A TAVCSOVEK VILAGA

Egy ,.tokeletes” EQG |I.

Egy csillagaszati taves6 - mint mdszaki
produktum - tipikus interdiszciplinaris esz-
koz. Optikai, gépészeti, elektronikai és per-
sze csillagaszati ismeretek egyarant szik-
ségesek a megépitéséhez. Talan épp ezért
nem olyan elitélendd, ha kissé formabonté
modon ,,gépészkediink” egy kicsit a Meteor-
ban, legalabb e cikk erejéig.

Amikor mdszervasarlas el6tt tajékozod-
ni probaltam a kulénb6z6 csillagaszati
tavcsémechanikak feldl, és igyekeztem val-
amiféle &r-teljesitmény gorbét meghatéaroz-
ni, hogy az alapjan alakitsam ki sajat opti-
malis ,,munkapontomat”, azzal a felismerés-

sel kellett szembestlnédm, hogy szdmomra
nincs ilyen optimalis munkapont. Azaz nem
taldltam sem a hazai, sem a nemzetkozi
piacon olyan ekvatorialis tengelykeresztet,
amely Kielégiti a ,,m(szer” fogalmét, de nem
egy fél lakas araért lehet hozzajutni... Pedig
nem egy Cray szuperszamitégépet akartam
megvasarolni, még csak nem is egy Suzuki

Swiftet, csupan néhany kisebb, dsszesen kb.
tiz-tizenot Kkilonyi fémet, ami precizen meg
van munkalva, és 0ssze vannak rakva. De
racionalisan indokolhaté arfekvésben sajnos
nincs ilyen. Ami kozeliti az elvarasaimat, az
- nagysagrendileg - egymillié forint korul
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indul, de ami valéban ,,mdszer”, az mar két-
harom millié... Amit meg hajland6 vagyok
(és spérolgatva esetleg képes is lennék)
kifizetni egy valéban j6 (!) mechanikéaért,
az legfeljebb néhany szazezres nagysagrend
lehet. Szerintem ez ennyit ér. Ezért Ggy don-
tottem, hogy véasarolok egy kinai EQ6 nev(
Htavesotartot”, és ekvatorialis mechanikéat
faragok bel6le. A dontésemet az indokolta,
hogy az EQ6-ban mar legalabb ,,van anyag”,
azaz viszonylag merev épitéslinek tlinik (bar
pl. egy Celestron CGE-hez képest még ez is
kimondottan konnydsulya - igaz, az arku-
16nbség is a tomegkulonbséggel aranyos...),
az ara ugyanakkor elérheté szamomra (cca.
230 E Ft). Tehat lehetne akar j6 mechanika
is, ha magyar gépészmérndk tervezte volna,
és német mihelyben gyartanak (vagy leg-
aldbbis német meo6s ellendrizné). igy viszont
marad a ,,drotozas”, amit mar tébbszor, tob-
ben megtettek (idehaza pl. Szehofner J6zsef
is), és eredményes, illetve kevésbé eredmé-
nyes tevékenységiket kozzé is tették.

Hogy ez a ,,b6rézés” nadlam hogyan sike-
ralt, itélje meg a tisztelt olvasé a mérések
alapjan (L az el6z6 oldal harom abrajat). Az
els6 diagram az un. ,,out-of-box” periodikus
hiba mérés eredménye (azaz a dobozbol
kivéve, barmiféle beallitas, vagy modifikacio
nélkul), a masodik a mechanikai ,,tuning”
egy koztes allomasaban mért hibat, mig a
harmadik a kész, modifikalt EQ6 kovetési
hibajat mutatja. (Figyeljuk meg a léptékek
véltozasat az egyes fazisokban...)

Mint lathaté, a kezdeti 60 koruli teljes
hiba jellemz6en 2-3”-re csékkent (auto-
guider nélkul!) agy, hogy az expoziciés id6
legalabb 95%-4ban jobb, mint +1”! Persze
nem ingyen, de a tébb mint 3 milliés Para-
mount ME 3-4" teljes hibajanal is pontosabb
eredmény kb. 6-700 ezer forintb6l mar
elérhetd. Természetesen, ett6l még nem lesz
az EQ6-bol Paramount, de hogy pontosabba
valik, mint az éppen 0Otszér annyiba kertlé
nagytestvér, az nyilvanvalé... Ez - gy gon-
dolom - nem rossz eredmény.

Ennyi beharangozéas utan lassuk, hogyan
lehet egy selejtes kinai tavcs6allvanybol
,»,Doxa Orat” faragni.

Uzembe helyezés, elsé tapasztalatok

Az alaptipust vettem meg, mert terveim
szerint FS2 vezérléssel szeretném hasznalni
(az Kkissé dragabb, mint az EQ6 sajat SynS-
can (SkyScan) vezérlése, de kdnnyebben
hasznélhat6 és féleg ,,profibb”, azaz sokkal
szabadabban paraméterezhetd, ami alapfel-
tétele a komolyabb modifikacionak); igy a
SynScan eleve szikségtelen. Fix vasbeton
allvanyra telepitettem a tavcsovet, ezért
adaptertarcsat kellett készitenem a felszere-
léshez. (igy persze a haromlab sem kellene,
de lehet, hogy kés6bb mobil allvanyként is
fogom hasznalni, Ggyhogy j6, ha van az is.)

Sajnos a gyari dobozbdl kivett EQ6 ,,hozta
dnmagat”, azaz nem csal6dtam. Jellemz&en
kb. 28 koruli teljes hibat, azaz pv értéket
(peak-to-valley; bar lattam mar ,peak-to-
peak”-ként is hasznélni ugyanezt az értéket
- attél fugg, honnan nézziik) produkal,
itt —28”-t61 +10”-ig. Ez még nem is volna
olyan rossz egy alap EQ6-hoz képest, de jol
lathaté egy rendkivil hegyes tiske, ami 1
ivperc folé tornassza a fenti teljes amplita-
dét. (Csupan pontositas kedvéért: sokan a
teljes hibat kétfelé, pozitiv és negativ irany-
ban szétosztva kozik, pl. +5”. Ez jobban
hangzik ugyan, mint a 10” pv, de valéjaban
ugyanazt jelenti. Mindig a pv értéke, azaz az
abszollt hiba nagysaga a lényeg.) A gorbét
latva nyilvanvald, hogy ez a tiske csakis a
csigaors6 tengelyével lehet 0sszefliggésben,
azaz vagy a trapézmenet sérilt, vagy az
ors6val egy tengelyen Iév6 meghajt6 fogas-
kerék egyik fogkapcsolédasanak sérilése
(pl. sorja) okozhatja.

Egy tovabbi aprébb (?) funkcionélis hiba,
hogy a tengelyek régzitése kdzben a rogzit6é
csavarok (akar tobb fokkal is) elmozditjak a
pozicidba allitott teleszképot, igy az el6z6leg
beallitott objektum messze latémezoén kivil-
re is kerulhet.

Sajnos - terjedelmi okokbdl - itt csak
a funkcionalis szempontb6l legfontosabb
hibak taglalasdra van mod; az EQ6 teljes
mechanikai rendbetételének leirdsa konyv-
nyi terjedelmet igényelne...



Hogyan javithatjuk a helyzetet?

A fogaskerekek altalaban véve sem - de
ebben a formajukban plane nem - alkal-
masak folytonos, ,sima” (értsd: hirtelen
sebességvaltozas-mentes) hajtas-atvitelre.
A pont-pont jellegli mechanikai kapcso-
l6das - gyakorlati okok miatt - kizarja a
folytonos, doccenémentes hajtas-atvitelt és
a kotelezéen jelenlévé an. foghézag pedig
jelentés - legaldbbis a tavcsémechanikak
kovetelményeihez képest jelent6s - holtja-
tékot (,,backlash”) eredményez. Ez a ,,fogas-
kerékzaj” jol latszik az els6, de féleg a
mésodik hibagorbe viszonylag kis (kb. 5-67)
amplitddéja, de gyors ,hullamzasabol”.
Ezekkel a fogaskerekekkel tehat egyetlen
teend6nk van: kidobni 6ket a kukaba. Hogy
mit tegylnk a helylkre? Semmiképp sem
masik fogaskereket; inkabb fogasszijat. De
ne siessiink ennyire el6re; b6ven van még
addig mit kidobalni...

Itt érkeziink el az EQ6 talan legnagyobb
hibajahoz, amit Szehofner is taglalt (Meteor
2006/10, 24-26. 0.): mindkét tengelyt egyik
(de csak az egyik) végén egy-egy kupgorgds
csapagy huzza és kodzpontositja a hazhoz,
holtjaték-mentesen. A masik vége viszont
harom mélyhornyu radialis golyéscsapagyon
keresztul jut el a hézig, ahol zaroédik (ill.
zardédna) az axialis er6jaték. A radialis csap-
agyak viszont nem képesek axialis (tengely-
irdny() erd felvételére, s el6bb csak egyenet-
len futassal, majd ,,beragdédassal” reagalnak
rd. Bar tavcs6 esetén beragdédni nem fog-
nak (ahhoz nincs elegend6 fordulatszam),
de hogy 0Ossze-vissza terhelik a motort, az
biztos. Ez pedig ujjlenyomatot hagy a PE
gorbén; rdadasul a h6mérséklettdl, a paratar-
talomtol figgé mértékben mindig masképp.
Ezzel még egy PEC szoftver (a periodikus
hibat ,betanulé”, majd azt automatikusan
kompenzalé vezérlés) sem tud megbirkézni
(bar maga a PEC sem csodafegyver, késébb
erre még visszatérink).

A fenti problémat jdmagam - Szehofnertél
eltéréen - nem a hianyzé kupgorgés csap-
agy beszerelésével oldottam meg (mivel az
tovabbi moédositasokat és csapagycseréket
is szlkségessé tett volna), hanem ferde
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hatasvonall preciziés goly6scsapagyat épi-
tettem az 6ntvényhazhoz csatlakoz6 radialis
helyett. Ez méretben teljesen csereszabatos
megoldas, és funkcionalisan is megfelel. Bar
a ferde hatdsvonall golydscsapagy kisebb
axialis el6feszitést kivan, mint a kapcsap-
agy (ami némiképp aszimmetrikus axialis
terhelési viszonyokat eredményez), de a
kis (kézel nulla) szdgsebesség és alacsony
terhelés miatt kicsi a gérg6k dinamikus ter-
helése, igy a fenti megoldas is tokéletesen
megfelel céljainkra - ugyanakkor olcsébb
és egyszer(ibb. Csak az el6feszitést ne a
kapgorgds csapagyhoz megkivant mértékdre
allitsuk (mert ezzel talterheljuk a ferde
hatasvonallt), hanem a ferde hatasvonalul
goly6shoz. Ezt persze csak a csapagyanya
meghuUzasanak mértékével, és a tengely
forgasanak folyamatos ellen6rzése mellett
tudjuk kozelitéleg beallitani. Ezért az 6ra-
tengely csapagyanyajanak paléstjaba - egy
szabvanyos villaskulcs méretének megfelel6
laptavolsagu - két sik feltiletet marattam.

igy a megfelel§ el6feszités precizen beal-
lithat6. Csupan megjegyzem: erés gya-
ndm szerint a csapagyanyakon azért nincs
,.f0gas” szerszdm szamara, hogy a toké-
letlen tervezést kompenzalandé ne lehes-
sen talhuzni az axialis csapagy-terhelést,
».darabossa” téve ezzel a radidlis csapagyak
futdsat. Val6szinlleg ugyanezen ok miatt
alkalmaz a kinai mester mianyag hézagol6
gyd(r(iket, amiket szinten cserélni kell; csap-
agyboltokban kaphaté acél valtozat, tobbféle
atmér6ben és vastagsagban.

De ezzel még nem huaztuk ki teljesen az
EQ6 méregfogat... Nem elég ugyanis a haz-
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ban fészkel6 radialis csapagy kicserélése
radaxra; a csigakerék harangjat tartd két
radialis csapégyat is cserélni kellene, mivel
- a roppant primitiv konstrukcié miatt - az
axialis ergjaték atmegy a fenti harangon is.
Azaz e két utébbi csapagy is ki van téve
tengelyirdnyG feszitésnek, amit itt is csak
szembe forditott ferde hatasvonall csap-
agyakkal lehetne felvetetni. (Egy egészséges
elme nem tervezne ilyen konstrukciot...)
Pénztarcakimélébb, bar nyligésebb megol-
das, ha a fenti két csapagy kozé egy ponto-
san megmunkalt tavtarté huvelyt esztergal-
tatunk egy preciz kez( szakival, ami atviszi
az axialis terhelést a bels6 csapagygy(rik
kozott, a kulsé csapagykoszoruk axialis ter-
helése nélkul. Célszer(ibb kissé ala-tirésezni
a tavtartdé hdvelyt, és a fentebb emlitett
acél hézagold gydirlikkel beéllitani a pontos
tavolsagot, mert ez igen kritikus feltétel
a sima muakodéshez. (Méretei: d=40mm,
D=48mm, h=25,5mm.) Nekem ezt 600 F/
db aron, és tobb munkadraval sikertilt meg-
oldanom.

A maximalistdk a csigaorsé kisméretl
mélyhornyl golydscsapagyait is kicserélhe-
tik (legaldbbis az RA tengelyen, mert hogy
nem olcsé mulatsdg beszerezni még ilyen
kis méret(i preciziés csapagyakat sem) ferde
hatdsvonalakra (természetesen szembe for-
ditottan beszerelve). A cserét kdvet6en hata-
rozottabb axidlis el6feszités alkalmazhato,
ami teljesen megszinteti a csigaorso tengely-
irAnya mozgasat, és a nagyobb el&feszités
ellenére hatarozottan simabban, egyenlete-
sebben forog a csigaorsé. S6t! A csigamenet
holtjatékanak bedllitadsa kozben - épp ezért
- vettem észre, hogy a csigaorsé minden
fordulatnal egy bizonyos szégnél megakad,
megszorul, egyébként pedig ,,vajpuhan’ fut.
Amikor ajb6l Kiszereltem, és nagyitéval
megvizsgaltam, akkor vettem észre, hogy
a trapézmenet fejkorén, pontosan kdzépen
(hol mashol?), ahol a menetprofilok csatla-
koznak egymashoz, van egy felverédés, amit
leejtés, vagy er6szakos beszerelés okozhatott
(L a képen). Megjegyzem, a sikl6 feluletek
érdessége is nagyoléssal tortént készre-mun-
kélasra utal; tragikusan néz Ki...

E felver6dés kovetkeztében a menetprofil
igen kis mértékben bar, de megzomdult, ami
épp elég volt ahhoz, hogy a minimalis (kozel
nulla) menet-holtjaték beallitasa mellett mar
megszoruljon a hajtas. Ez sajnos nem, vagy
csak igen nehezen javithatéd. Ekkor komo-
lyan fontoléra vettem, hogy visszaviszem
a mechanikat a boltba, és masikat kérek,
mert ez igazolhatéan - lasd az ,,out-of-box”
PE gorbét - gyartasi-osszeszerelési hiba. De
végul més megoldast valasztottam (miért
rontsam a kapcsolatomat a boltossal), és
legaldbb meger6sitett, hogy a felfedezett
menet-felver6dés okozta az abnormalis PE-
csticsot minden valdszin(iség szerint. A
maésik tanulsag - amit az eszemmel eddig is
tudtam, de nem ,lattam” - az, hogy a csiga-
hajtds mennyire érzékeny még a mikronos
nagysagrendl megmunkéléasi hibéakra is. A
fényképen lathatd, hogy a felver6dés okozta
menetprofil-megvastagodas ,,alig lathat6”.
Mégis tonkre vagta az egyébként sem jé
PE-t. Ennek ,javitasa” csak a deklinacios és
az Oratengely csigaorséjanak felcserélésével
oldhaté meg, mivel jé hir, hogy a két tengely
csigahajtdsa kompatibilis egymassal. Ettél
persze a hibas, z6mult rész még ott marad
a helyén, de a deklinaciés tengelyen ez
igen nagy val6szin(iséggel nem okoz valds
problémét, és taldn - szerencsés esetben - a
kordbbi deklinacié-mozgaté csigaorsénak
lehetne kisebb is az excentricitasa. Sajnos
- ez az én formam - rosszabb lett... Ez az
allapot lathat6 a cikk bevezet6jének maéso-
dik hibagorbéjén, és - mint lathaté - a teljes
hiba kb. 44" lett. Az eredeti RA orsé6val 28”
lett volna - a felver6dés nélkil, ha a kinai
szerel6 nem ejti le az alkatrészt...

A tavcsé korabban emlitett elmozdulésat
a mechanika rdgzitésekor igen egyszer(ien



és olcson javithatjuk: szereljuk ki mind-
két rogzitécsavart, és a kinai megmunkalas
utan homoruan hagyott homlokfeltletuket
reszelével (vagy Kis esztergdn még jobb)
domboritsuk le. Arra figyeljink, hogy a
kialakitott gdmbstveg tengelyszimmetrikus
legyen; igy csak egy ponton - a kozepén
- fogja nyomni a régzit6 pogacsat, amit igy
nem tud meghuzasa kézben elforditani.

A fenti javitdsokkal a mechanika moz-
gasat jelent6sen simabbda, egyenletesebbé
tettlk. Sajat esetemben a tengelyek valo-
ban ,,patikamérleg-szer(i”, preciz mozgéssal
halaltdk meg réaforditasaimat. De a kdvetési
hibak ett6l még megmaradtak; azok hogyan
csOkkenthet6k? Kétféleképpen: mechaniku-
san és elektronikusan. El6szor nézzuk az
elébbit.

A mechanika kovetési hibajanak
csokkentése gépészeti megoldasokkal

Logikus gondolat kihagyni mindenféle
hajtaslancot, és a csigaorsot kozvetlendl
a motor tengelyére szerelni. Sok mdszer
mkédik is ilyen hajtassal szerte a vilagban,
de esetlinkben ez nem (vagy csak jelent6s
atalakitassal) johet széba a mar meglévé
mechanikai konstrukcié miatt - bar kétség-
kivll az egyik legjobb megoldas lenne.

Ugyanakkor az olasz MicroGiga cég Ast-
romeccanica fantdzianéven forgalmaz
fogasszijas upgrade kit-et EQ6-hoz (is), jo
mindségli, micro-step Uzemmodra képes
léptetémotorokkal egyitt, nagyon kulturalt
maodon, Uj el6lapra szerelve. Nem is irrealis
az ara: kb. 60 E Ft-ért lehet hozzajutni a
parhoz (http://www.micgiga.com/astromec-
canica_motor-EQ6D.htm). Régebben a web-
lapjuk angol nyelv( verzidja is elérhet6
volt, most csak az olaszt taldltam. Nagyon
melegen ajanlom mindenkinek! Az EQ6
bels6ségét (motorokat a tengelyikdn lévo
fogaskerekekkel egyutt) ki kell dobni, és
a kész hajtast ,egy az egyben” be lehet
illeszteni a helyére, a szijhajtds hajtott tar-
csajat pedig a leirasnak megfelel6en ra kell
illeszteni a RA tengely csigaorséjanak ten-
gelyvégére. Fontos a megfeleld szijfeszesség
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beéallitdsa a motor rogzitécsavarjainak alli-
tasaval. Hatranya a megoldasnak, hogy az
eredeti EQ6 kézivezérld ezeket a nagyaramu
motorokat mar nem tudja meghajtani, de
az attételi viszonyok is jelent6sen megval-
toznak; azaz mas tipusu vezérlét is kell
alkalmazni (pl. sajat MicroGiga vezérl6juk,
vagy az altalam is hasznalt FS2), ami sajnos
tovabbi koltséget jelent.

Ezzel a rovid periéodusd hibak tobbsé-
gét minimalizaltuk; ez al& menni gépészeti
megoldasokkal mar csak exponencialisan
tovadbb novekvd koltségek mellett lehetne.
Ugyanakkor megmaradt a legnagyobb és
leghosszabb periédust csigaorsé hiba, azaz
»Csiga-biga-hiba”: lassan maszik, de mesz-
szire...

Ennek hatékony kompenzalasara egy
kelléen érzékeny CCD-vel felszerelt, és
gyors algoritmussal miikéd6 autoguider leg-
tobbszor elegendéen j6 megoldast is jelent-
het, de az autoguidernek is megvannak a
maga korlatai. Hardveresen viszont csak Uj,
sokkal precizebben megmunkalt alkatrészek
beszerzésével csokkenthet6 Iényeges mér-
tékben. llyen megoldast jelenthet pl. a Gier-
linger-féle EQ6 upgrade kit, amely egy Uj
csigakerék-csigaorsé parral jelent6s javulast
hozhat - kb. 75 ezer forintnyi raforditassal.
Lasd itt: (http://www.gierlinger.cc/schnecke.
htm). De ,,garantalt” maximalis periodikus
hibat a Gierlinger-féle megoldas sem biz-
tosit.

Most szdmoljunk egy kicsit! Az alap EQ6
230 E Ft, otthoni ,sufnituning” (csapagy-
cserék stb.) kb. 40 E Ft, Astromeccanica
fogasszijas motor-kit 60 EFt, amihez még pl.
FS2 vezérlés sziikséges 220 E Ft-ért, mig a
Gierlinger-csigahajtads 75 E Ft. Ez igy 0ssze-
sen 620-630 E Ft, és egy ,.igen j6” minGségl
tdvcs6mechanikat kapunk a korabbi ,szu-
tyok” mingsitési EQ6 helyett. Osszeha-
sonlitasul: egy hasonlé, vagy alig nagyobb
terhelhet6ségl egyéb ,,gyari” mechanika
- vezérléssel egyutt - egymillié kérul indul.
(Neveket szandékosan nem emlitek.) Ez
pedig majdnem kétszerese fenti rafordita-
sainknak... .

Madai Attila
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