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Синхронизация перемещения купола с направлением трубы 
1-М телескопа ТШАО ДТОО АФИФ

Аннотация. В данной статье описывается система синхронизации перемещения купола 1-метрово-
го телескопа ТШАО, ДТОО АФИФ от положения телескопа. Представлены блок-схема и основные 
блоки-системы. 
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Введение

В связи с автоматизацией 1-метрового телеско-
па Тянь-Шанской астрономической обсерватории 
(ТШАО) ДТОО Астрофизического института 
имени Фесенкова возникла задача синхронизации 
движения телескопа и купола с целью вложен-
ности дистанционного управления и работы на 
телескопе. Также купол решает задачу защиты 
от внешних воздействий [1,2]. В этом есть опре-
деленный смысл – отсутствуют турбулентность 
и воздушные потоки под купольным простран-
ством, которые искажают изображения небесных 
объектов. Однако при этом возникают серьезные 
трудности в эксплуатации – атмосферные осадки, 
ветер и пыль могут серьезно повредить и сам те-
лескоп, и установленное на нем астрофизическое 
оборудование. Поэтому телескопы устанавлива-
ются в павильонах, закрытых сферическими ку-
полами, имеющими проем, который открывается 
на время наблюдений [3]. В то же время куполь-
ная конструкция требует постоянного синхронно-
го движения купола вместе с телескопом во время 
наблюдений, для того чтобы труба телескопа всег-
да была направлена в этот проём. 

Автоматическое управление куполом осо-
бенно важно при выполнении астрофизических 
наблюдений, выполняемых дистанционно и для 
уменьшения потерь времени наблюдений. На-
пример, когда происходят частые перенаведения 
не только с одного объекта на другой, но и между 
объектами, точками фона и фотометрическими 
стандартами, на ручное перемещение купола 
уходит излишне много времени. При этом сни-
жается КПД телескопа, возникает возможность 

случайного виньетирования главного зеркала, 
что может привести к уменьшению светового 
потока и искажению результатов наблюдений. 
Поэтому разработка системы автоматической 
синхронизации купола является важной состав-
ляющей частью автоматизации астрофизическо-
го комплекса телескоп купола. 

Необходимая точность работы привода 

При диаметре зеркала D = 1 м ширина проема A 
купола однометрового телескопа ТШАО составля-
ет 2 метра. Такой запас не случаен – дело в том, что 
ось трубы телескопа при английской монтировке 
сдвинута относительно часовой оси на величину p 
=1,58 метра [3], и при наблюдениях возникает па-
раллакс, от того что труба смотрит в проём купола 
под некоторым углом γ, величина которого зависит 
от часового угла Т и склонения δ (рис. 1). 

Угол параллакса, при котором может воз-
никнуть виньетирование – 5·γmax arccos(D·4A) = 
arcos(1/25608).

C другой стороны, измерения, проведённые 
на телескопа, с данным куполом по-казали, что 
реальный угол параллакса трубы телескопа и 
проема купола (при положении трубы «гори-
зонт») не может превышать γ<338. Другими сло-
вами, возможный угол параллакса γ. значительно 
меньше, чем предельно допустимый γ max. При 
этом наименьшая величина проекции ширины 
щели купола на плоскость зеркала A` = A·cos 338 
= 1,66 м. Таким образом, линейная величина до-
пуска на точность положения проем относитель-
но оси трубы телескопа составляет

ΔA = 0,5 (A`- D) = 60,33 м. (1)
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А – ширина люка (щели купола), D –входной диаметр трубы телескопа, P – линейный параллакс  
трубы телескопа, γ – угол параллакса трубы телескопа относительно щели купола. Сплошные линии – 

труба в положении «горизонт», прерывистые в рабочем положении под уг-лом γ =1.

Рисунок 1 – Максимально возможный угол параллакса трубы телескопа относительно щели купола γ

Однако такой допуск следует считать пре-
дельно допустимым, так как именно на краях 
забрала и вблизи от них формируются градиен-
ты температур и воздушные турбулентности, ко-
торые заметно ухудшают изображение объекта, 
если световой поток от него проходит через зоны 
(1). Поэтому для эффективной работы всего ком-
плекса необходимо уменьшить величину ΔA ми-
нимум в три раза и определить ее равной 60,1 
м. При этом допустим и дискретный режим под 
слеживания, когда коррекция положения купола 
происходит при накоплении предельно допусти-
мой  величины  ΔA. 

Рассмотрение вариантов решения задачи  

Движение купола управляется тем же ком-
пьютером что и телескоп (рис.2) через микро-
контроллер AtMega 162. Блок реле производит 
управление движением купола: это открытие 
(верхней и нижней частей) и закрытие забрала, 
поворот купола вправо, влево, и его остановка. 
Азимутальное положение купола с точностью 1 
градуса определяется от датчика положения ку-
пола. Положение купола определяется тремя дат-
чиками, работающих на основе эффекта Холла. 
Применение трех датчиков обусловлено следую-
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щими факторами: один определяет нуль пункт, 
который ориентирован строго на юг. Два других 
считают положение купола с учетом направления 
движения (справо и влево). Компьютер управле-
ния телескопа выдает на управляющее приводом 
устройство сигнал рассогласования по азимуту 
между телескопом и куполом, соответствующий 
величине и направлению. Преимуществом такой 
системы является возможность точного и одно-
значного контроля положения купола. 

Перед началом наблюдений производится со-
гласование положения купола и телескопа в ком-
пьютером. Далее управляющий компьютер вы-
даёт сигналы управления в управляющее устрой-
ство всякий раз, когда азимутальное положение 
телескопа изменяется на 1,58, что соответствует 
линейной ошибке положения купола ~ 0,1 м. Учи-

тывая, что скорость движения купола постоянна и 
составляет ~ 208/мин (0,38 /сек), для компенсации 
ошибки производится включение привода купола 
на 5 с. Связь с управляющим компьютером осу-
ществляется через микроконтроллер Pic 18F252. 
Управление двигателем постоянного тока осу-
ществляется драйвером, который в свою очередь 
управляется широкой импульсной модуляцией, 
поступающей с микроконтроллера. Обратная 
связь или угловые координаты телескопа посту-
пает от абсолютного магнитного энкодера и через 
тот же микроконтроллер передается в управляю-
щим компьютер. В свою очередь микроконтрол-
лер AtMega 162 управляет блок реле, и включает 
движение купола по и против часовой стрелки, 
также управляет открытием забрала в двух коор-
дината «горизонта» и «зенит». 

Рисунок 2 – Блок-схема управления телескопом
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Структурная схема и размещение ап-
паратуры системы синхронизации купола

Конструктивно анализирующее устрой-ство 
выполнено в виде двух небольших блоков, закре-
пленных на стене под купольного зала. Напряже-
ние ГОН подается на излучатели через троллеи. 
Эти излучатели закреплены вдоль противопо-
ложных сторон проема купола (рис.3). 

Движение телескопа в режиме часового ве-
дения вокруг часовой оси происходит доволь-
но медленно – со скоростью ~ 1 оборот в сутки. 

Сопровождать такое медленное движение нет 
практической необходимости. Это становится 
очевидным, если провести анализ некоторых ди-
намических характеристик привода купола. 

Для обеспечения движения с такой ско-
ростью массивного купола (масса купола – око-
ло 10 тонн) при помощи маломощного двига-
теля постоянного тока (300 вт) применяется  
понижающий редуктор. Шестерня на выход-
ном валу редуктора сцеплена с круговой зубча-
той рейкой, установленной на нижней кромке  
купола. 

1 – двигатель и редуктор вращения купола; 2 – круговая зубчатая рейка купола; 3 – шестерня привода купола; 
4 – излучающая антенна SIN; 5 – приемная антенна; 6 – антенна COS; 7 – труба телескопа; 8 – троллейное 

устройство; 9 – устройство синхронизации и контроля; 10 – блок питания. 
Рисунок 3 – Размещение элементов системы управления куполом

Синхронизация вращения купола

Существует несколько способов син-
хронизации купола при вращении и движе-нии. 
Если двигатель должен активироваться с помо-
щью программного обеспечения необходимо по-
лучить алгоритм, основанный на тригонометри-
ческих уравнениях, определяющие геометриче-
ские отношения между склонением и часовым 

углом телескопа с азимутом положением шель 
купола. Основная система координат: X’, Y’, Z’, 
при этом телескоп, на пересечении склонения и 
оптических осей. Вторичные системы коорди-
нат: X, Y, Z, если телескоп - точно сбалансирован 
относительно всех трех осей, то есть механиче-
ский трубки оси, оси склонения и полярной оси, 
тогда телескоп будет лежать именно на пересе-
чении полярных и склонения осей. Третичной 
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системы координат: x, y, z, координат купола; z 
определяет верти-кальное вращающие ось, y ме-
ридианный ось,  x ось восток-запад. 

По окружности можно определить направле-
ние купола по зениту Y’ и югу Z’.
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Все эти уравнении нам необходимо для установления начальной координаты X', Y', Z'. 
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Синхронизированное вращение купол – это скорость изменения купол-щель. Скорость 
вращения купола  является производным от: 
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где Ao и H выражаются в arcsecs и секундах, соответственно 
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Ниже в таблице приведён алгоритм определения азимута купола щели. 

Таблица 1 – Алгоритм определения азимута купола щели

Line operation 

10  Enter   ϕ (constant) 

20 Enter   δ &H  () 

30  Enter  r, X,Y,Z, &  R 

40  Determine   HrXX sin'   

50  determine   HrYY cossin' 

60  determine   HrZZ coscos'   

70  determine   222 '''' ZYXI 

80  determine  coefficient eZAzeYAzeXL sin'coscos'sincos'   

90 determine  coefficient    22' RIM 

100 determine  coefficient LMLd  )( 2

110 determine 'sincos XAzeddx 

120 determine 'coscos YAzeddy 

130 determine 'sin Zeddz 

140
determine

dy
dxA arctan0 

150
determine )coscoscot(sin15 0

0  Az
dH
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Таблица 1 – Алгоритм определения азимута купола щели

Line operation

10 Enter   ϕ (constant)

20 Enter   δ &H  ()

30 Enter  r, X,Y,Z, &  R

40 Determine HrXX sin' 

50 determine HrYY cossin' 

60 determine HrZZ coscos' 

70 determine 222 '''' ZYXI 

80 determine  coefficient eZAzeYAzeXL sin'coscos'sincos' 

90 determine  coefficient    22' RIM   

100 determine  coefficient  LMLd  )( 2  

110 determine   'sincos XAzeddx   

120 determine  'coscos YAzeddy   

130 determine   'sin Zeddz   

140 
determine    

dy
dxA arctan0 

150 
determine      )coscoscot(sin15 0

0  Az
dH
dA

  

Таблица 1 – Алгоритм определения азимута купола щели

Line operation

10 Enter   ϕ (constant)

20 Enter   δ &H  ()

30 Enter  r, X,Y,Z, &  R

40 Determine HrXX sin' 

50 determine HrYY cossin' 

60 determine HrZZ coscos' 

70 determine 222 '''' ZYXI 

80 determine  coefficient eZAzeYAzeXL sin'coscos'sincos' 

90 determine  coefficient    22' RIM 

100 determine  coefficient LMLd  )( 2

110 determine 'sincos XAzeddx 

120 determine 'coscos YAzeddy 

130 determine 'sin Zeddz 

140
determine

dy
dxA arctan0 

150
determine )coscoscot(sin15 0

0  Az
dH
dA

  

Продолжение таблицы 1

Синхронизированное вращение купола подчиняется правилам четырех квадрантов: 

Квадрант  1                             Квадрант  2 
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Заключение

Нами реализована синхронизация движения 
купола и направления 1-м телескопа ТШАО 
ДТОО АФИФ, решена соответствующая система 
сферических уравнений.
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К.С. Куратов, Ж.М. Молдабеков
ТШАО 1-м телескоп трубасының бағытымен күмбездің қозғалысын синхрондау

Бұл мақалада ТШАО 1- метрлі телескоптың күмбезін автоматтандыру жүйесіндегі телескоптың трубасы мен 
синхронизацияланған күмбездің қозғалыс мәселесінің шешілу әдістері қарастырылған. Блоктың сызбасы мен 
жүйенің негізгі блоктары ұсынылған. 

Түйін сөздер: телескоп, дистанциондық басқару, синхрондау.

K.S. Kuratov, Zh.M. Moldabekov
The clocking of transference dome with direction pipe 1-м telescope TSHAO  

In this article the system is described synchronization moving of dome of 1-meter telescope of TSHAO, Fessenkov 
Astrophysical institute from position of telescope. Presented block chart and basic blocks of the system.

Keywords: telescope, distance control, synchronization.


