabb
oktatasi célokra alkalmas. A Magyar Tudoméanyos Akadémia Konkoly Thege Miklos
Csillagaszati Kutato Intézet Piszkéstetdi Obszervatoriuméaban készitenek ugyan tgynevezett
objektivprizmas felvételeket, de ezen felvételek kiértékelése sokkalta koriilményesebb mint
egy rés-spektrograffal készitett spektrum kiredukalésa.

Dolgozatom témdja egy viszonylag kis felbontast spektrograf optikdjanak és mechanikéjanak
megtervezése a MTA KTM CsKI piszkéstetdi obszervatdriuménak 1 m-es tavesovére. Ez a
miszer jo lenne az MTA KTM CSKI munkatarsaval, Kun Mariaval tervezett kozos
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és a késObbiekben a doktori témam lenne.



OPTIKA
Ertékmérok szamitasa

A piszkéstetdi taveso fotiikrének atmérdje 1m, fokusza 13,6m, igy a tiikkor fényereje f/13,6-o0s.
A tervezett spektrograf spektralklasszifikacidos célokra késziilne, ezért a kitizott cél egy
viszonylag kisfelbontast - R~2300 - miiszer megtervezése.

Elészor a fotiikor fokuszaban 1€vo rés minimalis méretét hatdroztam meg. Ehhez ki kellett
szamolni a legkisebb felbonthatd szdget, illetve az ahhoz tartozé méretet a fokuszsikban [1]:

- =12.35 a2

min

Ez azonban csak pontszerii fényforrasra érvényes. A rés fizikai méretét az un. seeing disc —
hez kell igazitani, ami nagyban fligg a légkdri adottsdgoktol. Piszkésteton az atlagos seeing
disc mérete 27, igy a rés mérete [1]:

7 —— = 1> .3 Stz — 1 3O cerr
O_ 1 883"

Racsos spektrograf tervezésekor érdemes reflexids racsokban gondolkozni, mert ezen racsok
hatésfoka sokkal nagyobb, mint a transzmisszios racsoké. Ennek egyik oka az un. blaze-elés,
ami a reflexiés tényez6 maximalizalasa a kivant rendben, amit a karcolatok megfeleld
profilkialakitdsaval, és bedontésével érnek el [4]. A Richardson Grating Laboratory
katalogusabol a kovetkezo reflexids racsokat valasztottam:

1
1. rgcs P =1200— BW = 400 nm; BA = 13,9°;
mm
1
2. rdes P =200— BW = 650 nm; BA = 14,3°
mm

BW a blaze-elt hullimhosszt, BA pedig a blaze-elés szogét jelenti. Azért ezeket a racsokat
valasztottam, mert megfeleld hatasfokkal lefedik a Kun Maria altal észlelni kivant tartoményt,
betarthatd veliik a kivant feloldas és a reflexidos gorbék illeszkednek a CCD spektralis
érzékenységehez. A gorbék a 2.1 illetve a 2.2 dbrakon lathatoak.

Ezt kovetden a kollimatortiikkor fokuszat kellett meghatdrozni. Ez fiigg az elérni kivant
felbontastol. A legkisebb felodani kivant hullamhossztartomany [4]:

AL :i _ 400nm
R 2300

=0,175nm




Ezt figyelembe véve a kollimator fokusza [1]:

-cos(BA) L =600mm
O m AA

Seon =

A kollimator 4&ltal parhuzamositott, majd a diszperziv elem altal bontott nyaldbot a
kameralencse képezi le a detektorra. Az elobbi képletben, a kollimator fokuszanak
szamolasanal 1ényeges, hogy a rés nem végteleniil keskeny, hanem kiterjedt mérete van. Tehat
1:1 —es leképezésnél — vagyis, ha a kameralencse fokusza egyenld a kollimator fokuszéaval - a
fokuszsikban 130 mikron felel meg 0,175 nm — nek. Viszont a Shannon — féle mintavételezési
tétel értelmében elég, ha a 0,175 nm 2 pixel széles a fokuszban. A hasznalni kivant CCD
pixelmérete 20 mikron, tehat a kameralencse fokusza a kovetkezOképpen szamolhato [1]:

Seou 2 20um —185mm

f‘cam =
130um

A kollimatortiikdr atmér6jét a tavesd fényerejéhez kell illeszteni, hogy ne legyen
fényveszteség €s ne is kelljen til fényerds kollimatort alkalmazni. Ezt a kdvetkezd képlet adja
meg [1]:

A valasztott racsok blaze — elt racsok, azokat megfeleld szogben be kell donteni, hogy a blaze
— elt hullamhossz a kivant szogben eltériilve haladjon tovabb [5].



Az 2.3 4bra az egyik racs elhelyezkedését mutatja a beesd, illetve a tdvozd sugarakkal.

GN

Reflektalt

2..) abla

A centralis hulldimhosszon reflektalt sugarak rdcsnormaval bezart szoge 3 = 0°, a racs dontési
szoge 0=a, ahol a a kollimalt nyalab beesési szoge.
A racsegyenletet alkalmazva megkapjuk az o szoget, ami egyenld a racs dontési szogével [5]:

arcsin[sin(f8)- m -p ‘A] =a =28,685°

A racs minimalis méretét a kollimalt nyalab atmérdje €s a beesési szog hatarozza meg [1]:

A récsrol visszavert nyalab a diffrakcid miatt tagul6 az egyik tengelye mentén.

Ezt figyelembe kell venni ahhoz, hogy a kameralencse vignettalédasmentesen képezze le az
egyszerre atfogott hullamhossztartomanyt. Mivel 2 pixelre esik 0.175nm, igy a chipen
egyszerre elfér:

A :$ ‘0,175nm =113,7nm




400 nm — en a racs diszperziodja [1]:

OB __m P _ 53620074

OA  cos(BA) m

Ebbdl kozelitdleg kiszamolhatd a szogeltérés két, egymastol 113,7 nm — rel kiilonbozo
hulldmhossz kozott:

AP Zg—i ‘A =0,1405559rad ~8°

A kameralencse és a racs legkisebb tavolsaga 150 mm, ugyanis ha a lencse legalabb ekkora
tdvolsdgra van a racstol akkor nem 16g bele a kollimalt nyaldbba és nem okoz
fényveszteséget, igy a lencse atmérdje

D =D

cam,max coll

+1t -tg(AB) =65,2mm

A vizsgalni kivant objektum résre vezetését, illetve résen tartdsat konnyitendod, sziigség van
egy masodlagos fénymenetre is, amely az objektum koriili égteriiletet képezi le egy masik
kamerara, egy késleltetd lencsén keresztiil [3]. A kamera elhelyezése olyan hogy a rés képe
koriilbeliil a chip kozepére keriiljon. A vizsgalni kivant objektum résre vezetése viszonylag
konnyt, mert résre keriiléskor az objektum eltiinik a képrol. A késleltetd lencsével szembeni a
kovetelmények alacsonyak, mert itt nem cél a kép jo mindsége.A haszndlni kivant ST4 — es
CCD 192x164x13,75 um. A leképezés 1:1 aranyu, igy a chip latomezeje:

_13,75um -164
13.6m

AO® =0,000294rad =0,01685° ~1'

A kombindlt rés — tiikor minimalis mérete, hogy az eldbbi latomezot vignettalatlanul képezze
le:

boin :ftelmkop -A® =164 -13,75um =2,6mm

Rosszabb légkori viszonyok mellett, amikor a seeing disc nagyobb mint 27, sziigség lehet a
résszélesség megnovelésére, annak érdekében, hogy bar kicsit rosszabb felbontassal, de
fényveszteség nélkiil lehessen hasznalni a miiszert. Ennek érdekében a kombinalt rés — tiikor

két, fix tavolsagn réssel rendelkezne.



Az egyik a 2” — hez tartoz6 130 mikrométeres, a masik egy 200 mikronos rés, ami 3” — es
seeing disc-nek felelne meg. Ez utdbbit haszndlva a felbontads R=1500 koriili lenne, viszont a
begyiijtott fénybdl csak elenyészd hanyad veszne el és rossz 1égkdri viszonyok mellett is
lehetdség lenne halvanyabb objektumok megfigyelésére. A késleltetdlencse minimalis
atmérdje fliigg a chip méretétél és a fOtikor fényerejétél. A madasodlagos fénymenet
félkapszoge:

A chip mérete egyezik a by, — nel, ami a fent kiszamolt 2,6 mm. Tehat a lencse minimalis
atmérdje, ami a vignettalatlan leképezéshez sziigséges:

D, . =164 13,7510 +2,6 =18.14mm

min

A 2.4 abra a by, €s a Dimin szamitadsdhoz szolgal segitségiil.

Chip Késleltetdlencse

\

bmin Dmln

2.4 abra



A spektrograf elsddleges fénymenete

Az elsddleges fénymenet kialakitdsdnal fontos szempont volt a maximalis fényhasznositas.
Ennek egyik oka a tavcsd viszonylag kis mérete, masik oka, hogy kb. 14-15 magnitudos
objektumok vizsgalatara késziil a miliszer. A résnek a tdvcsd optikai tengelyére kell kertilnie.
A rés mogott, a kollimator tenygelyén egy 45 fokban bedontott segédtiikor van elhelyezve,
aminek a feladata, hogy a kolliméatortiikorre vetitse a fényt.

|
Segédtiikor '

Tavcso optikai tengelye

Kombinalt rés-tikor
Beérkezo fénykup

3.1 abra

A kollimmator a sajat optikai tengelyével parhuzamos, kollimalt nyalabot allit eld, mert a rés
ennek is a fokuszaban van. Az elrendezés teljesen hasonld, mint egy Newton tavesoé, csak itt
a fénymenet forditott irdnya. Mivel az el6bbi segédtiikor is a kollimator tengelyén van igy az
kitakar a kollimalt nyalabbol, igy ha a segédtiikor a lehetd legkozelebb keriil a réshez akkor
minimalizalni lehet a kitakards mértékét.

A kollimalt nyalab félatmérdje 25 milliméter, ezért a rést a tiikortdl legalabb 30 mm-—re kell
elhelyezni, a tiikor 45° - os vetiilete pedig 3 milliméternek adodik.
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Ezzel a tiikor a fény 0,36 % - at takarja ki. Ehhez hozzdadva a tervezett segédtiikortartd
kitakarasat 2,36 % a fényveszteség. Ez megengedhetd, mert ezzel a megoldassal
elkeriilhetéek azok az aberraciok amiket az okoz, hogy a fénymenet nem szimmetrikus a
kollimator optikai tengelyére. Ezt a ZEMAX nevili optikai tervezéprogrammal le is
modelleztem.

Kollimator tengelye
Kollimalt nyalab

ARN

Kollimétor

Téavcsd optikai tengelye

Kombinalt rés-tikor
Beérkezo fénykup

3.2 abra

A kollimalt nyaldb ezutan a bontdelemre esik, aminek normaja a kollimator tengelyével 28,7°
- ot zar be amikor a blaze — elt hulldmhossz a chip kozepére képezddik le.

A récs forgathato, igy novelhetd az egy raccsal atfoghatd hullamhossztartomany.

A racsot a kameralencse koveti. Ezutdn a CCD kamera jon, ami ugy van elhelyezve, hogy a
spektrum a chip kozepére essen.

11




Kameralencse

& CCD

Kollimator tengelye

| 2

/

Bontoelem

RS

| Kollimétor

Tavceso optikai tengely
Kombinalt rés-tiikor

Beérkez6 fénykuap

3.3 4bra
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Masodlagos fénymenet

A masodlagos fénymenet feladata, hogy a megfigyelt objektum koriili égteriiletet leképezze
egy masik CCD kamerara [3]. Ezzel jelentésen megkonnyiti az objektum pozicionalasat,
ugyanis amikor a csillag képe a résre keriil, akkor eltlinik a masodik kamerarol, vagy
jelentdsen lecsokken az intenzitasa. A feladat érdekében a kombinalt rés — tiikor kis szogben
be van dontve, igy a kornyezo égteriilet egy sik segédtiikor segitségével a késleltetélencsére
jut, majd onnan a CCD —re . A rés és a CCD is a késleltetdlencse gorbiileti kozéppontjaban
van, tehat a leképezési arany 1:1.

CCD —

Késleltet6lencse
Rés — tiikor /
—

- / ’
7 \
i / segédtiikor

4.1 abra
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MECHANIKA

Kombinalt rés — tukor

A kombinalt rés — tiikdr négy siktiikorbdl és a koztiik 1évo két fix szélességli résbdl all. A
réstartd megtervezésénél két nagyobb probléma meriil fel. Az egyik, a rés szélességének
pontos bedllitdsa és értéken tartdsa, a masik a két tiikkor reflexios feliiletének egy sikba hozasa.
A rés szélességenek bedllitdsdra egy finommenetli allitocsavar szolgal. Egy hitelesitett
mikroszkdp alatt a résszélesség bedllithatd a pontos értékre és két — két rogzitdcsavarral, két
rogzitofiillel fixalni lehet. Az 5.1 &brén lathatoak a tiikrok és az allitocsavarok, valamint a
rogzitdfiilek szamara kialakitott menetes furatok.

Allitocsavarok

Allithat6 tiikrok

-y
Fix tikrok ’
‘*

5.1 abra

A két also tlikor rogzitett, a két fels allithaté és mind a négy egy pontosan kialakitott
fészekben helyezkedik el, igy nem lehetséges a tiikrok még csekély mértékii elforduldsa sem.
A reflexios rétegek egysikisagat a hordozok azonos és egyenletes vastagsaga és a fészkek
aljanak egysikusdga biztositja.A tiikrok lerogzitését az 5.2 4bra mutatja. A tiikrok két
rogzitofiillel vannak nekifeszitve a fészek aljanak. A megfeleld szoritast az biztositja, hogy a
fészek mélysége 0.05 milliméterrel kisebb, mint az tiveghordoz6 vastagsaga.
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Rogzitécsavarok

w A

Rogzitéfiilek

5.2 abra

A leszoritofiilek anyaga nem késziilhet rideg, kemény anyagbol, mert leszoritasnal eltorhetik
tikkroket. Erre a célra miianyag vagy keménygumi felel meg. Az 5.3 dbra egy felszerelt
illesztbalkatrészt mutat. Ennek egyik oldala a réstartd kerethez, masik oldala majd egy linearis
csapagyhoz kapcsolddik, amin mozgatva a keretet a rések cserélddnek.

5.3 abra
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A rések cseréjéhez 35 mm — el kell elmozditani a tiikortartd szerkezetet. Erre a célra a Pacific

crer

csapagyon kettd kocsi lenne, a réstartd biztosabb rogzitése érdekében. Az 5.4 abra a csapagyat
mutatja.

5.4 abra

A kocsik a 150 mm — es sinen 61 mm — t mozdulhatnak el lefutas nélkiil, ez b6ven elegend6 a
rések cseréjéhez. A tényleges mozgatist M6 — os menetes orsd végezné a réstartd és a
csapagy illesztdalkatrészében kiképzett menetes furathoz csatlakozva. Az orsot egy 200
1épéses 1éptetdmotor forgatna. 1000 hz — es frekvenciaval 1éptetve a réscsere, figyelembe véve
az 0.8 mm — es menetemelkedést, 8 masodperc alatt torténne meg, ami elenyészd az
expozicids idokhoz képest. Az 5.5 dbran a csapagyal Osszeszerelt réstartd 1athatd, az 5.6 abra
a teljes Osszeszerelt résmozgatd egységet mutatja.
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5.5 abra

5.6 adbra
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Az els6 segédtiikor

A segédtiikor feladata, hogy a rést elhagyo, tdguld fénynyaldbot pontosan 90° - ban eltéritve,
a kollimatortiikorre vetitse. A segédtiikdr 45° - os vetiiletének mérete az eldzéekben kiszdmolt
3x3 milliméter. Ezt a tiikkr6t olyan tartdval kell ellatni, amely harom szabadsagi fokot biztosit,
amibdl kettd tengely koriili forgas, egy pedig linearis mozgas. A tengely kortili forgasok a
nyalab pontos pozicionalasat teszik Ilehetdvé a kollimatortiikorre, elkeriilve ezzel a
fényveszteséget, ami akkor lépne fel, ha nem az Gsszes fény esne a kollimatorra. A két
forgastengely egymasra merdleges, igy az altaluk 1étrehozott mozgasok is merdleges iranytak
¢és viszonylag gyorsan lehet a beallitast elvégezni. A segédtiikor tartdjanak megtervezésekor
szempont volt az is, hogy a miiszer szétszedése nélkiil lehessen beallitani a tiikkrot. Ezért maga
a segédtiikor egy radon nyulik be a fényutba, amit a 6.1a €s 6.1b dbra mutat.

6.1a abra 6.1b abra

A 6.1 b abran lathaté menetes furat segitségével torténik a rad elforgatdsa. Ez a megoldas
ugyan csak 3 — 4 foknyi elfordulast enged miel6tt megfesziil a csavar, de kelld pontossaggal
elkészitett alkatrészek mellett ez elegendd. Ez a rid egy fémlaphoz kapcsolodik
siklocsapagyon keresztiil, ezt mutatja a 6.2 abra.

18



Allitocsavar Tartolemez

6.2 abra

A tartd egy rugalmas acéllemezzel egy masik lemezhez kapcsolodik, ez biztositja merdleges
tengely koriili forgatast. A két tartdlemez egymassal bezart sz6gét egy masik allitocsavarral
szabalyozhatjuk. A 6.4 a és b abran lathatéak a rugalmas acéllemezzel Osszekapcsolt
tartolemezek. Az egész, hasonldan a rés illetve a racstartohoz, egy keretben helyezkedik el,
amiben szintén allitocsavar segitségével a nyalab és a kollimator optikai tengelye egy
egyenesre hozhat6. A keret a vazszerkezethez rogzithetd. A keretet a 6.3 4bra, mig a teljes
Osszeallitast a 6.5 abra mutatja.

19



6.3 abra

Allitocsavar

Acéllemez /

6.4 a abra
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6.4 b abra

6.5 abra
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A kollimator

A kollimatortiikor fokusza az elézéekben kiszamolt 600 mm, atmérdje 50 mm, igy
fényerejére F = {/12 adddik. Ilyen kis fényerd mellett alkalmazhaté gombtiikor, mert a gdmbi
feliiletbdl szarmazo aberraciok elhanyagolhatdak.

Fontos a kollimatortiikor felfogatdsanal, hogy jusztirozhatd legyen. Tehat a tiikortartonak
biztositania kell az optikai tengely dontését €s a tengely paralell eltoldsat, valamint a beallitott
tiikor helyzetben tartasat. A tiikortart6 alapvetden két részbdl all. Az egyik rész magat a tiikrot
tartja €s az optikai tengely paralell eltoldsat biztositja. Négy allitocsavarral lehet
egytengelylisiteni az optikai tengelyeket, melyek egymadssal 90°- ot zarnak be. A csavarok
finommenetiiek igy pontosabb az allitds. Maga a tart6 egy henger melynek egyik vége zart és
igy eléggé merev ahhoz, hogy a tiikor helyzete ne valtozzon, illetve rogzitésnél ne
deformaloddjon el az alakja. A masik résznek kettds feladata van. Egyik az eldbbi tartohiively
rogzitése a vazszerkezethez, masik a tiikor optikai tengelyének dontése. A tengely dontését
harom par, egymastol 120°- ra elhelyezett csavarpar biztositja. Paronként az egyik csavar a
dontottséget szabalyozza, a masik fixalja a beallitast. A 7.1 &bran a tiikrot rogzité csavarok
kozil lathato ketto.

Kollimator rogzitécsavarok

7.1 abra
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A 7.2 édbra a tiikortartd hiively dontésére és rogzitésére szolgald csavarparok koziil mutat
harmat. A belsé csavarok dontik, a kiilsék rogzitik a tiikroket.

Rogzitéesavarok

Allitocsavarok

7.2 abra
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A racstarto

A spektrograftban 2 db racsnak van helye. A racstart6 feladata osszetett. Egyrészt az éppen
hasznalt racs helyzetének megtartasa illetve megvaltoztatasa, valamint a racsok cseréje.
Fontos még,hogy a racsok reflektalo feliiletei egy sikba essenek, tehat a tartoszerkezetnek a
helyzetbiztositast is meg kell oldania. Ez utobbit megvaldsitandd, a racsok egy keretben
helyezkednek el €s a keret egyik oldalara egy sik acéllemez van régzitve. Ennek a lemeznek
nekilitkdztetve a racsokat biztositva van a két reflektalo feliilet egysiksaga. A 8.1a abran az
ires racstartd helyek latszanak. A félkor alaktl kiképzések a racsok biztos megfogéasat
szolgaljak. A kétoldalt elhelyezkedd tengelycsonkokon torténik a racsok forgatdsa. A 8.1b
abran az acéllemez elhelyezkedése lathato.

&.1a abra

8.1b abra
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A keret csapagyakon keresztiil egy villas tartdhoz csatlakozik, melynek két oldala csavarokkal
rogzithetd, ezaltal a csapagyak szerelése konnyebbé valik. A 8.1b abran lathaté hosszabb
tengelycsonk végére egy bordaskerék keriil, ami bordasszijon keresztiil egy léptetdmotor
tengelyén 1évé masik bordaskerékkel sszekottetésben van. A Iéptetdmotorral forgathatoak a
racsok, igy bedllithaté a kivant hullamhossztartomany. Fontos, hogy a bordasszij hossza ne
valtozzon, mert az tonkreteheti a hullimhosszkalibracidt, ezért fémszélas szijat kell
alkalmazni. A 8.2 abran a csapagyakkal beszerelt keret, illetve a csavarokkal rogzitett oldallap
lathat6. A keret teljesen korbeforgathatd, ezaltal a racsok kivételekor elkeriilhetd a keret
kiszerelése.

Csapagyak

Rogzitdcsavarok

8.2 abra

A hulldamhossztartomany beallitasa utan kivanatos levenni a motorokrél az inhibit jelet,
viszont ekkor a racs szabadon foroghat. Ennek elkeriilésére vagy egy mechanikus fék szolgal
majd, vagy a motorokon csak annyi tartéaramot kell hagyni, amennyi biztosan rogziti a
keretet, de nem termel jelentékeny hoét.Az egész szerkezetet egy linearis csapagyra szerelve,
majd azt a vazszerkezethez rogzitve, egy 1éptetdmotorral lehetdvé valik a racsok cseréje.
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A 8.3 abran latszik a felszerelt bordéaskerék €s a racsok rogzitésére szolgalo fiilek koziil kettd.
A bordaskerék retesszel adja at a forgatdnyomatékot a tengelynek és a retesz biztositja a
csuszaszmentességet is. A racs par szazad milliméterrel kilog a szdmara kialakitott fészekbdl,
igy az a fiileket lecsavarozva biztosan rogzithetd. A fiilek itt is rugalmas anyagbol
késziilnének.

8.3 abra

A racsok cseréjehez sziigséges mozgashoz a Pacific Bearing cég altal gyartott 2LRPS-08-012-
AL1 jelii csapagyat valasztottam ki. Ennek eldnye, hogy elére dsszeszerelik a mozgatashoz
sziigséges vonoorsoval, igy csak egy lIéptetdmotorral kell a tengelyvéget kapcsolatba hozni. A
léptetdmotor egy 200 lépéses hibrid motor, ami 500 és 1000 Hz kozott adja a maximalis 43
Ncm-es nyomatékat. 1Khz-el 1éptetve a motortengely 5 1/s — os szogsebességgel forog. Mivel
a hajtas attétele 1:1, ezért a vonoorso is ennyit fordul. Az orsé menetemelkedése 0.79 mm,
igy a racsvaltasnal sziigséges 89 mm — t, 22.5 masodperc alatt mozditja el, ami elfogadhato,
ha tekintetbe vessziik, hogy halvany, 14-15 magnitudos objektumok expozicios ideje akar 20-
30 perc is lehet. A csapagy szabad elmozduldasanak hossza 101.6 mm, igy biztositja a
racsvaltashoz sziigséges 89 mm - t . A 8.4 dbra a csapagyat mutatja, a 8.5 dbra az Osszeszerelt

egyseget.
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A kameralencse

A kameralencsével szemben tdmasztott fontosabb kovetelmények:

1. Megfelelo fényerd a vignettalatlan leképezés érdekében.
A fokusz megfeleld hossza a tervezett felbontas megtartasa miatt.

3. A tengelytdl tavolabbi, és viszonylag nagy sz0g alatt beesé sugarak leképezésekor
keletkezd aberraciok minimalisak legyenek.

4. A lencse fokusza ne valtozzon szamottevoen a hullamhosszal.

Erre a célra a Zeiss cég Sonnar T /2.8 — 180mm —es objektivlencséjét valasztottam. A lencse
hattagt, két szinre korrigalt, dsszetett lencse. A fokusza 180 mm, tehat teljesiteni tudja a
kivant felbontast. Az F=2.8 — as fényerd miatt az objektiv atmérdje 65 mm, ami elég nagy a
vignettalatlan leképezéshez. A 9.1 dbra a lencse befoglald méreteit mutatja, a 9.2 dbra a
lencsék alakjat és elhelyezkedését.

45 5 fo
film

9.1 abra

_— B

9.2 abra
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Mint az objektivlencséknél éaltaldban, ennél a lencsénél is lehetéség van a kép fokuszalasara.
Ennek az eldnye, hogy a lencse nem egy elére beallitott fix tdvolsdgra van a chiptdél, hanem
egy léptetdmotorral segitségével ez a tavolsdg valtoztathatd igy lehetdség nyilik a
spektrumvonalak pontos fokuszalasara. Altaldban az ilyen lencséket meg szoktak tervezni az
adott miiszerbe, de egyrészt itt a koltségvetés amivel szamolni lehet nem teszi ezt lehetéve,
ugyanis egyedi lencsék gyartasa nagyok draga, masrészt ebben még nincs elég gyakorlatom,
de folyamatosan tanulom a ZEMAX-ot, ¢s késdbb meg fogom prébalni egy Osszetett, hattagli
lencse megtervezését.

29



CCD kamera

A CCD egy 1300x1300 pixeles, 20 mikronos pixelméretli kamera. A kamerafej 2 3/8 colos,
bajonettzaras csatlakozoval szerelt. A befoglald méretek, a kamerafej kialakitisa, illetve
méretei a 10.1 abran lathatoak.
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10.1 abra
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Objektiv-CCD kapcsolat

Az illesztdalkatrésznek biztositania kell, hogy az objektivlencse a CCD kamerahoz képest is
¢és a vazszerkezethez képest is allithatd legyen két, egymasra merdleges tengely mentén. A
kameralencse egy felhasitott gytlirlis lemezalkatrészben helyezkedik el, amit a 11.1 dbra mutat.
Mivel a lencsét befogd furat pontosan olyan atmérdji mint az objektiv atmérdje, a
rogzitdcsavar megszoritasakor az allitocsavarok helyzete nem valtozik a CCD-t tartd lemez
allitécsavar furatainak helyzetéhez képest. A CCD kamera egy hasonld lemezalkatrészhez
bajonettzarral kapcsolodik, ami a 11.2 abran lathatd és szintén allithaté a vazszerkezethez
képest. A részegység Osszedllitasat a 11.3 abra mutatja.

Allitécsavarok furatai

RogzitOcsavar
furata

11.1 abra
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11.2 abra

Objektiv rogzitdcsavar

11.3 dbra

32



Teljes Osszeallitas

12.1 abra
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12.2 abra
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12.3 abra
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12.4 abra
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