Poprawki pointingu wynikajace z uginania sie szyn
azymutalnego torowiska

K.M. Borkowski, Centrum Astronomii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun

Abstract: Pointing corrections due to azimuthal rail bending under the weight of
Torun 32 m radio telescope. Measurements have shown the presence of a saw-tooth feature
in corrections of the azimuth (A) and zenith distance (z) coordinates which are attributed to
bending of the rail track. Theoretical formulae that relate amount of bending to pointing
errors in both the coordinates are derived. Recent (2014) and old (2006) pointing
measurements are analysed. Also, special measurements are presented in the last section.

Pomiary pointingu wykazuja dos¢ regularne bledy kierunku anteny (RT32), ktore
mozna przypisa¢ uginaniu si¢ szyny azymutalnego torowiska. Niniejszy tekst przedstawia
probe teoretycznego opisu wspomnianych bledow w celu przygotowania modelu poprawek na
ten efekt oraz wstepna analize pomiarow.

Wyprowadzenie wzorow

Torowisko skiada si¢ z 14 odcinkdéw szyny a teleskop osadzony jest na 4 wozkach
roztozonych co /2 = 90° w azymucie, A. Jesli teleskop skierowany jest gdzie indziej niz na
zenit, niezbalansowany ci¢zar czaszy z lustrem wto rnym powoduje wigkszy nacisk na dwa
wozKiprzednie (po stronie czaszy, po obu jej bokach; zobacz jednak Uzupelnienie). Patrzac
ze $rodka torowiska, znajduja si¢ one pod katem n/4 w azymucie wzgledem azymutu anteny.
Najwigkszego uginania mozna spodziewac si¢ wigc wlasnie pod tymi dwoma wodzkami.

Gdy jeden z przednich wozkow zapada si¢ na srodku swojego odcinka szyny (gdzie
prawdopodobnie nast¢puje najwicksze ugiecie), dwa sasiednie znajduja si¢ na spawach
(teoretycznie bez gigcia). W takiej sytuacji czwarty wozek nie wywiera najmniejszy nacisk na
szyne (teleskop spoczywa zasadniczo na 3 wozkach). Oznacza to tez obrot catej anteny wokot
osiwyznaczonej przez przedni wozek znajdujacy si¢ na spawie i wozek z przeciwnej strony
torowiska (takze na spawie).

Zalozmy, ze maksymalne ugiecie szyny wynosi y. Odpowiada mu przechyt teleskopu
o katy = y/R, gdzie R to promien torowiska (12 m). Np., przy y =1 mm, y = 1/12000 rad =
0,0048°. Ten przechyt przekfada si¢ r6znie na azymut A i odlegto$¢ zenitalna z na ktore
skierowany jest teleskop. Bez rachunkow mozna zauwazy¢, ze niezaleznie w ktora strong
przechyli sig teleskop, spowoduje to obnizenie czaszy, czyli zwigkszenie kata zenitalnego, z,
na ktory ,patrzy” teleskop. Natomiast dodatnie przesunigcie teleskopu w azymucie wystapi,
gdy zapada si¢ prawy przedni wozek (patrzac ze $rodka torowiska), a ujemne — gdy zapada
si¢ lewy wozek. Rycina Rys. 1 dotyczy sytuacji, gdy teleskop przechyla sig o kat y w
kierunku prawego wozka, czyli wokdt poziomej osi na kierunku od A — /4 do A + 3n/4.
Przedstawia ona trojkat sferyczny o wierzchotkach w zenicie Z (o$ azymutu przed obrotem),
W Z’ (ta sama o$ po obrocie) 1 w kierunku obserwowanego obiektu (gwiazdka). Zaznaczono
tamazymut, a, liczony od tego kierunku osi obrotu, tj. a = A — (A — n/4), dlatego kat przy Z
wynosi doktadnie /4. Po obrocie o kat y teleskop bedzie ,,widzial” wspotrzedne (a,z) obiektu



jako (a’,z”). Kat /2 + a’ jest dopelieniem do n kata n/2 — a’. Stosujac do narysowanego
trojkata podstawowe wzory trygonometrii sferycznej (wzory Gaussa) otrzymujemy
zaleznosci:

A [a=A - (A -1/4)]

Rys. 1. Geometria wspdtrzednych horyzontalnych (A,z) obserwowanego zrdodta (gwiazdka)
w idealnym uktadzie horyzontalnym i uktadzie obréconym zgodnie z obnizeniem (tutaj
mocno przesadzonym) prawego przedniego wozka. O$ azymutalna teleskopu jest tu
obrécona o kat y, od zenitu (Z) do miejsca (Z°) ku prawemu wozkowi, ktérego kierunek
pokazuje pozioma strzatka; druga strzatka w ptaszczyznie horyzontu pokazuje kierunek
lewego wdzka (jest on odlegty w azymucie od prawego o 1t/2).

cos z’ = cos y COS Z + sin y sin z cos(rn/4),
sin ' cos(n/2 +a’) = cos z siny — Sin z coS y cos(n/4) oraz
sin 7’ sin(r/2 + a’) = sin z sin(n/4).

Przeksztalcajac te rdOwnania i nieco upraszczajac uzyskujemy Scisle wyrazenia na
roznicowe funkcje odleglosci zenitalnej i azymutu:

cos z’ —C0S 2= c0S Z(cos y — 1) +sin zsiny /2
tga’—tga=cosy —1—-+2siny /tgz

Poniewaz mamy do czynienia z bardzo matymi r6znicami i katem vy, co znaczy, ze (cos y — 1)
~0,siny ~v, cos (z— 2+ 2) — COS Z ~ —sin z(z’ — Z), wzory te upraszczajq si¢ do bardzo
dobrych przyblizen:



Z’—Z:—y/\/Z
a—a=A"—-A=—y/(\21tg2)

(tutaj ujemne wartoSci wyrazaja fakt, ze¢ w obroconym uktadzie z’ < zoraza’< a). Teleskop
bedzie skierowany na zrédto, gdy w systemie sterowania dodamy z” — zoraza’—a do
odpowiednich wspdtrzednych zadanych.

Ostatecznie mamy wigc wzory na wymagane poprawki wspotrzednych teleskopu przy
ugicciach szyny pod prawym wozkiem (W tej postaci trzeba je odja¢ od wspdtrzednych
zadanych; gdyz teleskop pochyla si¢ w prawo i w dot, czyli wzrasta rzeczywisty azymut i
odleglo$¢ zenitalna teleskopu, tj. kierunku jego osi optycznej, mimo, ze liczniki tego nie
pokazuja):

AZ=vy \2 (1a)
AA=y [ (N2tg2) (1b)

Rys. 2. Wartosci poprawek (1a) i (1b) dla y =1 mm, czyli y =0,0048°. Jak wida¢, dlaz = 45°s3
one identyczne w obu wspdtrzednych.

W przypadku teleskopu idealnie spoziomowanego (ktorego o§ azymutu przebija niebo
w zenicie lub przynajmniej na wertykale osi optycznej) amplituda bledow w azymucie jest
dwukrotnie wigksza, gdyz dla ugi¢cia pod lewym wozkiem AA ma przeciwny znak, AA = —
vI(N2 tg z), za$ Az ma ten sam znak (wsp6irzedna z ro$nie zardwno przy przechyleniu
teleskopu w prawo, jak i w lewo). RT32 jest jednak nieidealnie spoziomowany, dlatego w



danych widzimy t¢ sama czgstotliwos¢ pitoksztattnych odchylek (opadanie dowolnego wozka
powoduje tylko zwigkszenie lub zmniejszenie statego nachylenia.
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Rys. 3. Poréwnanie btedu z7 — z wedtug rachunku scistego (krzywa ArcCos [Cos (1/12000)
*Cos(z) + (Sin(1/12000)*Sin(z))/Sqgrt(2)] - z)z btedem obliczconym w sposdéb
przyblizony (—y/\/Z =0.003376°) — prosta réwnolegta do osi ,,z”. Wida¢ tu, ze to przyblizenie
dla z > 5° obarczone jest z btedem ponizej 0.000001/0.003376*100% = 0.03%.

Pomiary z roku 2014

Od wrze$nia 2014 r. prowadzi si¢ probnie pomiary pointingu z duza doktadnoscia
dzigki wykorzystaniu zrodel promieniujacych w liniach widmowych i nowego
oprogramowania. Pomiary te wykazuja istnienie pewnych systematycznych bledow
okresowych. Do niniejszej ich analizy wzigto pierwsze (do 19 grudnia 2014 r.) 2626
pomiaré6w bledow w azymucie, AA. Ich rozktad na niebie przedstawia Rys. 4.

W pierwszym podejsciu, zakladajacym, ze wszystkie biedy pointingu wynikaja z
odksztalcen torowiska, pomiary zostaty przetransformowane na ugigcie szyny pod wozkami
zgodnie z zalezno$cia wynikajaca ze wzoru (1b):

Y(AA) = 12000 /180 V2 AA tan(z) = 296.192 AA tan(z)
Nastgpnie metoda prob i bledow zostala dobrana funkcja trojkatna (pita) najlepiej
pasujaca do wyrazniejszych trojkatnych skladnikow widocznych w pomiarach w zakresie



azymutow od okoto —60 do +90°. Jednostkowa funkcja tego typu w jezyku Fortran ma
postac:

Pomiary z okresu 2 IX - 19 XI| 2014 r.
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Rys.4. Pokrycie nieba pomiarami

90

function pila(x,okres)

c Funkcja trdjkatna typu "cos" o amplitudzie 1

c "sin" dostaje sie wotajac pila(x-okres/4,okres)
pila = abs(mod(4*abs(x)/okres,4.) - 2) - 1
end

Okazalo si¢ (Rys. 5), ze ma ona amplitude ok. 3.6 mm i faz¢ (3.2 + 180)°. Tutaj 3.2°
odpowiada minimum w pomiarach na azymucie teleskopu -3.2°. Oznacza ono, ze lewy wozek
znajdowat si¢ wtedy na ugigtej szynie w miejscu o azymucie (—3.2 — 45)° = —48.2°. Zatem za
te piloksztattne skladowe bledow w azymucie odpowiadaja gigcia 14 odcinkéw szyn ze
strzatkami w miejscach o azymutach —48.2° + n 360/14, gdzien=0, 1, 2, 3, ...

Jednakze po odjeciu takiej funkcji mozna dostrzec jeszcze jedna ‘pil¢’ o okresie
trzykrotnie krétszym (widoczna w niebieskich punktach na Rys. 5). Pasuje do niej w
przyblizeniu funkcja trojkatna o amplitudzie 1.2 mm i fazie takiej samej jak pierwsza funkcja
trojkatna. Zlozenie tych dwoch funkcji (linia fioletowa na Rys. 5) oznacza amplitude wahan



teleskopu, czyli maksymalna glebokos$¢ gigcia, ok. 3.6 + 1.2 =4.8 mm, albo +0.016°/tan(z) w
zmianach azymutu.

y(AA) = v2*12000*7/180 AA tan(z) = 296.2 aAA tan(z)
—— pita(A,okres) = —abs(mod(4 abs(A/okres),4) - 2) - 1
y(aAA) - 3.6 pita(A+3.2,360/14) - 20
y(aA) - 3.6 pita(A+3.2,360/14) - 1.2 pita(A+3.2,360/(14*3)) - 40
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Rys. 5. Punkty zaznaczone na czarno to pomiary w azymucie przeliczone na ugiecie szyny zgodnie z ze
wzorem (1b), punkty niebieskie —te same btedy po odjeciu prostej funkcji tréjkatnej (pita) o okresie
360/14 stopni, punkty czerwone —to samo, co niebieskie, ale po kolejnym odjedu podobnejfunkcji o
trzykrotnie krétszym okresie i trzykrotnie mniejszej amplitudzie. Dla przejrzystosc punkty niebieskie
i czerwone zostaty przesuniete w dét o0 20i 40 mm, odpowiednio, zas model gie¢ 0 20 mm w gére.

Obecno$¢ dos¢ regularnych bledow o czestosci trzykrotnie wigkszej niz
wynikaloby z dlugosci odcinkow szyn moze $wiadczy¢ o tym, ze te odcinki maja
dodatkowe wzmocnienie oparcia w dwoch mie jscach mi¢dzy spawami.

Zalozenie, ze wszystkie btedy wynikaja z odksztalcen torowiska, moze utrudnia¢ ich
interpretacje, dlatego na kolejnym rysunku (Rys. 6) przedstawiono te same dane w
oryginalnej postaci i po odjeciu wyzej uzyskanego modelu skiadajacego si¢ zdwdch funkeji
trojkatnych przeliczonego na bigdy w azymucie.

Na rysunku tym do$¢ wyraznie wida¢ nagle skoki, gdy teleskop przechodziprzez
azymuty +(80-100°) i +(130-140)°. Moze to znaczy¢, ze na torowisku w odleglosci45° od
tych miejsc wystepuja wigksze luzy (by¢ moze spawy ‘puscily’, albo uleglo uszkodzeniu
zamocowanie szyn na fundamentach).



—— model (amplituda = 4.8 mm) + AA - model/tan(z) - 0.03
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Rys. 6. Oryginalne pomiary (czarne punkty) i po odjeciu przebiegu pokazanego kolorem
niebieskim i przesunieciu w dét 0 0.03° (czerwone punkty). Przebieg niebieski ma amplitude
odpowiadajgcg uginaniu sie szyn na gtebokos¢ do 4.8 mm (ok. +0.016°).

Wstepna analiza bledow w odleglo$ci zenitalnej (Rys. 7) pokazuje, ze tu efekty
zaktadanego giecia si¢ szyn sa mniejsze niz wynikaloby z teoretycznych rozwazan
przedstawionych na poczatku tego raportu. Sktadowa regularna odpowiada gigciu si¢ szyn o
tylko ok. 1 mm. Jest wiec mozliwe, ze za regularne bledy azymutu o amplitudzie az 4.8
mm (£0.016°) wyrazone wyzej opisanym modelem odpowiada w znaczacym stopniu
takze boczne przechylanie si¢ lustra Cassegraina spowodowane boczny mi luzami
samego lustra albo gi¢ciem si¢ jego zawieszenia na wspornikach pod wlasnym ci¢zarem
przy przechylaniu si¢ calego teleskopu. Prawdopodobnie dochodza do tego takze
opoznienia w ruchu teleskopu ‘pod gorke’, gdy silniki musza wznie$¢ kilkaset ton na
wysoko$¢ 1 mm. Ten ostatni czynnik warto sprawdzi¢ praktycznie, zadajqc stalq predkosé
teleskopu 7 nachylongq czaszq i regularnie rejestrujqc zmiany w liczniku azymutu przy
przejezdzie przez, powiedzmy, trzy — cztery szyny (90 °) w poblizu potudnika miejscowego (A
=0°).

Ponadto z dopasowania modelu wynika, ze nie ma znaczacych pitoksztattnych zmian
o czestosci dwukrotnie wigkszej niz w azymucie. Moze to znaczy¢, ze teleskop kiwa sig z



prawa na lewo, ale jego kierunek osiazymutu nie przechodzi przez zenit, czyli kierunek osi
optycznej nie przechodzi przez wertykat (koto od zenitu do horyzontu). Inaczej mowiac,
teleskop caty czas jest bardziej lub mniej pochylony tylko w jedna strong.

—— model (amplituda = 0.9 mm) + y(Az) - model - 10
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Rys. 7. Btedy w odlegtosci zenitalnej przeksztatcone na ugiecia szyn wg wzoru (1b) oraz
model (tamana linia niebieska) i btedy zmniejszone o model i przesuniete w dét o0 10 mm (w
kolorze czerwonym).

Pomiary z roku 2006

Kolejne dwa rysunki (Rys. 8.) przedstawiaja rezydua z dopasowania ‘tabeli’ poprawek
Model4c do danych z 2006 r. ite same rezydua zmniejszone o pokazany na rysunkach
(niebieska linia famana) model gig¢ szyn.

Wida¢ stad, ze bledy w odlegtosci zenitalnej, ktore mozna przypisaé gigciom szyn, sa
tutaj ok. 5-krotnie mniejsze niz bledy w azymucie (podobnie jak w danych 22014 r.). W obu
osiach sa one jednak znacznie mniejsze (w stosunkuok. 1:1,5) nizte z2014 r.
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Torun, 6 stycznia 2015 .
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Uzupelnienie

Wkroétce po napisaniu powyzszego raportu Zmierzono potozenia spawow odcinkéw szyn
torowiska oraz wykonano kilka pomiarow sugerowanych w sekcji Pomiary z roku 2014. To
UzupeInie nie przedstawia te pomiary.

Pomiary polozenia spawow wykonano za pomoca tasmy miernic zej (z doktadnoscia ok. 1 cm)
przy potozeniu anteny na azymucie +30°. W tym potozeniu tylne kolo przedniego (po stronie
czaszy) lewego wozka znajdowalo si¢ 60 cm za spawem (na wigkszym azymucie). Poniewaz odstep
osi obu kot wozka wynosi 154 cm, to odlegtos¢ od srodka tego wozka do spawu wyniosta 154/2 + 60
= 137 centymetrow, co odpowiada zmianie azymutu 0 137/1200x180°/% = 6.54°, a zatem spaw ten
znajduje si¢ na azymucie +30° — 90°/2 — 6.54° = —21.54°. Pozostale spawy wystgpuja co
360°/14, mozna wigc azymut i-tego spawu zapisa¢ ogoInie jako:

A =-21.54° + 360°/14xi, gdziei=0, 1, ..., 6, 7.

Zmiany wspofrzednych RT32 przy ustalonej predkosci w azymucie
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Rys. 9a. Odchytki azymutu (przebieg oznaczony na czerwono) od jednostajnego ruchu
teleskopu (komenda va) i zmiany odlegtosci zenitalnej teleskopu bez automatycznej kontroli
w osi wysokosci (krzywa niebieska) z pomiaréw wykonanych przez E. Pazderskiego w nocy z
7 na 8 stycznia 2015 r. Spawy znajdujg sie na azymutach.
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Ponadto warto pamigtac, ze kazdy wozek ma szczotki znajdujace si¢ ok. 1 m przed/za
przednim/tylnym koltem, a jeszcze 0.5 m dalej znajduja si¢ ptugi (lemiesze) sunace po szynie.
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Rys. 9b. Odchytki azymutu (przebieg oznaczony na fioletowo i czerwono) od
jednostajnego ruchu teleskopu i zmiany odlegtosci zenitalnej teleskopu z korektg przez PID
controller (w poleceniu pp) w osi wysokosci (krzywa jasno- i ciemnoniebieska) z pomiarow
wykonanych przez P. Wolaka w nocy 9 stycznia 2015 r.

Pierwsze wyniki pomiaré6w nierownomierno$ci ruchu teleskopu zawieraja Rys. 9a i Rys. 9b.
Na pierwszym z nich mozna dostrzec do$¢ wyrazne 14 maksima w odchytkach azymutu (A) i
odleglosci zenitalnej (z) przy azymutach odpowiadajacych potozeniu prawego kota prawego wozka na
spawie szyn (okreSlenia ‘prawy’ dotyczy sytuacji widzianej ze $rodka torowiska na prawo od azymutu
czaszy, albo osi optycznej teleskopu, oraz z przeciwnej strony torowiska, czyli 180° dalej lub blizej w
azymucie). Wskazuja je pionowe fioletowe linie (dla A) i trojkaty zaczernione w ich prawej potowce
(odpowiadajace potozeniu Srodka wozka nad spawem). Poniewaz jest to maksimum (a nie minimum),
znaczy to, ze jesli jest to wynik przechylenia sig teleskopu, to przechylit si¢ on w kierunku wigkszego
azymutu. Zakladajac, ze na spawach nie ma gigcia Szyn, mozna stwierdzi¢, ze na ugigciach migdzy
spawami opada nie lewy przedni wozek, lecz ten naprzeciwko niego, tj. lewy tylny. Oznacza to tez, ze
cze$¢ rownowazaca cigzar czaszy (balast) jest cigzsza niz czasza (z przyleglo$ciami). Jest to
zgodre z informacja ustng prof. A. Kusa, ktéra przekazal mu inz. Z. Bujakowski (projektant
anteny). Zatem zalozenie przyjete w glownej czesci tego raportu (ze teleskop pochyla si¢ pod
przewazajacym cigzarem €zaszy, a nie balastu) jest bledne. Niemnie|j tamte rozwazania co do
mechanizmu powstawania blgdow i teoretyczne wzory pozostaja stuszne (z tym, ze czasza nie opada
na ugigciach szyn pod przednimi wozkami, lecz o tyle samo podnosi si¢ na ugigciach pod tylnymi
wozkami).

Torun, 12 pazdziernika 2015 .



