Astrometrie mit CMOS-Sensoren?
Nur fur Pretty Pictures geeignet?

Jurgen Linder — Corner Observatory Durmersheim / BS

Kein Anspruch auf Vollstandigkeit!!!

Astrolumina (QHY), Astroshop, ATIK, Baader Planetarium, Bresser, Celestron, FLI(?),
Meade, Orion, SBIG (?), QHYCCD, ZWO (nur CMQOS)



Astrometrie mit CMOS-Sensoren?
Nur fur Pretty Pictures geeignet?

Auf der Suche nach gunstigen Alternativen zu teuren CCD-Kameras, hat der/
3 hochwertige CMOS-Kameras getestet.

Speziell fur Astrometrie an Asteroiden und Kometen.
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Der Vortrag wendet sich auch an Einsteiger in die Astrometrie mit geringeren Mitteln.



Einfuhrung — Kameras/Technik

Astrofografie heute?

Mit DSLR-Kamera (Digitale Spiegelreflex Kamera)
Mit CCD - Kamera
Mit Webcam/Videokamera




Kameras in der Astrofotografie

Mit DSLR-Kamera (Digitale Spiegelreflex Kamera/Digital-Single-Lens-Reflex)
Farbkameras mit ,CMOS-Sensoren®. Die CCD's wurden in den letzten Jahren
durch preiswertere CMOS-Sensoren ersetzt.

Mit CCD — Kamera (CCD — Charge Coupled Devise (ladungsgekoppeltes Bauteil)
Der CCD-Sensor wurde bereits in den 70er Jahren entwickelt (Prinzip der Eimerkette).
Gekuhlte Mono-Kameras bevorzugt. Grol3e Sensoren sind sehr teuer!

Mit Webcam/Videokamera
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Kameras fur Astrofotgrafie

Im Prinzip mit jeder Kamera moglich, auch mit der Handy-Kameral
Sonne (Filter), Mond und helle Planeten sind heute mit jeder digitalen Kamera moglie

Sternaufnahmen oder Nebel erfordern meist eine langere Belichtungszeit!

Alle DSLR, Kompakt und ,Astrokameras” erlauben langere Belichtungszeitep



Wissenschaftliche-Astrofotgrafie

Astrometrie: Messen von Positionen von Asteroiden und Kometen
Photometrie: Helligkeitsmessungen von Sternen, Asteroiden und Kometen.

Welche Kamera?

Im Prinzip kdnnen Astrometrie und Photometrie auch mit Farbkamera durgl



lch will meine Alte CCD ersetzen!

ST5,5T6 (ST7) SBIG Kameras sind nicht mehr zeitgemal und sollen ersetzt werden!

Anforderungen

Monochromer CCD — Sensor Geringes Rauschen

Sensorgrofle mindestens 11mm Diagonale




CCD mit 11mm und mehr Diagonale liegen im Preissegment von 1300-4000€!

Anforderungen bestanden schon seit mindestens 3 Jahren

Es gibt Monochrome CMOS-Kameras

Die sollen kein Binning kdnnen (war imme , Binning
NONABG gibt es nur bei speziellen CCD — Kameras (~2800€) Preisgunstig




CCD mit 11mm und mehr Diagonale liegen im Preissegment von 1300-4000€!

Diese 3 Kameras mit CMOS kamen in die nahere Wahl.

ZWO ASI 1 74, 183’ 1600 COOI Mono Eiir ASI1600MM-COOL oder ASI1600MC-COOL

Preisglnstig

Geringes Rauschen

Andere Hersteller sind: £ L AV, Geregelte Kiihlung
A\ Pixel nicht zu klein NONAGB

ZWO 174 => QHY174 (Astrolumina),Altair RN Hohe Full Well Kapazitat
NO) 18 N O A i , \J A L Hohe Quanteneffizienz (QE)  Binning A

1-ZWO ASI1600MM-COOL oder ASI1600MC-COOL Kamera gehause

Achtung! Die oben genannten Hersteller haben gekuhlte, ungekuhlte
und Farbversionen im Programm.



Er ASI1600MM-COOL gder. ASI1600MC-COOL

Z\WQO ASI| 174, 183, 1600 cool Mono

Es ist nicht ganz einfach aus Datenblatt und Internet die
richtige Kaufentscheidung zu finden!

AISO testen, aber 3 VerSChledene Kameras’? 1-ZWO ASI1600MM-COOL oder ASI1600MC-COOL Kameragehause

Preisglnstig

Von ZWO gibt es neue Nachfiuhrkameras und die kleinste

kostet ~160€. Hat einen CMOS-Sensor, zwar ungekiihlt, Pixj::;ftezltjzsi:'”"gNON s
aber sehr leicht und kompakt.

Hohe Full Well Kapazitat
Eine Nachfuhrkamera kann man immer brauchen. Hohe Quanteneffizienz (QE) Bi"n
Die Kamers NO A 0 Mini Mono) kann max /

Kompaktes und leichtes Gehause

Geringes Rauschen

Vor den Tests von gekuhlten CMOS — Kameras wurde die
»Kleine ASI 120 Mini Mono* gekauft!



ZWO ASI 120 Mini Mono
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Hier zunachst noch was zur ,Kleinen CMOS

Die ,,Mini“ hat den Sensor AR0130CS der eine QE von fast 80% erreicht! n

Edr_ASI1600MIM-COOL gder ASI1600MC-COOL Preisgl']nstig

20
Geringes Rauschen

Geregelte Kithlung
: Pixel nicht zu klein NONAGB
- / \ J AN Hohe Full Well Kapazitat
T \ ‘ 7S Hohe Quanteneffizienz (QE) ~ Binning
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o J, % O Kompaktes und leichtes Gehause

ST4 Guide Port
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Quantum Efficlancy (36)

£ ; ? USB2.0 type-C Port
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Figure 28, Quantum Efficiency — Monochrome Sensor

Spektrale Empfindlichkeit in Abhangigkeit von QE



ZWO ASI 120 Mini Mono

Die ,,Mini“ hat die hochste Empfindlichkeit bei ~570nm. Ha bei 656nm ~70%

250 450 S50 B850 750 &850 ==l 1050 1150
Wavelangth (nm)

Figure 26. Quanium Efficiency — Monochrome Sensor

Spektrale Empfindlichkeit in Abhangigkeit von QE ZWO / Baader Planetarium

Farbspektrum
Oben IR-Sperrfilter (L-Filter)

Preisglnstig

Unten Sonnenspektrum

Geringes Rauschen

ST4 Guide Port

USB2.0 type-C Port

1-ZWO ASI1600MM-COOL oder ASI1600MC-COOL Kameragehause
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erst mal nur zum Spal})!

Erste Ergebnisse mit der ,Min

Preisglnstig

Geringes Rauschen
Geregelte Kithlung

ST4 Guide Port

Edr ASI1600MM-COOL oder. ASI1t

Ca_Hg_HiON Ho Na O

Quantum Effisioncy (%)

\SI1600MC-COOL Kameragehause

Figure 26. Quantum Efficiency - Monochrome Sensor



Erste Ergebnisse mit der ,Mini"!

-

Preisglnstig

Jupiter ETX90 Durmersheim

2x Barlow August 2018 tief
Geringes Rauschen

Mars Mitte September 18 b » . Gereqalte Kihitng
C8 2x Barlow tief b W

ZWO IR-Pass-Filter/J. Linder ‘
Saturn C8 Durmersheim

2x Barlow August 2018 tief

Ca Hg HION Hg N

Figure 26. Quantum ~ Monachrome Sensor




Fazit zur ,Mini"!

Auch als Astrokamera geeignet! Preiswerter Einstieg!

Hohe Quanteneffizienz (QE ~80%) Spater als Nachfuhrkamera verwenden!

Full Well 13000 Pixel 3.75um / 1280x960 Pixel Binning 2x2 ADC 12 Bit

BE

Geringe . .
oregelte K ;

Geringes Rauschen 4.0-6.5e (manche gekuhlte CCD'’s nicht besser)

Geringe Abmessungen .
~ OkulargréRe (36mmx61mm) Gewicht 60g USB 2.0



Kamera Test's mit , gekuhlten CMOS 77"

Meine Gedanken zu den gekuhlten Kameras teilte ich der Firma Astroshop mit, auch den Umstand,
daf} ich nach Recherchen im Internet nicht mehr wusste, fur welche Kamera ich mich entscheiden g

Die Firma Astroshop (D-Landsberg/Lech) bot mir spontan an die 3 Kameras fur 4-5
Wochen zu testen, damit hatte ich nicht gerechnet!

Da ich Mitte September/Anfang Oktober 2018 Urlaub hatte, lag es nahe, die



Kamera Test's miT ZWO 174,183,1600

Die Kameras sind in handlichen Boxen verpackt und die 183 und 1600 kommen in einer
edlen weilken Box und haben zusatzlich eine Transporttasche fur die Kamera.

Die 174 kommt in einer schlichten beigen Box, eine Tasche muss man sich extra

dafar kaufen.

Die Verpackung ist naturlich nicht so wichtig, da man ja normalerweise bei
einer Sternwarte die Kamera am Teleskop lasst.

Die Kameras haben alle die gleiche kompakte Bauform und ca. das

gleiche Gewicht (~4009).

FOV = Field of View (wahres Feld meist in Bogenminuten)



ZWO - Kamera'‘s in Ubersicht

ASI| 174 Cool Mono
Diagonale 13.4mm/11.34mmx7.13mm  Binning 2x2 Pixel 5.86um/1936x1216 QE 78%

Full Well 32000  Global Shutter Rauschen 3.5e  ADC 12/10 Bit
TEC Kuhlung Delta 35-40°C 24W bei max Kuhlung USB 3.0

ASI 183 Cool Mono Pro (256 MB DDR3)
Diagonale 15.9mm/13.2mmx8.8mm  Binning 2x2/3x3/4x4 Pixel 2.4|Jm/5 :

Betriebssysteme und Apps wie ASI 120 Mini



ZWO - Kameras Testbedingungen

Fur jede Kamera wurde Uber einen CCD-Kalkulator das ungefahre FOV (Field of View)
und die “/Pixel bestimmt. Ein 20cm Teleskop kann ca. 0.6 trennen! Zur Brennweiten-
reduzierung wurde der Alan-Gee (FR) verwendet. Damit ergab sich am C8 ca. 1260mm.

Dies sind fur die 3 ZWO ASI ‘s folgende theoretischen Werte (SC 203mm/1260mm):

Kamera Version | Pixel / Auflésung FOV Binning (HW/SW) | Meist verwendetes Binning
ZWQO ASI174 5.86/ 0.96" 19'x31° | 1x1,2x2 2%2
ZWO ASI183 2.4 / 0.39“ 24'x36" | 1x1,2x2,3x3,4x4 4x4
ZWO ASI1600 3.8 / 0.62“ 36'x48" | 1x1,2x2,3x3,4x4 3x3

Hier sind fur die 3 ZWQO ASI ‘s in der Testkonfiguration meist verwendeten Parameter:

Kamera Version | Pixel /“ mit BIN FOV Binning (HW/SW) | Meist verwendetes Binning
ZWO ASI174 5.86/ 1.92“ 19'x31" | 1x1,2x2 2X2
ZWO ASI183 2.4 [ 1.57" 24'x36" | 1x1,2x2,3x3,4x4 4x4
ZWO ASI1600 3.8 / 1.86" 36'x48" | 1x1,2x2,3x3,4x4 3x3




ZWO - Kameras Testbedingungen

Fur die Astrometrie ist es von Vorteil die Auflosung so einzustellen, dass man ~2“/Pixel hat.
Bei der eingesetzten Brennweite ~1200mm hat die 174 bei 5.86um (BIN 1) eine Auflosung
von 0.96“, deshalb wird Binning 2x2 eingestellt (BIN 2 => 2x5.86um = 11.72um).

Die 183 hat bei 2.4pm (BIN 1) eine Auflosung von 0.39%, deshalb wird Binning 4x4
eingestellt (BIN 2 => 4x2.4uym = 9.6um). Die 0.39° liegen unter der Auflosung des
Teleskops, weshalb BIN 1x1 hier nutzlos ware.

Die 1600 hat bei 3.8um (BIN 1) eine Auflosung von 0.62“, deshalb wird
Binning 3x3 eingestellt (BIN 3 => 3x3.8um = 11.4um). Die 0.62" liegen an




Z\WO - Kameras Bilder
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Die 174 ist preislich bei ~1100€

Beim Test wurde die hohere Full Wel
der 174 nicht getestet. Es wurde
bei allen Kameras die ZWO -
Einstellung ,,LRN*

(LOW READ NOISE) ver-
wendet. Hier ist die FW




Z\WO - Kameras Bilder ZWO ASI 183 Cool Mo/

e 183 ist preislich
bei ~1300€
Sie hat die kleins



Z\WO - Kameras Bilder ZWO ASI 1600 Cool Mono/

Die 1600 ist
preislich bei
~1600€
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ZWO - Kameras Test/ Ort

Die Bedingungen beim Test waren durchschnittlich am Ort Durmersheim Im Eck.

Die Zenitwerte mit dem SQL-Meter waren im Zenit meist bei 20.4m (Neumond)
und in ~ 15° Hohe bei 19m. Bei Mond lagen die Bedingungen sehr unterschiedlich
zwischen 17-19.5m je nach Phase.

Hier noch eine Aufnahme der Milchstralde von
meinem Beobachtungsort (> 10000 EW) aus.
Die Aufnahme entstand Mitte August 2018.
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Z\WO - Kameras Test/ Ort
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/WO — Kameras Filter IR-CUT / LPR

Hier die Durchlasskurve des Baader Planetarium UHC-S / L —Booster Filters.

| BAADER FILTER
UHC-S / L-Booster

Die Tests wurden alle nur mit dem IR-Sperrfilter durchgefuhrt!

Ein spezieller Filtertest soll im September 2019 folgen.

1t

Bis zum Kauf einer der 3 gekuhlten Typen wurde beim Autor die £" k
=

1000 1100 1200 1300

ASI Mini Mono mit einem Baader Kontrast Booster eingesetzt.

Transmission [%]

400 500 700
Wellenlénge / Waveleng\:h [nm]

Das Astronomik - CLS solite den Blauanteil der NW-LED)'s auch sperren.

Spektrum der neutral weilten LED-Beleuchtung ( schwarze Linie / Grafik aus Dark-Sky Switzerland
http-/fwww darksky.ch/dss/de/wissen/licht/

Eine weitere Alternative kann auch das “Baader Kontrast Booster” Filter sein. Es ist etwas

Breitbandiger als die reinen LPE’s (Light Pollution Filter). Laut Hersteller Angaben sollte das Filter fiir
CCD/CMOS mit einem |IR-Sperrfilter kambiniert werden



Ergebnisse zu Grenzgrofien und Astrometrie

Um zu einer Entscheidung, welche Kamera, zu kommen, war es wichtig die
GrenzgrolRe bei verschiedenen kurzen Belichtungszeiten zu ermitteln.




Ergebnisse 174
C8 F=123d4mm || ASI 174 BIN 2 | 1.96/31 6x19.8 )
Zeitin S Grenzgréile SNR ASI 174 Grenzgrolle/SNR

10,00 15,79 5,30
10,00 15,00 5.50
10,00 1572 3.90 20,00
10,00 15,98 4.50
10,00 14.97] 7.50 18,00
10,00 1570 3.40
10,00 15,90 4,40 1600 [ |
10,00 16,20 4,50 —
10,00 15,04 6,20 14.00
10,00 15,93 5.00
e
3000 16.18 490 B AS| 174 BIN 2 Grenzgrafte
30,00 16,22 410 10,00 +1.96"31 6x19.8 SNR
30,00 16,30 4.40 .
30,00 16,50 4,80 800 .
60,00 16,82 4.60
60.00 16.53 4,10 600 ¢ * *
60.00 17.02 4.90 i ; , *
60,00 16,70 5 70 4,00
120.00 17.30 5.70
120,00 17.00]| 510 2,00

0.00
0.00 20,00 40,00 60,00 80,00 100.00 120.00 140,00
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Ergebnisse 183
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Grenzgrole

15,87
15.60
15,80
15,50
14,45
15,40
15,42
17,00
15,80
15,70
15,69
15,968
16,00
16,04
16,81
16,35
16,39
18,25
16,27
16,00
16,70
16,90
16,62
16,63
17,10
16,90
16,40
17,02
18,64
17,20
17,00
17,40
17,15
17,20
17,10
16,80
17,40
18,20
18,40
17,50
16,80
17,60
17,41
16,53
17,80
17,80
17,50

4,60

5,60

Grenzgrolie C8/1:6 ASI 183 Mono

B AS| 183 Grenzgrofte 1.6°/36.7x24.5° SNR

Py &
8.00 . $
6.00 s i
400 t
.
2.00
0,00
0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00



Ergebnisse 1600

C8 =1235mm ASI 1600 199749 2537 .27

Grenzgrolie C8 ASI 1600

Zeitin S Grenzgralie SNR
5.00 14,74 4,90
5.00 15,27 5,30
5.00 14,93 4,60
25,00 16,60 6,00
25,00 16,65 6,10
25,00 16,59 6,80
25,00 16,74 4,60
30.00 16,34 5,30
30.00 16,63 7.30
30.00 16,75 6,30
30.00 17,10 4.40
30.00 16,63 7.30 W Grenzgrolie /
60.00 17,29 4,60 10,00 + SNR
60.00 16,50 3,60
60,00 17 14 4.00 8,00 .
60.00 17 48 4,90 ¢
6.00 ¢ :
4.00 3 ¢ o ;
2,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00



Ergebnisse 120

C8 f=540mm ASI120
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15,00
15,00
15,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
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15,18
14,82
15,14
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15,53
16,14
15,61
16,19
15,66
15,99
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15,62
15,84
15,81
15,98
16,09
15,92
16,37
16,80
17.10
16,80
16,20

SNR

2.86%30.5%22.9°

4.80
6.40
4,90
3.90
4.20
4,40
5.10
4,70
7.30
4,70
6.40
7.00
4,60
6.60
4.20
5.20
6.90
4,10
5.20
4.80
4,90
6.50
4.10
3.50
4,80
4.10
3.10
4,70
6.50
4,60

*
6,00 ¢
* 3
400 *
2,00
0,00
0,00 10,00

»e

C8 ASI 120 Mini f=540mm
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20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

70,00

80,00




AMP-GLOW



CMOQOS - Kameras

Fur Astrometrie ist Farbe unwichtig...

Aber manchmal kann man auch ein LRGB machen.... .

T -




CMOS - Kameras Ende

Danke fur Eure Aufmerksamkeit

stronomik - CLS sollte den Blauanteil der NW-LED's auch sperren.

Als weitere Themen sind geplant
Weitere Ergebnisse zu den CMOS-Kameras

Filter gegen Lichtverschmutzung im Test

Great Full Well

X Nétive :pve 49ke- at 3.76um
sl >4 00ke- in Binning

. 'I:he QHY®600 is cooled CMOS camera with native 16-bit
AJD on-chip, The'output is real 16-bits with 65536 levels.
Y RTS8  One benefit of the back-illuminated CMOS structure is

ADC can get high sample resolution, system gain will be

improved full well capacity. This is particularly helpful for

less than 1e/ADU. No sample error noise and low noise.

sensors with small pixels. Even with unbinned 3.76um

pixels the QHYB00 has a full well capacity of 49ke-.

.....

When binned 2x2 to 7.5um the full well is 196ke- and
when binned 3x3 to 11um the full well is 441ke-.
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