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Un systeme de guidage automatique pour l'astrophotographie

par PIERRE CAMPICHE

S’il est une contrainte que les astronomes n’admettent
pas volontiers, c’est celle d’avoir a corriger manuelle-
ment le mouvement horaire de leur télescope 2 l’oc-
casion d’une pose photographique.

Cela suppose en effet un travail minutieux qui con-
siste 4 observer une étoile repére, proche de ’objet a
photographier, et a s’efforcer de recentrer continuel-
lement cette étoile dans le réticule en croix.

Alnsi, méme dans les conditions les plus inconfor-
tables, Popérateur doit s’astreindre 4 garder son atten-
tion sur son occulaire et 2 manoeuvrer sa raquette
aussi longtemps que doit durer la pose; 20 2 60 min.
ou plus lorsque I’objet est peu lumineux.

Or, Pensemble étoile, télescope, opérateur, n’est
autre qu’un systéme asservi.

La cybernétique nous apprend que, grice a I’élec-
tronique, un tel dispositif peut parfaitement fonc-
tionner sans intervention humaine. Pour ce faire, il
suffit de remplacer 'oeil de 'opérateur par une sonde
optoélectronique, et 'action de la main sur la ra-
quette par deux servomoteurs: l'un pour corriger
I’ascension droite, et ’autre pour corriger la déclinai-
son.

Le systéme qui est proposé ci-apres repose préci-
sément sur des principes d’asservissement; sa simpli-
cité le rend parfaitement accessible 4 ’'amateur.

Déscription sommaire

Le schéma de la figure (1) en illustre le fonctionne-
ment: nous remarquons tout d’abord en 1. /z sonde
optoélectronigne. Elle est formée de deux diodes photo-
sensibles, implantées dans le méme boitier.

En 8. 'on peut voir schématisé, /’oculaire-guide, qui
projete sur la sonde I'image de /’ézoile repere 11.
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Fig. 1: Schéma synoptique du dispositif.
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Le point lumineux ainsi obtenu doit se maintenir
exactement entre les deux sutfaces photosensibles.
Ces dernieres rendent compte de ’activation des deux
boucles d’asservissement appelées correction d’ascen-
sion droite (ASDR) et correction de déclinaison
(DECL).

Tout écart de pointage du télescope modifie ainsi
la position de I'image de ’étoile, qui va: soit péné-
trer, soit se retirer de I'une des zones actives, celle-la
méme dont dépendra 'action du motenr d’ascension
droite 9. ou du motenr de correction de déclinaison 10.

Les deux signaux électriques, générés par chacune
des diodes photo-électriques, sont traités par les deux
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amplificatenrs d’asservissement 2. et 3.

Le bloc 7. est lorgane de contrile et d’ajustage de la
sensibilité. Il est nécessaire pour initialiser le systeéme
et pointer le télescope sur I’étoile guide.

Le bloc 4. est un amplificatenr a courant continn. Sa
caractéristique de transfert est telle qu’il peut, suivant
Iintensité du signal recueilli par la sonde photoélec-
trique, faire tourner le moteur de correction de
«DECL» dans un sens ou dans l’autre.

Le bloc 5. teptésente ’organe bien connu des astro-
nomes photographes: /e convertissenr DC-AC' 11 fout-
nit le courant alternatif au moteur synchrone de 'as-
cension droite.

Ce convertisseur a cependant la particularité de
pouvoir étre programmé par une tension, et non pas
seulement pat la position d’un potentiomeétre.

Cela veut dire que la lumiere de I’étoile guide, qui
rend compte d’une tension électrique issue de 3., est
capable de faire glisser la fréquence de notre conver-
tisseur en plus ou en moins de 50 Hz. Le télescope
peut ainsi, dans son mouvement horaire, rattraper ou
attendre Pétoile qu’il aurait quitté accidentellement.

La raquette de commande manuelle 6. reste nécessaire,
méme dans un dispositif automatique. Il faut pouvoir
en effet, initialiser le systeéme, ce qui suppose la re-
cherche de I’étoile guide et le centrage de celle-ci dans
la sonde opto.

La raquette proposé ici est du type 2 commandes
groupées. Au moyen d’un levier unique, 'on cortige
soit ’ascension droite, soit la déclinaison, soit encore
les deux 2 la fois. La recherche ou la correction de
pointage d’un objet se fait ainsi trés rapidement, et
dans le plus grand confort.

Une pression oblique du levier fait intervenir deux

Fig. 2: La grande nébuleuse d’Orion photographiée a I'aide du
systéme décrit. Remarquer le décrochage de I’asservisse-
ment 2 la fin de la pose.
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mouvements, dont la somme vectorielle est précisé-
ment la direction dans laquelle on cherche a déplacer
Pimage de ’étoile.

Lors du fonctionnement automatique du systeéme,
C’est-a-dire sitot apres que ’on a réussi a mettre Iétoi-
le virtuelle dans les deux zones actives de la sonde, le
levier de la raquette peut étre liché; et ce sont les deux
boucles d’asservissement qui poursuivent automati-
quement le travail de ’observateur. Le télescope res-
tera pointé sur 1’étoile choisie, aussi longtemps qu’un
élément extérieur ne viendra pas rompre la boucle
d’asservissement.

Cet élément extérieur peut étre un nuage qui passe
devant 1’étoile guide; ou le phare d’une voiture qui
sature les deux cellules. Dans ce cas, la photo est per-
due car le télescope ne sait pas se repointer sur I’ob-
jet dont il s’est trop écarté.

La figure (2) montre un cliché de la grande nébu-
leuse d’Orion, effectué a 1’aide du systeme décrit; ce
cliché a été choisi pour montrer le résultat d’un dé-
crochage de la boucle, 2 la suite d’un accident lumi-
neux; en Poccurence, I’élément parasite était une lam-
pe de poche que l’on a allumé a proximité de la cel-
lule; et cela, quelques minutes avant la fin de la pose.

Considérations téchnologiques

Un systeme de guidage automatique, pour étre ap-
plicable en astronomie, doit répondre a différents cri-
teres dont le plus laborieux est celui de la sensibilité
par rapport a la source lumineuse.

Une étoile de magnitude «zéro» soumet la terre a
un éclairement de 2,5 . 10-% lux, c’est-a-dire 2 un flux
de 2,5 . 10-® lumen/m®. En considérant une étoile de
méme couleur que celle du soleil, la puissance lumi-
neuse que I’on peut recueillir de cet astre égale seule-
ment 2 . 10-8 W/m2.

Ainsi un télescope muni d’un objectif de 20 cm
peut recueillir tout au plus 0,5 . 10-° Watts lumineux
d’une étoile de magnitude 0 et moins de 1 pW d’une
étoile de magnitude 7.

En admettant que seulement 109, de la puissance
lumineuse est susceptible d’étre convertie en puissan-
ce électrique, ’'on comprend que le systéme de sonde

Prof. Max Waldmeier
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a photomultiplicateur ait été pendant longtemps le
seul capable de convenir.

Pourtant, les progres de I’électronique ont été tels
ces dernieres années, qu’aujourd’hui ’on ose envisa-
ger de remplacer le systéme compliqué et colteux
qu’est un photomultiplicateur, par une sonde optoélec-
tronique a I’état solide, c’est-a-dire 2 semi-conduc-
teut.

La figure (3) montre précisement I’application de
cette technologie 4 la photométrie: le courant électri-
que, fourni par les deux photodiodes ultrasensibles
(BP X 48), est détecté par deux amplificateurs opéra-
tionnels a trés grande résistance d’entrée (BB 3541).
Les performances tout a fait exceptionnelles de ces
deux composants (30nA par lux pour les photodiodes;
et 3pA sous 30 mV de résolution pour "amplificateur)
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Fig. 3: La sonde optoélectronique «SOLID STATEy.
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laisse conjecturer — calculs et expérimentation a Pap-
pui — qu’une étoile de magnitude 7 peut encore étre
détectée par cet équipement. Il est supposé que le cap-
teur optique est un télescope de 20 cm.

En se référant au schéma de la figure (3) lon re-
marque que 'amplificateur I détecte le courant de la
photodiode qui correspond a I’asservissement de ’as-
cension droite; tandis que les amplis IT et 1IT — dont
la caractéristique de transfert est quelque peu travail-
lée pour éviter le pompage — contribuent 2 1’asservis-
sement de la déclinaison.

Tous ces composants sont ciblés dans un méme
boitier, y compris les voyants lumineux de surveil-
lance et les potentiometres d’ajustage de gain; I'on
obtient ainsi, un ensemble compact et peu volumi-
neux, que I’on peut poser simplement sur ’occulaire;
celui-la méme qui vient de servir a chercher et a cen-
trer I’étoile guide.

Systeme complet
La figure (4) illustre les différentes blocs fonction-
nels et les composants nécessaires 4 notre systéme de
guidage automatique. Nous trouvons 3 blocs qui re-
présentent symboliquement:
1. la raquette de commande manuelle
2. la sonde optoélectronique précédemment décrite
3. le convertisseur DC-AC (abritant également ’am-
plificateur d’asservissement de la déclinaison).

Figurent encore sur ce schéma: les deux moteurs
M1 et M2, qui sont respectivement du type synchrone
(220 v), et du type a courant continu (6v 100 mA).
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Ajoutons encore que le dernier est un modéle stan-
dard vendu avec réducteur par la firme PORTESCAP.

L’ensemble convertisseur DC-AC comprend un
oscillateur de relaxation T1 dont on peut program-
mer la fréquence de 25 2 100 Hz par potentiometre et
par tension continue, voir connexions de la sonde
optoélectronique. Le couplage de ce relaxateur, par
le condensateur de 220 nF, permet en outre de syn-
chroniser notre convertisseur avec la fréquence du
réseau. Le signalissu de T1 est ensuite mis en forme par
le flip-flop IC1; pour étre enfin amplifié en courant
par T9 et T10, puis en tension par le transformateut
Tr2.

Lors du guidage manuel, possible grice a la ra-
quette, il est intéressant et plus confortable de pou-
voit obtenir une correction énergique et instantanée.
L’on a donc choisi une excutsion de fréquence aussi
large que possible, c’est-a-dire 100 Hz dans une posi-
tion et 0 Hz dans I'autre. Cest donc 'arrét du mo-
teur synchrone que ’on provoque lorsque 'on cher-
che 2 ralentir le mouvement horaire. L’objet 2 recen-
trer défile ainsi 4 la méme vitesse dans un sens ou
dans l'autre, lors de corrections effectuées au moyen
de la raquette.

Les transistors T'5, T6, T7 et T8 constituent I’am-
plificateur de puissance pour I'asservissement de la
déclinaison. Les signaux de commandement peuvent

étre envoyés: soit par la sonde optoélectronique, soit
par la raquette; cette derniére a la ptiorité sur l'autre;
C’est également le cas en ce qui concerne l'asservisse-
ment de I’ascension droite.

I’ensemble peut étre alimenté par le secteur 220 V,
ou par une batterie de voiture de 12 V; dans ce det-
nier cas, seule la commande manuelle est possible.

Mode d’emploi et performances

L’¢étoile repére que ’on a choisie, est préalablement
centrée dans I’oculaire nu. L’on coiffe ensuite ce der-
nier du boitier contenant la sonde. (L’¢étoile est tou-
jours visible, car elle est projetée par I’oculaire sur une
petite fenétre de verre dépoli que 'on a aménagé au
sommet du boitier.)

Puis, au moyen de la raquette de commande ma-
nu-lle, "on déplace image projetée de I’étoile jus-
qua I'amener 2 toucher la cellule photoélectrique.

A ce moment, les deux lampes de surveillance s’al-
lument et indiquent que la sonde détecte bien I’étoile
et actionne également les servomoteurs.

L’image de Iétoile se déplace ensuite automatique-
ment dans la direction de P’angle formé par linter-
section des deux zones photosensibles (voir fig. 1), et
va s’y maintenit tant que le servomécanisme sera en
état de fonctionner.

La réglage de sensibilité déterminera simplement

Fig. 5: La réalisation pratique.
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Fig. 6: Un télescope «CELESTRON» équipé du dispositif.

la pénétration de 1’étoile dans les deux zones actives
de la sonde.

La précision angulaire de pointage du télescope,
que P'asservissement est capable d’assurer, est fonc-

tion du grossissement de Poculaire, et de la finesse de
la de la projection de I’étoile sur la sonde.

Pratiquement, avec un oculaire procurant un gros-
sissement de 200 fois et une focalisation de I’image 2
Pinfini (cela n’est pas le réglage optimum pour la pro-
jection), 'on assute une stabilité de I'image sur la pla-
que photographique de quelques secondes (voir cli-
ché fig. 2).

La grandeur minimum de I’astre encore utilisable
en étoile guide, se situe entre la magnitude 5 et 7 (pour
un télescope de 20 cm). Elle est fonction de la cou-
leur de Pétoile.

Une étoile jaune ou rouge impressionnera plus la
cellule qu’une étoile bleue de méme grandeur. Cela
est dt au type de diodes photoélectriques utilisées
qui ont un spectre de sensibilité centré sur le rouge.
La perte est de 509, dans le vert et 809, dans le bleu.

Réalisation pratigne

Le dispositif qui a fait ’objet de cette description,
peut étre monté par un amateur. Ce dernier devra
néanmoins posséder quelque expérience en électroni-
que pour vérifier par étape, I’avancement de sa réali-
sation.

Toutefois, aucun ajustage des valeurs indiquées
dans le schéma de principe n’est 4 prévoir.

Le seul élément qui demande plus d’attention au
montage est la sonde opto. Toutes les connexions y
relatives doivent étre trés courtes et soigneusement
blindées.

Le prix enfin, d’un tel systéme, non compris ’as-
semblage, ne devrait pas dépasser 100 dollars.

Les clichés (fig. 5 et 6) montrent un prototype de ce
dispositif monté sur un télescope de marque CELES-
TRON, de 8’’ de diametre.

Adresse de I antenr :
PierrE CampICHE, Ingénieur, 10, rte de Bourdigny, CH-1242
Satigny-Bourdigny.

Das Internationale Astronomische Jugendlager 1978

Das «International Astronomical Youth Camp 1978»
wird vom 25. Juli bis 12. August in Holland stattfin-
den. Das Lager steht allen Amateur-Astronomen im
Alter von 16 bis 22 Jahren offen und bietet eine ein-
malige Gelegenheit, gleichaltrige Astro-Amateure aus
den verschiedensten Lindern kennenzulernen.

Organisiert wird das Lager durch den Jugend-Aus-
schuss der Astronomischen Vereinigung der Nieder-
lande in Zusammenarbeit mit der Volkshochschule
OVERCINGE. Als Kursleiter konnten hollindische,
englische und schwedische Astronomie- bzw. Physik-
Assistenten verpflichtet werden.

Die Riumlichkeiten fiir das Lager stellt die Volks-
hochschule OVERCINGE von Havelte (Nord-Hol-
land) zur Verfiigung:

Schlafriume fiir 2-3 Personen, 10 Seminar- bzw.
Arbeitsriume, grosse Sporthalle, Gelegenheit zum
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Schwimmen und Reiten.

Ein Ziel des Lagers ist es, die jungen Amateur-
Astronomen mit wissenschaftlichen Arbeitstechniken
vertraut zu machen. Das Programm sieht wieder eine
Aufteilung in verschiedene Arbeitsgebiete vor: Me-
teore, Sonne, Planeten, Astrophysik, Astrofotografie
und allgemeine Astronomie.

Offizielle Lagersprache ist Englisch. Die Teilneh-
mer sollten also iiber geniigende Englischkenntnisse
verfiigen, damit sie den Diskussionen folgen kénnen.
Daten

Ort: Volkshogeschool Overcinge,
Havelte, Netherlands

Zeit: 25. Juli bis 12. August 1978

Lagerkapazitat: 50 Teilnehmer

Teilnabmeberechtigt: Jugendliche im Alter zwischen 16
und 22 Jahren.
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