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Abstrakt

Tato préace se zabyva realizaci navadéciho
systému pro maly astronomicky daleko-
hled na azimutalni montazi. Pro odhad
pocéatecni orientace dalekohledu je v této
praci uveden fuzni algoritmus dat akce-
lerometru, gyroskopu a magnetometru.
Dale je v této praci popsana realizace Ti-
dici elektroniky a systému ovladani kroko-
vych motora pouzitych pro automatické
smeérovani dalekohledu. Soucésti prace je
také popis hlavni ridici aplikace ovladani
navadéciho systému a popis implemento-
vanych algoritmt. Prace je uzaviena de-
monstraci funkénosti navrzeného navadeé-
ciho systému, ktery byl otestovan na ma-
lém astronomickém dalekohledu.
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Abstract

This thesis deals with the implementation
of a guidance system for an small astro-
nomical telescope on azimutal mount. To
estimate the initial orientation of the tele-
scope, a fusion algorithm of the accelerom-
eter, gyroscope and magnetometer data is
presented here. This thesis also describes
the implementation of control electronics
and stepper motor control system used
for automatic telescope orienting. In ad-
dition the implementation of main control
application of the guidance system and
a decription of implemented agorithms
are presented here. A demonstration of
a functionality of the implemented guid-
ance system tested on a small astronomi-
cal telescope are shown at the end of the
thesis.

Keywords: astronomical telescope,
astronomical coordinates, orientation
estimation, quaternions, inertial measure
unit, guidance system, stepper motor

Title translation: Guidance System for
Small Astronomical Telescope on
Azimutal Mount
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Kapitola 1
Uvod

Astronomicky dalekohled je obecné pomérné niro¢né zamérit na konkrétni
objekty na obloze. Pozorované objekty casto nejsou viditelné lidskym okem a
pozorovatel nemé zpétnou vazbu o spravném nasmérovani dalekohledu. Astro-
nomické dalekohledy maji také obecné malé zorné pole, které vyzaduje jemné
nastaveni orientace. Dalsi zasadni problém spociva ve zdanlivému pohybu
hvézd po obloze zpltisobeném rotaci Zemé kolem své osy. Z tohoto duvodu je
nutné, aby astronomicky dalekohled kopiroval zdanlivy rota¢ni pohyb objektii
a tim si pozorovany objekt udrzel v zorném poli. Tyto problémy je mozné
resit motorizaci montaze astronomického dalekohledu s vyuzitim navadéciho
systému. NejCastéji pouzivané montaze pro astronomické dalekohledy jsou
paralaktickd a azimutalni.

® Paralaktickd montdZ umoznuje rotacni pohyb a orientaci dalekohledu ve
dvou osach. Jednu osu dalekohledu je nutné pred zaméfenim objektu za-
rovnat tak, aby byla orientovana rovnobézné s osou rotace Zemé. Druha
osa je na ni kolma. Vyhoda paralaktické montaze je v jednoduchém sledo-
vani zdanlivého pohybu hvézd po obloze, kdy postacuje ménit orientaci
dalekohledu pouze kolem osy zarovnané s osou rotace Zemé.

8 Azimutdlni montdZ umoznuje rotacni pohyb a orientaci dalekohledu také
ve dvou oséch. Svisld osa rotace umoznuje ménit azimut nasmérovani da-
lekohledu. Rotace kolem druhé osy k ni kolmé méni elevaci nasmérovani
dalekohledu. Pro sledovani zdanlivého pohybu hvézd na obloze je zapo-
trebi rotovat dalekohledem v obou jeho osdch. Nevyhoda této montéaze
spociva také v tom, ze dochazi ke staceni zorného pole dalekohledu a to
i pres udrzovani zaméreného objektu ve stfedu snimku.

Paralaktickd montaz je v porovnani s azimutalni montazi méné stabilnéjsi a

vahove tézsi. Je to z toho diivodu, ze paralaktickd montaz vyzaduje kompenzaci
hmotnosti tubusu protizavazim.

V této praci je pouzit Newtonuv dalekohled, ktery je upevnén na azimutdlni
montazi v provedeni Dobsonovy montaze, kdy je tubus dalekohledu pripevnén
na kolébku pomoci kloubu, ktery umoznuje rotaci a nastaveni elevace. Tato



1. Uvod

kolébka je pripevnéna k podlozce stojici na zemi pomoci druhého kloubu, ktery
umoznuje rotovat celou kolébkou a ménit tak azimut natoceni dalekohledu.
Kombinace Dobsonovy montaze a Newtonova dalekohledu je hojné vyuzivana
v amatérské astronomii. Princip Newtonova typu dalekohledu je ukazan
na obrazku (1.1 Svétlo pronikajici do tubusu dalekohledu se zde odrazi
od parabolického zrcadla a jesté pred pruchodem ohniska je sekunddrnim
zrcadlem odklonéno stranou do okuldru [2].

1_
, R d
NEWTONUY DALEKOHLED

Obrazek 1.1: Newtonuv dalekohled [2]

Pro amatérské dalekohledy existuji tzv. GoTo systémy (napt. SynScan
GoTo systém firmy Skywatcher, SiTech GoTo firmy Hubble Optics, EXOS-2
firmy Explore Scientific). Tyto systémy umoznuji automatické nasmérovani
dalekohledu na pozadovany objekt a nasledné sledovani daného objektu. Pred
pouzitim je tfeba tyto systémy zkalibrovat manualnim zamérenim dalekohledu
na nékolik hvézd. Nékteré GoTo systémy jsou navic schopné prijimat data z
navadéci kamery. Tato kamera umoznuje snimat zorné pole dalekohledu. Na
zakladé pohybu vybrané hvézdy je pak upraven pohyb montaze dalekohledu
pro presnéjsi kompenzaci pohybu objektu. Tato kamera mize byt umisténa na
separatnim navadécim dalekohledu nebo muze byt vyuzit tzv. off-axis-tracking,
kdy je okraj zorného pole dalekohledu odvedeny mimo hlavni optickou osu do
navadéci kamery. Tyto systémy vyuzivaji ke spravnému navadéni dalekohledu
méfeni natoceni os montaze pomoci enkodérti, které nemusi byt tolik presné,
a nebo jsou velice drahé.

Cilem této diplomové prace je zrealizovat navadéci systém pro maly as-
tronomicky dalekohled na azimutilni montézi, ale s odliSnym ptistupem.
Pocatecni navedeni dalekohledu je stanoveno na zakladé odhadu orientace
dalekohledu v prostoru ze senzort gyroskopu, akcelerometru a magnetometru.
Findlni korekce orientace a navedeni dalekohledu na cilovy objekt je optické s
vyuzitim astronomické kamery. Ta snimé zorné pole dalekohledu a pomoci
koregistrace pozorovanych objekti s hvézdnym katalogem se upresni orientace
dalekohledu. Tento pristup nevyzaduje poc¢atecni kalibraci ani presné méreni
natoceni os dalekohledu jako vyse popsané GoTo systémy.

V této praci se ma ovérit koncept a funkénost zminéného postupu nava-
déciho systému na malém astronomickém dalekohledu. V dalsim praktickém
vyuziti je mozné tento koncept zopakovat pro vyuziti na vétsim dalekohledu
s mensim navadécim dalekohledem nebo s navadéci kamerou v pozici off-axis-
tracking. Pracuje se s dalekohledem na azimutdlni montazi. Rozsifeni aplikace



1.1. Obsah prace

na montéz paralaktickou je v principu mozné, ale je uz mimo rozsah této
prace.

B 1.1 Obsah prace

V dvodu prace je uveden stru¢ny popis zakladnich faktu tykajicich se za-
znamenavani poloh vesmirnych objektd pomoci riaznych typt astronomickych
souradnic. Uvedena je zde také transformace popisujici prevod mezi témito
soutadnicemi.

Déle je v praci uveden algoritmus pro fazi dat z akcelerometru, gyroskopu
a magnetometru, ktery je implementovin za tcelem pocatecniho odhadu
priblizné orientace dalekohledu. Popsana je také parametrizace orientace,
ktera je pouzita pro implementaci tohoto algoritmu.

V préaci je také popsana fidici elektronika pouzitd pro realizaci navadé-
ciho systému. Ukazano je mechanické feseni motorizace Dobsonovy montaze
dalekohledu spolu s popisem fizeni krokového motoru, ktery je vyuzit pro
automatické smérovani dalekohledu. Déale je v praci popsdna implementace
fidicich algoritmt a hlavni fidici aplikace pro realizovany navadéci systém.

V posledni ¢asti této prace jsou demonstrovany dosazené vysledky na-
vadéciho systému podlozené redlnym zaméreni a pozorovani konkrétnich
vesmirnych objekti.






Kapitola 2

Astronomické souradnice

Polohu hvézdnych objektt je mozné urcit pomoci riznych astronomickych
soutfadnic. Astronomické souradnice urcuji pozici vesmirnych téles na nebeské
sfére, kde nebeska sféra je myslena koule nekonecného poloméru v jejimz
stfedu je Zemé. Nebeska sféra obsahuje dva hlavni orientacni body, severni P
a jizni P® nebesky pol. Tyto body vzniknou v misté pruseciku nebeské sféry s
protazenou zemskou osou. Kazda kruznice na nebeské sfére prochézejici obéma
poly P a P® se nazyva deklinacni kruznice. Nebeskd sféra je rozdélena na dveé
polokoule rovinou zemského rovniku. Kruznice vznikla timto prisecikem se
nazyva nebesky rovnik [1].

-

5=0°

a=12t

—_—

Obrazek 2.1: Rovnikové souradnice [I]



2. Astronomické souradnice

Ve hvézdnych katalozich a mapéch jsou souradnice vesmirnych objektt
uvadény v rovnikovém souradném systému. Tyto astronomické souradnice
maji tu vyhodu, Ze nejsou zavislé na poloze ani Case pozorovatele. Poloha
objektu je uréena dvéma souradnicemi, deklinaci § a rektascenzi «. Deklinace
¢ je uhlové vyjadieni mérené po deklinacni kruznici od nebeského rovniku k
vesmirnému télesu. Smérem k severnimu nebeském pélu P nabyva hodnot
kladnych a k jiznimu nebeskému pélu P* hodnot zapornych. Rektascenze o je
thel méfeny mezi jarnim bodem Y a deklina¢ni kruznici daného vesmirného
télesa. Udava se ve stupnich nebo v hodinach [2], kde 360° odpovida 24
hodindm. Rovnikové souradnice jsou zobrazeny na obrazku 2.1, kde jarni bod
Y je mysleny referencni bod na nebeské sféte, ve kterém se nachazi Slunce v
dobé jarni rovnodennosti. Timto bodem a nebeskymi poly prochazi referenéni
deklina¢ni kruznice s hodnotou rektascenze o = 0 h [2].

Dalsimi dilezitymi astronomickymi souradnicemi jsou souradnice obzor-
nikové. Poloha objektu na nebeské sféfe je urcena elevaci a a azimutem A.
Elevace a je thel méfeny od roviny obzoru pozorovatele k zenitu, kde zenit je
bod na nebeské sfére, ktery vznikne jako priisecik svislé primky v misté stani
pozorovatele s nebeskou sférou. Azimut A je thel méfeny po horizontu od
severu k vychodu. Je ziejmé, Ze tyto souradnice budou zavislé na geografické
pozici pozorovatele a, vzhledem k rotaci Zemé kolem své osy, také na case.

B 2.1 Transformace mezi souradnymi systémy

Jak bylo zminéno vyse, pro zaznamenavani polohy hvézd na nebeské sfére
do hvézdnych katalogi a map se vyuzivaji rovnikové astronomické souradnice.
Je to z toho duvodu, Ze tyto souradnice nejsou zavislé na Case ani geografické
pozici pozorovatele. Pro zaméreni objektu dalekohledem na azimutalni montézi
pri znalosti rovnikovych souradnic je nutny jejich prevod na souradnice
obzornikové.

Bl 2.1.1 P¥evod rovnikovych soufadnic na obzornikové

Pro prevod souradnic rovnikovych na obzornikové je nutna znalost aktudl-
niho data, ¢asu a geografické polohy pozorovatele. Vztahy mezi azimutem A,
elevaci a, deklinaci § a rektascenzi a jsou dany rovnicemi [I]

sin(a) = sin(d) sin(¢) + cos(d) cos(¢) cos(Sy, — @), (2.1)
cos(a) cos(A) = sin(d) cos(¢p) — cos(0) sin(¢) cos(Sy, — a), (2.2)

cos(a)sin(A) = cos(d) sin(Sy, — a), (2.3)



2.2. Zména souradnic v zavislosti na ¢ase

kde ¢ je zemépisna sitka pozorovatele a S;, znac¢i lokdlni hvézdny cas. Elevaci
a a azimut A je mozné po vydéleni rovnice (2.3)) rovnici (2.2) vyjadrit jako

a = arcsin (sin(¢) sin(d) + cos(d) cos(¢) cos(Spy, — a)), (2.4)
 arctan cos(0) sin(Sy, — «)
A = arct (sin(é) cos(¢) — cos(0) sin(¢) cos(Sp, — a)> (25)

Je predpokladano, ze goniometrické funkce pracuji ve stupnich.

B 2.1.2 Lokalni hvézdny &as

Pro urceni lokdlniho hvézdného casu je zapotiebi znit zemépisnou délku
pozorovatele A\, univerzalni svétovy cas UT a Greenwichsky hvézdny cas Sp.
Vypocet lokalniho hvézdného ¢asu je dan rovnici [3]

Sm = c(So + kUT) + A, (2.6)

kde k£ = 1,0027379093 je prevodni konstanta odpovidajici poméru slune¢niho
a hvézdného dne [4] a konstanta ¢ predstavuje prevod z hodin na stupné. Za
predpokladu, ze 24 h odpovida 360° ma tato konstanta hodnotu

360
€= 57 5 (2.7)

Greenwichsky hvézdny cas Sy je mozné vypocitat pomoci aproximace (2.10)).
K vypoctu je treba vyjadrit cas v julidnskych stoletich, kterd uplynula od
standardni epochy J2000, podle rovnice (2.9). Julidnské datum JD se uré¢i
dle vztahu (2.8)) z Gregoridanského kalendare, kde D je den v mésici, M je
poradové ¢islo mésice v roce a Y je rok [3].

1530M — 4
JD =1721118,5 + D + 53#57 1 365Y +
v v v (2.8)
1100 T 1000
JD — 2451545
v 36525 (2.9)
Sp = 24110, 54841 + 8460184, 8128667, + (2.10)

5,006 - 107117, — 5,9 1071572,

. 2.2 Zména souradnic v zavislosti na case

P1i pozorovani vesmirného objektu béhem delstho ¢asového tiseku, napriklad
v pripadé porizovani snimka kamerou s delsi dobou expozice, je nutné uvazovat

7



2. Astronomické souradnice

zdanlivy pohyb hvézd zptsobeny rotaci Zemé kolem své osy. Tento pohyb se
projevuje zménou azimutu a elevace pozorovaného objektu v zavislosti na
¢ase. Zménu obzornikovych souradnic v zavislosti na Case je mozné vypocitat
derivaci rovnic (2.4) a (2.5) podle ¢asu danych jako

da _ darcsin(u) 1 du (2.11)
. dt 11— uZdt’ '
dA  darctan(v) 1 dv

sl = — 2.12
dt dt 1+v2dt’ (2.12)

kde u a v jsou oznaCeny argumenty vnéjsich funkeci pro vétsi prehlednost.
Vzhledem k tomu, Ze jediny parametr zavisly na case je lokdlni hvézdny cas
Sm, jsou derivace u a v podle ¢asu dané jako

du .

i ck cos(0) cos(¢) sin(Sy, — a), (2.13)
dv . cos(6)(cos(d) sin(¢) — cos(¢) cos(Sy, — ) sin(9))

dt F (cos(¢) sin(d) — cos(d) cos(Sy, — ) sin(4))? (2.14)

kde c a k jsou vySe zminéné prevodni konstanty. Rovnice (2.11)) a (2.12) urcuji
rychlost, jakou se méni obzornikové souradnice v ¢ase. Pomoci téchto rovnic
je mozné vypocitat rychlost rotace dalekohledu, aby kopiroval zdanlivy pohyb
vesmirnych objektti na no¢ni obloze.



Kapitola 3

Orientace dalekohledu

Prvnim bodem implementace navadéciho systému pro hvézdarsky daleko-
hled je odhad jeho orientace v prostoru vzhledem k zemskym souradnicim. V
této diplomové praci jsou zemskymi souradnicemi mysleny kartézské sourad-
nice, kde osa x. sméruje na zemépisny sever, osa Y. sméruje na zemeépisny
zapad a osa z, kolmo vzhiiru. Na obrazku [3.1] jsou tyto souradnice zobrazeny.
Pocétek soutradnic je v misté stani pozorovatele. Vyslednd orientace teleskopu
je néasledné prevedena na astronomické obzornikové souradnice, azimut a
elevaci, které jsou uvedeny v kapitole 2l Azimut odpovida rotaci kolem osy
ze a elevace rotaci kolem osy y.. Pomoci urc¢enych obzornikovych soutadnic
a znalosti lokdlniho hvézdného casu, je mozné presné urcit bod na nebeské
sfére, na ktery je dalekohled nasmérovan.

e,
..

Obrazek 3.1: Souradny systém Zemé

V této kapitole je uveden algoritmus fuze dat z gyroskopu, akcelerometru
a magnetometru za icelem odhadu orientace. V podkapitole |3.1] jsou podrob-
néji popsany mérici senzory, jejichz data jsou vyuzita pro algoritmus flaze.
Jednotlivé senzory jsou rozebrany z hlediska zpracovani dat a nasledného
vyuziti pro algoritmus odhadu orientace. V podkapitole |3.2] je vysvétlena pa-
rametrizace rotace pouzité ve fiznim algoritmu. V podkapitole [3.3] je uveden
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3. Orientace dalekohledu

implementovany algoritmus ftze slouziciho k odhadu orientace dalekohledu
vzhledem k zemskému souradnému systému.

. 3.1 Inercialni senzor

Inercidlni métici jednotka (déle jen IMU) je elektronicky senzor, ktery
slouzi k méreni a urceni rotace pripadné i pozice v okolnim prostoru. Obecné
feceno, pomoci IMU senzoru je mozné urcit orientaci kazdého objektu, se
kterym je senzor spjat. V dnesni dobé existuje velké mnozstvi aplikaci, které
vyuzivaji tento senzor pro urceni orientace v prostoru. Nejcastéji se s nim
miizeme setkat v chytrych mobilnich telefonech, které jsou diky nému schopné
presné urcit svoji orientaci ptipadné i polohu.

IMU senzor se sklada z gyroskopu a akcelerometru. Gyroskop méri thlové
zrychleni senzoru a akcelerometr méri transla¢ni zrychleni senzoru véetné
gravitacniho. Veli¢iny jsou méfeny ve tfech osidch. Takovy senzor ma tedy
celkem 6 stupnu volnosti. IMU senzor muze byt rozsiten i o magnetometr,
ktery méri magnetické pole. Toto pole je také méreno ve trech osich, tedy
takovy senzor ma dohromady 9 stupnu volnosti. Tento typ senzoru je pouzit
pro odhad orientace dalekohledu v této diplomové praci. Za timto tcelem je
implementovan algoritmus fize dat z gyroskopu, akcelerometru a magneto-
metru. Tento algoritmus pak umozni odhadnout orientaci astronomického
dalekohledu vzhledem k zemskym souradnicim.

B 3.1.1 Gyroskop

Gyroskop je zafizeni, které umoznuje mérit ithlovou rychlost, jakou senzor
v dany okamzik rotuje. Pro urceni tthlu orientace senzoru je tieba meéiena
data integrovat podle

915 = Ht—l + tht, (31)

kde w; je thlova rychlost mérend gyroskopem v case t a At predstavuje
vzorkovaci periodu senzoru. Pomoci (3.1) 1ze urcit aktualni orientaci senzoru
vzhledem k jeho pocatec¢nimu natoceni.

Pro orientaci dalekohledu je pouzit nejbéznéjsi typ gyroskopického senzoru,
integrovany MEMS gyroskop. Tento typ gyroskopu je cenové nejdostupnéjsi,
ale vice nachylny na nepfesnosti méreni a okolni ruseni [9]. S témito nedostatky
je nutné pocitat pri zpracovani dat a chyby kompenzovat.
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3.1. Inercialni senzor

500 Histogram a PDF naméFenych dat gyroskopu

500 -
400 -
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Obrazek 3.2: Histogram namérenych hodnot pro jednu osu statického gyroskopu

Na obrazku je znazornén histogram namérenych redlnych dat pro jednu
osu gyroskopu. Méreni probihalo na statickém senzoru, ktery byl po dobu
100 sekund nehybny a nerotoval. V grafu je znazornén odhad hustoty pravdeé-
podobnosti (PDF) namérenych dat, ktery predstavuje normalni rozdéleni. Z
toho je mozné usoudit, Ze méreni je zatizeno Gaussovskym Sumem. Data jsou
také zatizena ofsetem, ktery je nenulovy a dan stfedni hodnotou méreni. Pro
presné urceni orientace senzoru podle je nutné mérena data vycentrovat,
jinak by vznikala permanentni chyba integrace.

Ofset mérenych dat je kvili konstrukci MEMS gyroskopti ¢asové proménny.
Tato chyba se nazyva gyroskopicky drift [9]. Na obrazku je zobrazen
integrovany thel z dat nerotujiciho, statického senzoru za dobu 100 s. Do
grafu jsou vyneseny thly ve vSech tfech osach gyroskopu. V idedlnim pripadé
by integrované uhly ze statického senzoru mély byt blizké nule a s casem se
nezvétsovat. Z grafu je ale patrné, Ze i pres pocatecni vycentrovani dat se po
10 s ofset nepatrné zméni. Tim vznikne nezanedbatelnd chyba integrace a
odhad orientace neni presny. Ofset neni zavisly pouze na Case, ale také na
okolni teploté.

Tento drift je pro presny odhad orientace zapotrebi kompenzovat. Z to-
hoto divodu jsou data z gyroskopu kombinovana s daty z akcelerometru a
magnetometru pomoci fizniho algoritmu, ktery je popsan v sekci
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3. Orientace dalekohledu

Drift gyroskopiského senzoru

0.03

0.02 - b

0.01 - bl
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0.06 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Obrazek 3.3: Integrovand chyba gyroskopu v prubéhu 100 s

B 3.1.2 Akcelerometr a magnetometr

Pro kompenzaci gyroskopického driftu a urceni pocateéni orientace senzoru
vzhledem zemskym souradicim jsou vyuzita data z akcelerometru a magneto-
metru. Akcelerometr umoznuje méfit vektor gravitacniho zrychleni. Tento
vektor je spjaty se soufadnym systémem Zemé. Jeho smér je rovnobézny s
osou z.. Této informace je mozné vyuzit pro odhad pocatecni elevace senzoru
vzhledem k zemskym soutradnicim. Pro uréeni azimutu pouha data z akce-
lerometru nejsou dostacujici. Akcelerometr umoznuje mérit také translac¢ni
zrychleni, kterym se senzor pohybuje. V této praci je predpokladano, ze je
senzor staticky a méri pouze vektor gravitacniho zrychleni.

Magnetometr umoznuje mérit vektor lokalniho magnetického pole. Za
predpokladu, ze v jeho okoli neni ziddny magneticky materiadl, je mozné
usuzovat, ze magnetometr méri lokalni magnetické pole Zemé. Na obrazku
3.4| je zobrazen smér magnetického pole Zemé, kde tento vektoru smeéruje
k severnimu magnetickému pélu Zemé. Uhel 8, ktery tento vektor svird s
rovinou zemského povrchu, se nazyva magnetickd inklinace. Tento 1hel je
zavisly na geografické poloze [7]. Pomoci magnetometru je mozné odhadnout
orientaci senzoru, konkrétné azimut.

Nameérend data obou senzor jsou stejné jako u gyroskopu zatizena Sumem
a ofsetem. Pro spravné méreni je treba senzory zkalibrovat. Fuzi dat akce-
lerometru, ktery poskytuje informaci o elevaci, magnetometru poskytujicim
informaci o azimutu spolu s mérenim gyroskopu, je mozné odhadnout orientaci
senzoru vzhledem k referenénim souradnicim Zemé.
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3.2. Parametrizace orientace

Obrazek 3.4: Smér vektoru magnetického pole zemé [7]

. 3.2 Parametrizace orientace

V této podkapitole je podrobnéji rozebrana parametrizace orientace. Je
zapotiebi orientovat teleskop astronomického dalekohledu vzhledem k refe-
ren¢nim souradnicim zemského povrchu. Nésledné se z nalezené orientace
teleskopu uréi astronomické souradnice, aby mohl byt dalekohled nasmérovan
na konkrétni pozorovany vesmirny objekt.

Moznych popisu reprezentujicich parametrizaci orientace objektu v pro-
storu je nékolik [5]. Algoritmus popsany v kapitole |3.3 vyuzivd parametrizaci
pomoci jednotkového quaternionu. NiZe je nastinéna nezbytnd algebra qua-
terniont, ktera je pouzita pri algoritmu fize dat gyroskopu, akcelerometru a
magnetometru.

B 3.2.1 Quaterniony

Quaternion je ¢tyrdimenzionalni komplexni ¢islo dané obecné jako

1", (3.2)

=q+qit+tqeitak=g o ¢ ¢
kde ¢y € R predstavuje realnou ¢ast a prvky qi, g2, g3 € R imaginarni ¢ast
quaternionu. Komplexné sdruzeny quaternion g* k (3.2) je definovan jako
. . T
C=qp-qi—q@ji-—@k=q@p -a -9 -—g. (3.3)

Obecné je mozné normu quaternionu zapsat jako

lall = Vag*. (3.4)

Pro jednotkovy quaternion plati vztah
Iqll = 1. (3.5)

Jednotkovy quaternion éq popisuje 3D rotaci relativniho souradného sys-
tému B vzhledem k soufadnému systému A o thel 6 okolo vektoru 4r. Tato
rotace je ilustrovana na obrazku [3.5. Quaternion popisujici tuto rotaci je dan
vztahem [6]

0 0 017

4q = c08 5 —Tzsin§ —rysin§ —rzsin§ , (3.6)
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3. Orientace dalekohledu
7 v referen¢nim souradném systému

kde r;, ryar, jsou souradnice vektoru A
A.
ZA A
VA B *\\ A r
0 b
\\ R - a:B
. >
' Ty
'
1
1
1
1
1
Y4 Yys

Obrazek 3.5: Rotace soufadného systému A okolo vektoru 47 o tihel 6

Komplexné sdruzeny quaternion reprezentuje rotaci v piipadé prohozeni
referencniho a relativniho souradného systému. Plati tedy
(3.7)

A
Bq = §Q-
Vektor muze byt pomoci quaternionu rotovan podle vztahu (3.8]).

By =fqetveiq. (38)

Operator ® znaci ndsobeni dvou quaternionti. Toto nasobeni neni komutativni,

tedy plati g ® p # p ® q a je definovano jako [6]
qoPo — q1P1 — q2P2 — q3pP3
qop1 + q1Po + q2p3 — q3p2
©p= : 3.9
=P qop2 — q1P3 + q2p0 + q3p1 (3.9)
qop3 + q1P2 — q2p1 + g3po

Obecné vektory 4v, Bv € R? reprezentuji stejny bod v prostoru o t¥ech
dimenzich vzhledem k riznym souifadnicovym systémum A a B. Aby rovnice
(3.8) davala smysl, jsou vektory Ap, B ztotoznény s quaternionem, pro ktery

plati, Ze go = 0. Tedy pro obecny vektor v € R? podle této totoznosti plati [6]
T>0 v, v, v (3.10)

v=1[vy vy, v
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3.3. Algoritmus fize pro odhad orientace

B 3.2.2 Transformace na obzornikové soufadnice

Pomoci jednotkového quaternionu je parametrizovana rotace vzhledem k
referencénimu souradnému systému. V pripadé orientace dalekohledu se jedna
o rotaci IMU senzoru vzhledem k soufadnému systému Zemé. Quaternion lze
dle vztahu (3.11), (3.12) a (3.13) prevést na Eulerovy thly

2 -2
1) = arctan (q;%;}o%) , (3.11)
2g5 +2q7 — 1
¥ = —arcsin (29193 + 2q0q2) , (3.12)
2g2q3 — 2610611>
= t kA 3.13
¢ = arctan (2q3+2q§—1 , (3.13)

kde 1, ¥ a 9 predstavuji parametrizaci rotace nového souradného systému,
ktery byl nejprve zarovnany s referencnim souradnym systémem a vznikl
postupnou rotaci podle zp, yp a xzp [6].

Pro orientaci astronomického dalekohledu je zapotiebi urcit z odhadnuté
orientace azimut a elevaci. Jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly a podle
kapitoly [2| je azimut dén jako A = —1 a elevace je déna jako a = —9.

B 33 Algoritmus fize pro odhad orientace

Pro odhad orientace z méfeni gyroskopu, akcelerometru a magnetometru
existuje fada pristupt a metod [7]. V praxi je hojné vyuzivin Kélmanuv filter,
ktery z dat zatiZzenymi nepfesnostmi méfeni a Sumem odhaduje, v tomto
pripadé, orientaci senzoru. Pro ucely této prace byl implementovan ftzni
algoritmus [§], ktery kombinuje data gyroskopu, akcelerometru a magnetome-
tru pomoci gradientni metody. Tento algoritmus byl vybran z divodu jeho
jednoduché implementace a dobré funkénosti i pti malych vzorkovacich frek-
vencich senzoru. Pfesnost vysledného odhadu orientace ziskané pomoci tohoto
algoritmu je postacujici a pro tcely této diplomové prace plné vyhovuje.

Vstupem do tohoto algoritmu jsou naméfens data gyroskopem Sw;, ak-

celerometrem °a; a magnetometrem ;. Jedna se o trojrozmérné vektory,
které je mozné podle (3.10)) zapsat jako

Swr=10 wp wy w, (3.14)
Sa; =10 az a, a]’, (3.15)
Sy =10 me my, m.)", (3.16)

kde horni index S znaci, Zze mérené veli¢iny jsou méfeny v souradném systému

pevné spjatého s IMU senzorem. Ucelem algoritmu je urcit parametrizaci

2o, kterd predstavuje odhad orientace soutadného systému S pevné
b
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3. Orientace dalekohledu

spjatého se senzorem vzhledem k referenénimu souradnému systému Zemé
oznaceného pomoci indexu F.

B 3.3.1 Odhad orientace z méFeni gyroskopu

vy . S . v . . v . S .
Z méfeni gyroskopu “w; je mozné urcit velikost zmény orientace 5q,, ¢
zemskych soufadnic relativné k soufadnicim senzoru pomoci rovnice [§]

: lg.
Pls = 550 © wr. (3.17)
Odhad orientace na zakladé méreni gyroskopu je pak dan pomoci numerické
integrace rovnice (3.17)) jako

S S A S .
ot = Blesti—1 T B0 AL (3.18)

kde At predstavuje vzorkovaci periodu senzoru a %Qesm_l odhad orientace
v predchozim ¢asovém okamziku. Jak bylo vysvétleno v sekci(3.1.1, odhad
orientace pouze z métfeni gyroskopu nestaci k plné orientaci senzoru vzhledem
k referen¢nim souradnicim Zemé. Navic jsou mérena data zatizena gyroskopic-
kym driftem, ktery zanasi do tohoto odhadu nezanedbatelnou chybu integrace,
a orientace tak neni presnd. Proto je, pro presné vysledky, nutna korekce
orientace na zakladé métfeni dodate¢nych senzorti.

B 3.3.2 Odhad orientace z méfeni akcelerometru a
magnetometru

Odhad orientace %f]t z méfeni akcelerometru °a; a magnetometru *r; je
mozné urcit jako reseni rovnic

Sa; = 3q; © "9 ® Bay, (3.19)
Sty = 54; © “b® 34, (3.20)

kde ¥ g, predstavuje referencni smér piisobeni gravitacniho pole a Fb; urcuje
referen¢ni smér lokalnitho magnetického pole. Sméry piisobeni referencnich
vektorl téchto poli vzhledem k soufadnému systému Zemé jsou dény jako

Eg,=10 0 o 1)7, (3.21)
Ey T
by=1[0 b, 0 b)". (3.22)

Rovnice (3.19)) a (3.20) fikaji, ze transformované referen¢ni sméry pusobeni
poli g a £b do soufadného systému senzoru S pomoci parametrizace %f] se
musi rovnat namérenym smértm plisobeni poli pomoci senzorii. Tyto rovnice
navic plati pouze za predpokladu, Ze akcelerometr méri pouze smér pusobeni
gravitacniho pole a magnetometr smér pusobeni lokdlniho magnetického pole
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3.3. Algoritmus fize pro odhad orientace

Zemé. Rovnice (3.19) a (3.20) nemaji analytické feseni. Orientaci 3g je proto
mozné odhadnout jen pfiblizné feSenim optimaliza¢ni ulohy [§]
min fop (5a,, 79, %a0, b, 51y (3.23)
EqE]R4
kde se minimalizuje tcelova funkce f,;, kterd predstavuje rozdil transformo-
vanych smért ptisobeni referen¢nich poli a méfeni senzorti. Ucelova funkce
fg.b je ddna vztahy

fo ($an"g,%a:) = fa; @ Pg @ a, - Say, (3.24)

fo (B, b, i) = 247 @ Pb @ S, — rin, (3.25)

S~ En S~ Ep S -
fon (34179, %0, 76, 5me) = | 0 (3.26)
Jo (equ b, mt)
ReSenim této optimalizacni tlohy je mozné odhadnout parametrizaci ori-
entace %qv,t z méfeni akcelerometru a magnetometru. Pro vyfeSeni této
optimalizac¢ni tlohy je vyuzita gradientni metoda dana vztahem

;.7gb

S S )

q = rq ) e 3.27
E4V t Eestt—1 t Hv r ,bH ( )

kde %qest’t_l predstavuje odhadnutou parametrizaci orientace v predchozim
casovém okamziku a g, je nastavitelnd velikost kroku gradientni metody.
Velikost p; ovliviiuje rychlost konvergence algoritmu ke spravnému reseni.
Vyraz V f,, pfedstavuje gradient funkce f,;, dany vztahem

Vigs = Jgnfab: (3.28)
kde Jg je jakobian funkce f,;, ddn jako
o Jy (24 )
J Sq 3 ,Eb _ g ZE estt—1/ . 3.99
g7b(E estt=1 ) Jg(%qest,t—17Eb) ( )
Jakobidn J, funkce (3.24) je mozné vypocitat jako [§]
—2¢2  2q3 —2q0 2q

Jo(Blesti—1) = | 200 200 203 2ga . (3.30)
0 —4q1 —4q2 0

Jakobidn J, funkce (3.25) zavisi na referenénim sméru magnetického pole
Zemé Fb. Je to z toho divodu, Ze smér tohoto pole se aktualizuje kvili
potlaceni mozného ruseni, jak je uvedeno nize. Vypocité se jako [§]

R _2bzq2 sz%
JIT(%Qest,t—b Eb) = | —2byq3 +20.q1  2b2q2 + 2b.qo
2b:cq2 2bacq3 - 4bzq1

(3.31)
—4byq2 — 2b,q0  —4bzq3 + 2b.q1
2bpq1 +2b.q3  —2b2q0 + 20240
2b,q0 — 4b.q2 2b,q1
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3. Orientace dalekohledu

B 3.3.3 Fuzni proces algoritmu

Vysledny odhad orientace senzoru %qest’t je dopocitan jako vahovany soucet
odhadu orientace vypocitany na zakladé méreni gyroskopu %q%t a odhadu
orientace urceny na zakladé méfeni akcelerometru s magnetometrem %qvﬂf
popsany rovnici

S S S
Eest,t — (1- ’Yt)Eqw,t +VEAV 0<m<1 (3.32)
Koeficienty v; a (1 — ;) predstavuji vahy jednotlivych odhadia orientace.
Optimalni hodnotu ~; je mozné urcit pomoci vztahu
Mt
1-— = y—, 3.33
(L=)B =" At (3.33)
kde § predstavuje divergenci odhadu %qw’t a &t konvergenci gradientniho
algoritmu pro vypocet %(Iv,t-
Jsou-li fyzické zmény orientace minimalni a je-li predpokladano, ze gradi-
entni algoritmus konverguje vyrazné rychleji, je mozné rovnice (3.27) a (3.33))
pro velké hodnoty p; zjednodusit na tvar [§]

vfg,b

%QV,t ~ —tha (3.34)
g7
At
v~ PR Lo, (3.35)
Mt
Dosazenim rovnic (3.18), (3.34) a (3.35) do rovnice (3.32) se ziské
. . . BAL V fgp
Blesty = Blesti1 + Blwg At — we \M ||sz,b|!  (3:36)
S A S A
E9estt — EQestt—1 g . Vigwn
: ! = — — 3.37
At EQw,t /8 (‘vfg,b ) ( )
; . Vb
S o S 9,
= — 2| 3.38
qust,t E‘qw,t /8 <|vfg,b ) ( )

Vysledny odhad orientace senzoru se ziskd numerickou integraci rovnice (3.38)
jako

S A S A S A
qust,t = qust,t—l + qust,tAt' (339)

Algoritmus obsahuje také ¢ast pro kompenzaci magnetického ruseni v
dosahu magnetometru. Smér magnetického pole v case t, ¥ h:, mize byt
uréen z naméFenych dat magnetometru S7y, a filtrem, ktery poskytuje odhad
orientace %qest’t_l jako

Eﬁt = [0 hy hy hZ]T = %qestﬂf—l ® Smt ® %flist,ma (3-40)

Pho=[0 Jm+m 0 k] (3.41)
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3.3. Algoritmus fize pro odhad orientace

Pomoci rovnice (3.41)) je uéen novy referenéni smér lokalniho magnetického
pole Zemé. Tento pristup také eliminuje nutnost pocatecniho urceni referenc-
niho magnetického pole a vliv magnetické inklinace v zavislosti na geografické

poloze [8].

Blokovy diagram kompletniho algoritmu véetné kompenzace magnetického
ruseni je zobrazen na obrdzku [3.6. Algoritmus je mozné nastavovat pomoci
parametru 3. Tento parametr reprezentuje chybu méfeni gyroskopu. Vystupni
parametrizace orientace senzoru vzhledem k souradnému systému Zemé re-
prezentovand jednotkovym quaternionem %qest’t je nasledné transformovana
pomoci rovnic (3.11) na azimut a na elevaci.
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Accelerometer “a, —
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y S5
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Gyroscope “w; —¥ -

]

Obrazek 3.6: Blokovy diagram fuzniho algoritmu odhadu orientace [8]
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Kapitola 4

Krokovy motor

Pro automatické smérovani dalekohledu a nastaveni jeho orientace je vyuzito
dvou krokovych motort. Jeden krokovy motor ovlada azimutalni rotaci a druhy
krokovy motor ovlada rotaci pro nastaveni elevace dalekohledu. V této kapitole
jsou uvedeny implementované metody rizeni krokového motoru. Popsdno je
fizeni pozice rotoru za pouziti zpétné vazby s vyuzitim absolutniho optického
enkodéru. Dale je zde popsano Tizeni rychlosti otd¢eni motoru. Popsana je
metoda Fizeni konstantnich malych rychlosti. Uveden je zde také algoritmus
slouzici k navedeni motoru na pozadovanou pozici maximalni rychlosti. V
posledni ¢asti této kapitoly je popsana implementovana metoda kalibrace a
optimalizace spotieby krokovych motort.

B 2.1 Rizeni krokového motoru

B 4.1.1 Pozice

Rizeni krokového motoru probihd ve zpétné vazbé. Informaci o aktualnim
uhlu rotoru poskytuje absolutni opticky enkodér, diky kterému je mozné
docilit presného fizeni. Na obrazku je naznacen princip zpétnovazebni
regulace thlu natoceni krokového motoru. Referenci zpétnovazebniho tizeni
je pozadovany thel natoceni rotoru ¢,. Pomoci enkodéru je snimén skutecny
ithel natoceni ¢. Regulator pak na zakladé chyby regulace ¢, = ¢, —p generuje
pulzy vyslané do driveru, ktery podle prijatych pulza krokuje motorem. Jeden
pulz pak odpovida jednomu kroku. Regulator rozhoduje, zda vyslat pulz do
driveru motoru, na zakladé nerovnice

ON < |@el, (4.1)

kde thel @y predstavuje otoceni rotoru pri jednom kroku. Podle znaménka
©e je uréen smér otdceni krokového motoru. Pokud je nerovnice (4.1) splnéna,
pak je do driveru vyslan pulz.
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4. Krokovy motor

Pulzy do
driveru Motor + @Y
enkodeér

Regulator

Obrazek 4.1: Schéma zpétnovazebni regulace thlu nato¢eni motoru

B 4.1.2 Konstantni rychlost otaéeni

Dosazeni konstantnich rychlosti krokového motoru je mozné pravidelnym
generovanim a vysilanim pulzt do driveru. Pri znalosti thlu ¢y, o ktery se
rotor otoc¢i pri jednom kroku, a frekvenci generovanych pulzi f,, je mozné
urcit rychlost otdceni motoru jako

PN

Wm = ONfm = T7’ (4-2)
1

Ty = —, 4.3
P (43)

kde wy, je rychlost otaceni rotoru a 7T, je perioda generovani pulzi. Takto se
da motor Fidit pouze v pripadé mensich rychlosti. Se zvysujici se rychlosti
otaceni motoru klesé jeho moment. Pri vyssich rychlostech tedy motor neni
schopen vyvinout dostatec¢nou silu pro natoceni rotoru do pozadované pozice.
V pripadé opétovného rychlého buzeni motoru tedy nedojde k jeho roztoceni.
Vyssi krokovaci frekvence neni mozné dosdhnout okamzité, ale je zapottebi ji
postupné zvySovat smérem k maximdlni hodnoté [10].

B 4.1.3 Algoritmus Fizeni pozice motoru maximalni rychlosti

Dalekohled je vhodné natocit do pozadovaného sméru v kratkém case.
To vyzaduje ridit pozici motoru maximalni moznou rychlosti. Pro hladky
chod natéceni dalekohledu a dosazeni pozadované pozice je zadouci postupné
zpomaleni motoru. Toto zpomaleni zajisti, ze motor hladce zastavi na cilové
pozici. Idealni prubéh pozice motoru v c¢ase pro béh maximalni moznou
rychlosti je zobrazen na obrazku |4.2.

Toto tizeni krokového motoru je rozdéleno do ti{ fazi. Prvni faze odpo-
vid4 postupnému zrychlovani motoru, tedy postupnému zvysovani frekvence
generovanych pulzti. Motor postupné zrychluje z pocatecni rychlosti na poza-
dovanou maximalni moznou rychlost. Druhd fize je béh motoru maximalni
rychlosti a tieti faze odpovida postupnému zpomalovani motoru z dosazené
rychlosti az k iplnému zastaveni na pozadované pozici. Algoritmus pro dosa-
zeni takového prubéhu je popsan nasledujicim pseudokédem. Tento algoritmus
je periodicky volan s frekvenci 100 Hz.
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4.2. Kalibrace krokového motoru a optimalizace spotreby

Algoritmus 1 Rizeni krokového motoru

1:

=
=

Vstup < ¢y, fm // poZadovany thel natoceni rotoru, frekvence generovani
pulzt do driveru
¢ = encoder_read() // vy¢teni aktudlniho thlu natoceni rotoru
Pe = Pr — P
if |pe| < on then
fm =0
else if ., <= DECEL_TH && f,, > F_MIN then
fm = fin— F_STEP
else if f,, < F_MAX then
fm = fm+ F_STEP
end if

Konstanty F_MIN a F_MAX urcuji maximélni a minimélni moznou frekvenci

generovani pulzii do driveru motoru. Podle (4.2) uréuji maximélni a mini-
malni rychlost otadc¢eni motoru. Konstanta DECEL_TH urcuje prah pro zacatek
zpomalovani motoru za tcelem hladkého zastaveni rotoru na cilové pozici.

Casovy priibéh pozice motoru

Pozice

Pozice motoru v ¢ase
= == Cilova pozice

Cas

Obrazek 4.2: Idedlni prubéh pozice motoru v case

B 4.2 Kalibrace krokového motoru a optimalizace

spotreby

Veskerd tidici elektronika navadéciho systému pro astronomicky dalekohled

je napéjena z externi baterie. Je tedy zadouci, aby spotieba krokovych motort
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4. Krokovy motor

byla minimalizovdna a snizil se jejich proudovy odbér na mozné minimum.
Bylo nutné stanovit minimélni hodnotu proudu, pri které motor vyvine
dostateény moment pro nataceni dalekohledu.

Driver motoru ma vyveden vstupni pin, ktery je spojeny s DAC vystupem
mikrokontroléru. Maximalni proud krokovym motorem je primo umérny
napéti na tomto pinu. Kalibrace motoru spociva v konstantnim buzeni driveru
motoru. PTi dostatecném momentu by se mél krokovy motor zacit konstantné
otacet. To je sledovano pomoci enkodéru. V pripadé zastaveni hiidele je
zvysena hodnota napéti na pinu driveru a tim zvysSen i proud motorem.
Kalibrace je zastavena v pripadé dosazeni pozadovaného tihlu natoceni motoru.
Vysledny minimélni proud je zvysen o 20% kvuli zajisténi rezervy v piipadé
potieby vysstho momentu. Tento proces kalibrace je implementovany na
mikrokontroléru jako algoritmus, ktery je zobrazeny na nasledujicim diagramu.

Start kalibrace Stop kalibrace
Nastaveni pozadované Zvyseni napéti na DAC o
rychlosti otaceni 20%

Ano [f

Dosazen cilovy
Uhel?

Nova data z
enkodéru?

Motor se toci?

Zvy$eni napéti na DAC Aktualizace Uhlu natogeni

Obrazek 4.3: Diagram algoritmu kalibrace krokového motoru
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Kapitola b

Realizace navadéciho systému

V této kapitole je uveden realizovany systém automatického naticeni a
smérovani dalekohledu. Je zde popsana pouzita ridici elektronika a jednotlivé
moduly poskytujici data nezbytné pro navadéni dalekohledu do pozadovaného
sméru. Uvedeno je také schéma navrzené elektroniky a zminéno je také napa-
jeni jednotlivych moduli. V druhé ¢asti této kapitoly je podrobnéji popsana
mechanickd ¢ast soustavy, kterd slouzi k motorizaci Dobsonovy montaze a
automatickému natéceni dalekohledu v danych kloubech do pozadovaného
sméru. V této ¢asti kapitoly jsou také odvozeny rovnice pouzité pro ovladani
krokového motoru.

. 5.1 Realizace ridici elektroniky pro navadéci
systém

Navadeéci systém je fizen hlavnim jednodeskovym pocitacem Raspberry Pi.
Pfes rozhrani UART s nim komunikuje GPS modul. Déle je k pocitaci pfipojen
IMU senzor, ktery odesila data pocitaci po SPI sbérnici. Pres rozhrani USB
je k Raspberry Pi pfipojena kamera. Ta snimé vesmirné objekty v zorném
poli dalekohledu. Soustava slouzici k automatickému nataceni dalekohledu
na pozadovanou orientaci se sklada ze dvou krokovych motort. Jeden nataci
dalekohled v jeho azimutalnim kloubu a druhy ridi jeho elevaci. Motor je
mozné ridit pomoci generovanych pulzi vyslanych do jeho driveru motoru.
Generovani téchto pulzu je Fizeno algoritmy popsanymi v kapitole 4.1l Tyto
algoritmy jsou implementovany na samostatném mikrokontroléru. K hlavnimu
fidicimu pocitaci je mikrokontrolér ptipojen pires USB rozhrani. K hiideli
motoru je napevno pripojen opticky enkodér, ktery snimé aktualni thel
natoceni hridele motoru. Mikrokontrolér komunikuje s enkodérem pres SPI
sbérnici. Z mikroprocesoru je také mozné pomoci DAC prevodniku ovladat
proud motorem a tim ridit jeho moment. K hlavnimu fidicimu pocitaci jsou
mikroprocesory pripojeny pres USB rozhrani. Zjednodusené blokové schéma
celé tidici elektroniky navadéciho systému je uvedeno na obrazku |5.1.
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5. Realizace navadéciho systému

GPS Driver

UART GPIO

USB <—>» uC [<«—>»Enkodér
Kamera (€«—>»] Raspberry Pi | USB SPI

<> uC |[€«—>{Enkoder

SPI GPIO

Y
IMU Driver

Obrazek 5.1: Blokové schéma navrzené fidici elektroniky pro navadéci systém

B 5.1.1 Popis pouzitych modulii a komponent

Pro Tizeni systému ovladajicitho motory byl vybran modul obsahujici mikro-
procesor ATSAMD21G18 s jadrem ARM Cortex M0+. Referen¢ni hodinovy
signal procesoru je generovan pomoci interniho 8 MHz krystalu a je nastaven
na 24 MHz pomoci fazového zdvésu DFLL48M. Vyuzity jsou také jeho perife-
rie obsluhujici SPI sbérnice pro komunikaci s enkodérem, DAC ptevodnik pro
nastaveni maximalniho odebiraného proudu motorem a USB pro komunikaci
s jednodeskovym pocitacem.

Ovladéani krokového motoru zajistuje modul s integrovanym obvodem
DRV8825. Tento driver umoznuje ridit krokové motory s napajenim od 8,2
V do 45 V. Je také schopen dodéavat do motoru proud o velikosti az 2 A.
Smér otaceni motoru je urcen nastavenim logické hodnoty na pinu driveru
DIR. Pohybu motoru se dosahne generovanim pulzi vyslanych na pin driveru
STEP, kdy jeden pulz odpovida jednomu kroku motoru. Frekvence gene-
rovanych pulzi mize byt az 250 kHz. Modul je mozné nastavit do rezimu
mikrokrokovani, které umoznuje zjemnit krok ota¢eni motoru az na 1/32.
Pomoci napéti v rozmezi 0 V az 3,3 V privedeného na VREF pin driveru je
mozné ovlddat maximélni proud motorem. Tento pin je propojen s vystupem
DAC prevodniku na mikrokontroléru.

Krokovy motor 11HS12-0956D byl vybran pro pouziti jako pohon auto-
matického nataceni dalekohledu. Tento motor mé hridel vyvedenou na obé
dvé strany. Na jednu stranu je pripojeny opticky enkodér a na druhou stranu
zavitova tyc¢, kterd je soucdsti nataceciho optického systému. Jeden krok

26



5.1. Realizace ridici elektroniky pro navadéci systém

motoru odpovidé otoceni htidele o 1,8°. V kombinaci s driverem se zapnutym
mikrokrokovanim je mozné tento krok jesté zmensit.

Jako zpétnovazebni senzor pro sniméani ihlu natoceni hiidele motoru je
pouzit opticky rotac¢ni enkodér AMT222D-V. Jedn4 se o absolutni enkodér s
rozliSenim 14 bitd a moznosti multiturn. To umoznuje mérit kromé thlu i
pocet provedenych otdcek. S mikroprocesorem komunikuje po SPI sbérnici s
maximalni frekvenci 2 MHz.

Pro odhad orientace byla zvolena inercidlni métici jednotka MPU9250.
Tento modul obsahuje kombinaci gyroskopu s akcelerometrem MPUG6050 a
magnetometrem AKS8963 integrovanych do jednoho pouzdra. Magnetometr
je pripojen k MPUG6050 jako externi senzor a komunikuje s nim po I?C
sbérnici s maximalni frekvenci 400 kHz. Maximalni vzorkovaci frekvence
tohoto senzoru je omezena magnetometrem na 100 Hz. Senzory maji rozliseni
16 bitid. Gyroskop méri thlovou rychlost v rozmezi £250°, akcelerometr
méri zrychleni v rozsahu +2g, kde g je velikost gravitacniho zrychleni a
magnetometr méri v rozsahu +£4800nT. Senzor umoznuje komunikaci po SPI
sbérnici s frekvenci hodin 1 MHz.

K urceni zemépisnych souradnic, data a univerzalniho ¢asu vyuzitych pro
urceni lokalniho hvézdného ¢asu popsaného v sekci 2.1.2|je pouzit GPS modul
NEO-6M. Tento modul umoznuje ptijimat NMEA protokoly obsahujici zpravy
s potfebnymi daty. Data posila po rozhrani UART rychlosti 9600 Bd.

Pro ovladani celého naviddéciho systému je vyuzit jednodeskovy pocitac
Raspberry Pi 4 model B - 2 GB RAM s operacnim systémem Raspbian. Jednéd
se o linuxovy systém zaloZzeny na operac¢nim systému Debian. Raspberry Pi
disponuje standardnim GPIO konektorem se 40 piny. Diky témto pintim
je mozné na pocitaci vyuzit periferie jako SPI nebo UART a komunikovat
tak s externimi senzory. Raspberry Pi je mozné napajet 5 V pres USB-C
konektor a nebo pomoci GPIO pinid k tomu urcenych. Raspberry Pi disponuje
také bezdratovymi technologiemi jako je Wi-Fi, diky kterym je mozné se k
Raspberry Pi vzdalené pripojit z jiného PC a komunikovat s nim.

Pro zachyceni snimkt v zorném poli dalekohledu je pouzita kamera ZWO
AST178MM. Tato kamera obsahuje CMOS ¢éip o velikosti 7,4 x 5 mm. Je
schopnd porizovat snimky s rozlisenim 3096 x 2080 pixelid. Kamera umoznuje,
dle potfeby, manudlni nastaveni zesileni a doby expozice v rozmezi od 32 ps
do 1000 s.

B 5.1.2 Napijeni systému a podrobnéjsi schéma

Jako zdroj napéjeni pro fidici elektroniku navadéciho systému je pouzita
LiPo baterie o nominalni hodnoté napéti 11,1 V. Toto napéti je vyuzito k
napéjeni driveri krokovych motord. Zbylé moduly vyzaduji vstupni napéti o
hodnoté 5 V. K vytvofeni této napétové hladiny a snizeni napéti z 11.1 V na
5 V byl vyuzit modul obsahujici step-down konvertor. Vytvorend napétova
hladina 5 V slouzi k napéajeni GPS modulu, IMU senzoru a jednodeskového
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5. Realizace navadéciho systému

pocitace Raspberry Pi. Mikroprocesory ovlddajici motory jsou napdjeny pres
USB konektor na Raspberry Pi. Enkodéry jsou napajené z modulu mikro-
procesoru, ke kterému jsou pripojeny. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno
podrobnéjsi schéma zapojeni modulil véetné znazornéného napajeni modula
popsaného vyse. Pro vétsi prehlednost je ve schématu zahrnuta jen jedna
soustava ovladajici krokovy motor zahrnujici mikroprocesor, driver motoru a
enkodér. Soustava ridici druhy motor je zapojena analogicky.

nCS
bIR MISO
sTEP | SAMD21 AMT222D-V
DRV8825 MOSI
VREF SCLK
DAC
5V ]
UsB
5V
Raspberry Pi 4
Baterie
GPIO konektor
111V
© o 2 T T e
2 3 e 2 oo o o
6 6 & O 5 &
anl O o X% ) a)
Step-down 5V MPU9250 GPS modul
5V NEO-6M

Obrazek 5.2: Podrobnéjsi schéma zapojeni jednotlivych modulu fidici elektroniky

B 5.2 Systém nataéeni dalekohledu

K automatickému nataceni dalekohledu v azimutalnim a eleva¢nim kloubu
Dobsonovy montaze dalekohledu slouzi soustava dvou krokovych motort,
zavitovych tyc¢i a matic. Krokové motory jsou uchyceny v kloubu na jedné
¢asti Dobsonovy montaze dalekohledu. Ke hrideli motort jsou pripevnény
zavitové tyce, které jsou z druhé strany uchyceny v matici. Jedna matice
je upevnéna na tubusu dalekohledu, jak je vidét na fotografii |5.3al, a druha
matice je upevnéna na podlozce stojici na zemi, jak je vidét na fotografii
5.3bl Rotaci krokovych motorii dochézi k vynuti zavitovych tyc¢i v matici.
Tim se méni vzdélenost mezi motorem a matici a dochazi tak k rotacnimu
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5.2. Systém nataceni dalekohledu

pohybu dalekohledu v azimutalnim a elevacnim kloubu montéze. Pomoci této
vzdélenosti je pak mozné ridit pozadovanou orientaci dalekohledu.

(a) : Soustava natédcejici elevaci (b) : Soustava natacejici azimut

Obrazek 5.3: Soustava krokového motoru, zdvitové tyée a matice

Na obrazku jsou zobrazeny néacrty mechanického systému pro orientaci
dalekohledu v azimutalnim a eleva¢nim kloubu. Cerné jsou vyznaceny myslené
trojuhelniky, které jsou vyuzity k nalezeni geometrického feseni pfepoctu
orientace dalekohledu a pozadovaného thlu natoc¢eni motoru. Tyto trojihel-
niky predstavuji myslené spojnice motoru A, matice B a kloubu natéceni
dalekohledu C. Orientace dalekohledu je dana vzdéalenostmi D, a D 4, které
jsou proménné v zavislosti na thlu natoceni motoru. Zavislost vzdalenosti D,
na elevaci a a vzdalenosti D4 na azimutu A je mozné urcit pomoci kosinové
véty z myslenych trojuhelnika jako

D, = \/Rgl + R2, — Ra1 Ra2 cos (ag — a), (5.1)

Dy = /R, + R%, — RayRas cos (Ag — A), (5.2)

kde Rg1, Ra2, Ra1 a Ras jsou konstanty predstavujici vzdalenost motoru a
matice od kloubu dalekohledu. Konstanty ag a Ag predstavuji referencni thly
myslenych trojihelnikt pfi vrcholu C v pripadé nulové elevace a azimutu
dalekohledu.

Mechanické zpracovani natdceni azimutu neumoznuje rotaci v azimutalnim
kloubu o celych 360 °. Soustava zavitové tyCe, upevnéni motoru a matice
umoznuje rotaci v azimutalnim kloubu pouze o 90 °. Pred zamérenim cilového
objektu je tedy treba cely dalekohled priblizné natocit na predpokladany
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5. Realizace navadéciho systému

azimut objektu. Referen¢ni tihel Ay se musi pro kazdou novou pocatecni
orientaci dalekohledu prepocitat, aby prevodni vztah (5.2) odpovidal realité.
Ap je mozné dopocitat ze znalosti aktualniho azimutalniho nasmérovani
dalekohledu A a aktudlni vzdélenosti D4 podle vzorce

R34, + R%, — D3
Ay = A Al A2 A ) 5.3
0 + arccos < S BaiRn (5.3)

Pomoci rovnic (5.1)) a (5.2) jsou vypocitany vzdalenosti motoru a matice
odpovidajici konkrétni hodnoté azimutu A a elevace a, na které je dalekohled
orientovan. PTi znalosti stoupani zavitové tyce K je mozné urcit pozadované
thly natoceni motoru ¢,, kterych je potteba docilit pro konkrétni orientaci
dalekohledu. Vysledny referenc¢ni tihel ve stupnich je dan rovnici

D
or = 36072, (5.4)

kde ¢, je pozadovany absolutni ithel natoceni motoru a D predstavuje vzda-
lenost danou rovnicemi (5.1) nebo (5.2).

B 5.2.1 Kompenzace zdanlivého pohybu hvézd

Jak bylo zminéno v sekci 2.2| méni se, kvili rotaci Zemé kolem své osy,
azimut a elevace pozorovaného objektu na nebeské sféfe s uplynulym casem.
Pro sledovani daného objektu a kompenzaci tohoto zdanlivého pohybu je
nutné adekvatné k tomu meénit orientaci dalekohledu. Orientace dalekohledu
je dana vzdélenostmi D, a D 4. Zména téchto vzdalenosti v Case je derivace
rovnic (5.1) a (5.2)) podle ¢asu

dD, _ Ra1Ra2sin(ag — a) @ (5.5)
dt 2 2 — Ndt’ '
R, + Ris — Ra1Raacos(ag — a)
dDA RAlRAQ Sin(Ao — A) dA (5 6)

dt\JR%, + R — RaiRascos(Ao — A) &

kde vyrazy % a % predstavuji derivace elevace a azimutu podle ¢asu dané
vztahy (2.12) a (2.11). Z této ¢asové zmény vzdalenosti je mozné urcit po-
tfebnou rychlost otaceni motoru pro kompenzaci zdanlivého pohybu objektu
na nebeské sféfe. Pri stoupani zavitovych tyéi K na jednu otocku, je rychlost
otaceni motoru w,, v otackich za minutu mozné dopocitat pomoci rovnice

_ 60dD

= —=—. 5.7
TR (5.7)

Wm

kde % predstavuje zménu vzdélenosti danou rovnicemi (2.12) nebo (2.11).
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5.2. Systém nataceni dalekohledu

(b) : Reseni azimutalni rotace dalekohledu

Obrazek 5.4: Geometrické feseni nataceciho systému
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Kapitola 0

Popis programové casti navadéciho
systému

Pro ovladani navadéciho systému byla vytvorena konzolové ridici aplikace
v jazyce C++. Tato aplikace je implementovana na jednodeskovém pocitaci
Raspberry Pi. Z aplikace je uzivateli umoznéno nastavit souradnice cilového
objektu. Program néasledné nasméruje dalekohled na soutfadnice zadaného
objektu, a poté pomoci snimkii z kamery a porovnanim s katalogem hvézd
upresni jeho orientaci. Po upfesnéni orientace je spusténa kompenzace zdan-
livého pohybu hvézd na obloze za Gcelem udrzeni pozorovaného objektu ve
stfedu zorného pole. Béh tohoto programu je nastinén na obrazku Jednot-
livé bloky programu jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

Hlavni vlakno programu

Vstup
uzivatele

Inicializace

periferii a chatecm Korekce Kompenzace
e L, orientace . .
pfipojenych dalekohledu orientace rotace Zemé

moduld

Obrazek 6.1: Diagram aplikace ridici navadéci systém

B 6.1 Inicializace programu a pocatecni orientace
dalekohledu

Po spusténi programu jsou nejprve inicializovany potfebné periferie jedno-
deskového pocitace, které jsou vyvedeny na GPIO piny. Konkrétné se jedna o
SPI sbérnici, ke které je pripojen IMU senzor. SPI sbérnice je nastavena do
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6. Popis programové Casti navadéciho systému

rezimu master a ma frekvenci hodin 1 MHz. Senzor odesila Raspberry Pi data
z gyroskopu, akcelerometru a magnetometru se vzorkovaci frekvenci 100 Hz.
Tato data jsou néasledné vyuzita pro vypocet odhadu orientace algoritmem
popsanym v sekci |3.3|

Déle je na jednodeskovém pocitaci spusténa periferie UART, kterou komu-
nikuje s GPS modulem. Rychlost komunikace je nastavena na 9600 Bd. Z
GPS modulu jsou zpracovavany zpravy RMC, které obsahuji mj. informace
o aktualnim datu, univerzalnim casu a informace o geografické poloze, kde
se tento modul nachézi. Vystupni data modulu jsou vyuzita pro vypocet
lokalntho hvézdného ¢asu dle rovnic (2.6) a (2.8), ktery je dale vyuzit pro
prevod rovnikovych astronomickych souradnic na obzornikové souradnice.

K programovani periferii a nastaveni GPIO pint pocitace Raspberry Pi je
vyuzita knihovna WiringPi. Tato knihovna mé implementované funkce, které
umoznuji a usnadnuji ovladani GPIO pinti a potfebnych periferii. Knihovna
je vyuzita pro komunikaci s IMU senzorem pres SPI sbérnici a také pro
komunikaci s GPS modulem pomoci rozhrani UART.

Program poté inicializuje USB drivery. Ty umoznuji komunikaci s mik-
rokontroléry, které ridi krokové motory. Na téchto mikrokontrolérech jsou
implementovany algoritmy popsané v kapitole [4.1. USB drivery jsou napro-
gramovany na Raspberry Pi s vyuzitim knihovny 1ibusb. Tato knihovna je
napsand v jazyce C a poskytuje obecny pristup k USB zafizenim pfipojenym
k jednodeskovému pocitaci.

Po inicializaci potiebnych periferii je program paralelizovan do vice vldken,
jak je zobrazeno na obrazku 6.2, Do samostatného vldkna je implementovano
vycitani dat z GPS modulu, které se provadi kazdych 10 s. VycCtena data
jsou nasledné prepocitana na lokalni hvézdny cas S,, a spolu se zméfenou
zemépisnou Sirkou A jsou poskytnuta hlavnimu vldknu programu.

Vycitani IMU senzoru spolu s implementaci algoritmu fize dat gyroskopu,
akcelerometru a magnetometru pro odhad orientace dalekohledu je implemen-
tovano v samostatném vlakné, aby vypocet mohl bézet na pozadi hlavniho
programu. Odhadnutd parametrizace orientace je nasledné prevedena pomoci
rovnic (3.11)) a (3.12) na predpoklddané souradnice azimut A.g a elevaci aes,
na které je astronomicky dalekohled nasmérovan. Kvili spravné funkcénosti
algoritmu je zapotiebi vycitat data IMU senzoru pravidelné s frekvenci 100
Hz. Proto je v programu vytvotreno ¢asovaci vlakno, které kazdych 10 ms in-
formuje vldkno obsluhujici senzor, ze je mozné vycist nova data a aktualizovat
odhadnutou parametrizaci orientace.

V samostatném vldkné je také implementovana obsluha odesilani a pfijimani
USB packeti, které se odesilaji mikrokontrolériim ovladajicim krokové motory.
Tyto packety jsou 12 byt velké. Prvni 4 byty urcuji typ akce krokového
motoru. Mtze se jednat o Tizeni pozice rotoru maximalni rychlosti, popsané
v sekci [4.1.3, nebo o konstantni rychlost otaceni, popsané v sekci4.1.2, anebo
o pozadavek kalibrace motori za icelem optimalizace spotifeby, popsané v
sekci 4.2, Nésledujici 4 byty nesou informaci o pozadovaném absolutnim
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6.2. Korekce orientace dalekohledu s vyuzitim kamery

uhlu natoceni rotoru ve stupnich a posledni 4 byty nastavuji rychlost otaceni
motoru v otackach za minutu.

[ Inicializace vlaken ]

l

J7 \V4
Hlavni viakno GPS —>  IMU
Xy
Cekani
10s

IMU data
pfipravena?

H

A Vyéteni

E dat

g

i Swm | Hvezdny
Gas

Rychlost
L

|

_______________________________ Azimut,
elevace

Obrazek 6.2: Diagram inicializace vice vlaken programu

Po inicializaci programu je uzivatel vyzvan k zadani rovnikovych souradnic
cilového objektu. Pomoci dat z GPS modulu jsou tyto souradnice prevedeny
na pozadované obzornikové souradnice podle rovnic (2.4) a (2.5)). Ze znalosti
aktudlni odhadnuté orientace dalekohledu poskytnuté algoritmem fize a mé-
fenim IMU senzoru jsou vypocitany dle rovnic (5.2), (5.1) a (5.4) pozadované
absolutni thly natoceni krokovych motori, které ovladaji azimutalni a ele-
vacni rotaci dalekohledu. Mikrokontrolértim, které ridi krokové motory, jsou
tyto hodnoty odeslany pomoci USB packetu popsaného vyse. Po nasmérovani
dalekohledu nésleduje faze korekce orientace pomoci snimka z kamery.

B 6.2 Korekce orientace dalekohledu s vyuzitim
kamery

Pro upfesnéni a korekci pocatecni orientace dalekohledu byl implementovan
algoritmus vyuzivajici snimky hvézdné oblohy porizené kamerou snimajici
zorné pole dalekohledu. Tyto snimky jsou nasledné porovnany s hvézdnym
katalogem, ¢imz je mozné presné urcit astronomické souradnice stfedu zorného
pole dalekohledu. Z rozdilu pozadovanych souradnic a skute¢nych souradnic,
na které je dalekohled nasmérovan, je vypocitana chyba orientace. Dalekohled
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6. Popis programové Casti navadéciho systému

je na zakladé této chyby preorientovan. Blokovy diagram algoritmu je zobrazen
na obrazku |6.3. Fialové vyznacené bloky predstavuji podprogramy volané z
hlavni aplikace. Jejich funkce jsou vysvétleny nize.

Start

4{ Kamera }—l{ ImageMagick }—D{ Astrometry.net H Astropy }

LN Y. Y. Vo
RAW +----mmmmmmooe DI PNG fo-m-eeemeoeees DY WCS fommmmmmmmmeees > TXT
v

Vypocet chyby Transformace

orientace soufadnic

4
v

USB GPS

Obrazek 6.3: Blokovy diagram korekce chyby orientace dalekohledu

Zachyceni snimki pomoci astronomické kamery ZWO ASI178MM umoznuje
samostatny program napsany v jazyce C++. K implementaci byl vyuzit
software development kit (SDK) poskytovany vyrobcem ZWO kamer. Pomoci
vstupnich argumenti pri spusténi této aplikace je mozné manudlné nastavit
konkrétni hodnotu zesileni kamery a dobu expozice. Po spusténi aplikace
je porizen jeden snimek s nastavenymi parametry kamery. Tento snimek je
nasledné ulozen v 16-ti bitovém RAW formatu a program se ukondi.

K dalsimu zpracovani snimku je vyuzit néstroj ImageMagick [I1], ktery je
volné dostupny jako stazitelny balicek i pro opera¢ni systém Raspbian, pod
kterym funguje Raspberry Pi. Tento nastroj umoznuje jednoduse komprimovat
ulozeny RAW snimek z kamery do formatu PNG. Tato konverze je nezbytna
pro dalsi zpracovani snimku a koregistraci s hvézdnym katalogem.

Porizeny snimek je nasledné koregistrovan s katalogem hvézd pomoci né-
stroje Astrometry.net [I2]. Tento nastroj je také volné dostupny ke stazeni
jako balic¢ek i pro opera¢ni systém Raspbian. Pro vstupni data ve formatu
PNG, JPEG, GIF nebo FITS umoznuje presné identifikovani zachycenych
vesmirnych téles na snimku. Z fady moznych vysledkt, véetné generovanych
obrazkl s vyznacenymi identifikovanymi objekty na snimku, poskytuje na-
stroj Astrometry.net informaci o rovnikovych astronomickych souradnicich
jednotlivych pixeld snimku. Tyto soufadnice jsou ulozeny v souboru WCS.
Pro tucely presného korigovani orientace dalekohledu je tfeba ze souboru
WCS extrahovat informaci o astronomickych souradnicich pixelu uprostied
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6.2. Korekce orientace dalekohledu s vyuzitim kamery

porizeného snimku. Tento bod odpovida priniku nebeské sféry a optické osy
dalekohledu.

Soubor WCS je zpracovan skriptem napsanym v jazyce Python3 s vyuzitim
knihovny Astropy. Diky této knihovné je mozné extrahovat informace ulo-
zené v souboru WCS. Rovnikové astronomické souradnice centralniho pixelu
porizeného snimku jsou néasledné ulozeny do textového souboru, ktery je poté
zpracovan v hlavni aplikaci. Podle rovnic (2.4) a (2.5)) a dat z GPS modulu
jsou tyto souradnice prevedeny na obzornikové souradnice. Tyto souradnice
predstavuji skutecnou orientaci dalekohledu. Rozdil téchto skute¢nych sou-
fadnic a souradnic cilového objektu prestavuje chybu orientace dalekohledu.
Na zakladé této chyby je uréena nova pozadovand orientace dalekohledu. Je-li
zmérend chyba orientace dalekohledu zanedbatelnd, algoritmus je ukoncen.

Po ukonéeni algoritmu by mél byt dalekohled nasmérovan presné na dany
objekt. Nasleduje faze kompenzace rotace Zemé, kdy jsou motory ovladajici
rotaci dalekohledu nastaveny do rezimu konstantniho pohybu o rychlosti
vypocitané dle rovnic (5.6), (5.5) a (5.7).
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Kapitola 7
Vysledky

Na fotografiich je ukézan zhotoveny prototyp malého astronomického
dalekohledu, na kterém byl testovan koncept a funkcénost implementovaného
navadéciho systému. Zachycena je ridici elektronika systému, kde jednodes-
kovy pocita¢ Raspberry Pi spolu s elektronikou ovlddajici krokové motory jsou
upevnény na podstavci konstrukce montaze. Na zadni ¢asti tubusu daleko-
hledu je upevnén IMU senzor tak, aby jeho orientace odpovidal nasmérovani
dalekohledu. Na misté pro okular dalekohledu je pfipevnénd kamera, ktera
snimé zorné jeho zorné pole primo na ¢ip.

",

ASI178MM

Obrazek 7.1: Fotografie zhotoveného prototypu
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7. Vysledky

B 7.1 Ovéreni funkénosti navadéciho systému

Koncept implementovaného navadéciho systému pro maly astronomicky
dalekohled byl otestovan zamérenim a sledovanim konkrétnich vesmirnych ob-
jekt. Méteni probihala v Praze 15.5.2022 v 1 hodinu rano. Presné geografické
souradnice mista pozorovani byly A = 14,456° vychodni délky a ¢ = 50, 044°
severni sitky. Funkénost navadéciho systému je demonstrovana na vysledcich
pozorovani kulové hvézdokupy Messier 5 (M 5) a galaxie Sombrero (M 104).

Dalekohled byl nejprve zorientovan pribliznym smérem k pozorovanému ob-
jektu a navadéci systém byl spustén. Prvni nasmeérovani dalekohledu probéhlo
z pocatecniho odhadu orientace pomoci algoritmu fize dat IMU senzoru.
Nasledovala faze korekce orientace dalekohledu na zékladé sniméani zorného
pole kamerou a porovnanim potizenych snimki s hvézdnym katalogem. Poté
byla zapnutd kompenzace zdanlivého pohybu pozorovaného objektu na obloze
za Ucelem jeho udrzeni ve stfedu zorného pole dalekohledu.

V grafech na obrazcich [7.2a) a [7.3al jsou vyneseny souradnice centralnich
pixeli snimkt zorného pole dalekohledu porizenych kamerou. Tyto souradnice
predstavuji presnou orientaci dalekohledu v ¢ase potizeni snimku béhem
zameérovani daného objektu. Prvni snimek byl pofizen po pocatecni orientaci
dalekohledu. Nasledovala série tii snimki, které byly pofizeny za tcelem
zpresnéni orientace dalekohledu a zaméreni cilového objektu do stredu zorného
pole. Hvézdokupa M 5 byla zaméiena s chybou 0,01° v rektascenzi a 0,03° v
deklinaci. Galaxie M 104 byla zamétfena s chybou —0,0475° v rektascenzi a
0,0131° v deklinaci.

Nésledné byla spusténa kompenzace zdanlivého pohybu sledovaného objektu
za Ucelem jeho udrzeni v zorném poli dalekohledu. Béhem tohoto sledovani byl
porizen paty snimek. Soutadnice jeho centralniho pixelu jsou také vyneseny
v grafech na obrazcich [7.2al a [7.3al Z graft je patrné, Ze doslo k drobnému
odchyleni orientace dalekohledu od sledovaného objektu.

Pro demonstraci dosazenych vysledku bylo po zaméreni objektu a béhem
jeho sledovani navadécim systémem potizeno 50 snimki pomoci kamery s
nastavenou expozi¢ni dobou 5 sekund. Tyto snimky byly nasledné zprtiméro-
vany a upraveny. Na obrazku [7.2b| je zobrazen vysledny snimek s vyznacenou
hvézdokupou Messier 5 a na obrazku |7.3b| je zobrazen vysledny snimek s
vyznacenou galaxii M104.

Implementovany navadéci systém je schopen zamérit cilové objekty s dosta-
tecnou presnosti. Na poc¢atku kompenzace zdanlivého pohybu pozorovanych
objektu dochédzi k nepatrnému odchyleni od pozadované orientace dalekohledu.
Tato chyba muze byt zptisobena vili a ohybem materidlu, ktery byl pouzit
pro zkonstruovani mechanického systému naticeni dalekohledu. Pouzitim
tohoto navadéciho systému na malém dalekohledu nema tato chyba zasadni
vliv na vysledek. Pti dalsim praktickém vyuziti tohoto navddéciho systému na
vétsim dalekohledu je nutné tuto chybu eliminovat dodate¢nou kompenzaci.
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7.1. Ovéreni funkcCnosti navadéciho systému

Orientace dalekohledu - M 5

228.5 —— Rektascenze stfedu snimku
= = = Rektascenze M 5: 229,64°
228 1 1 1 1
1 2 3 4 5

0 —=e— Deklinace stfedu snimku
= = =Deklinace M 5: 2,08°

1 1

_1 1 1
1 2 3 4 5

Pofizené snimky [-]

(a) : Orientace dalekohledu pfi zaméteni M 5

(b) : Snimek kulové hvézdokupy M 5

Obrazek 7.2: Vysledek zaméreni hvézdokupy M 5
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7. Vysledky

Orientace dalekohledu - M 104

195
194 —8— Rektascenze stfedu snimku
= = = Rektascenze M 104: 189.99°
193
o
—192
3
191
190 === "
189 : . !
1 2 3 4 5
11.3
—&— Deklinace stfedu snimku
11.4 — — —Deklinace M 104: -11.62°

118 * *
1 2 3 4 5
Pofizené snimky [-]
(a) : Orientace dalekohledu pfi zaméfeni M 104
- L
L
Ps L]
-
.
" o® ~'
) '
-
- *
-
. .

(b) : Snimek galaxie M 104

Obrazek 7.3: Vysledek zaméteni galaxie M 104
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo zrealizovat navadéci systém pro maly
astronomicky dalekohled na azimutalni montazi. Hlavni motivaci bylo ovéreni
konceptu a funkcénosti zvoleného pristupu pro realizaci tohoto systému. Sou-
¢asti prace byla implementace algoritmu fize dat gyroskopu, akcelerometru a
magnetometru za ucelem odhadu pocatecni orientace dalekohledu v prostoru.
Dalsim bodem prace byl navrh a realizace systému pro ovlddani motoru
s cilem motorizace montaze a automatického smérovani dalekohledu. Pro
upresnéni orientace dalekohledu bylo prici mozné rozsitit pouzitim obrazu z
kamery, kterd snimé zorné pole dalekohledu. Porovnanim ziskaného obrazu
s katalogem hvézd je mozné upresnit orientaci dalekohledu odhadnutou na
zakladé vysledkua algoritmu fize.

V préci je nejprve uveden struény popis zdkladnich astronomickych sourad-
nic. Zminén je zde prevod mezi témito souradnicemi, ktery je nezbytny pro
zaméfeni cilového objektu dalekohledem na azimutalni montazi. Za tcelem
kompenzace rotace Zemé kolem své osy a tim zptsobeného zdanlivého pohybu
objektti po obloze je v praci také odvozen vypocet zmény obzornikovych
soufadnic v case.

Nasledné je v praci podrobnéji popsdn implementovany algoritmus pro
odhad orientace. Uvedena je také zakladni algebra quaternioni, které im-
plementovany algoritmus vyuziva pro parametrizaci rotace. Popsdny jsou
jednotlivé senzory, jejichz data jsou pouzita pro poc¢atecni odhad orientace
dalekohledu.

Soucasti prace je také popis realizace tidici elektroniky navadéciho systému.
Uvedeno je zde schéma zapojeni jednotlivych komponent ridici elektroniky
spolu s popisem vybéru pouzitych moduld. Popsano je také mechanické reseni
motorizace montaze dalekohledu véetné odvozeni nezbytnych vypocta pro
presné orientovani dalekohledu. Automatické nataceni dalekohledu zajistuji
krokové motory. V praci jsou uvedeny implementované metody fizeni téchto
krokovych motort.

Prace zahrnuje popis implementace hlavni fidici aplikace realizovaného
navadéciho systému na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi. Z této aplikace
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8. Zavér

je uzivateli umoznéno zadat souradnice cilového objektu. Navadéci systém
pak podle jednotlivych krokt aplikace nasméruje dalekohled pozadovanym
smérem, zpresni jeho orientaci na zdkladé obrazu z kamery a poté zacne
sledovat zdanlivy pohyb objektu po obloze.

V zavéru préce jsou uvedeny demonstracni vysledky celkového navidéciho
systému. Funkénost implementovaného navadéciho systému byla ovérena
redlnym zamérenim astronomického dalekohledu na konkrétni objekty na
obloze. Nésledné dalekohled dané objekty sledoval a za pomoci kamery byla
porizena série snimkt zorného pole dalekohledu.

Vysledkem prace je funkéni navadéci systém pro astronomicky dalekohled
na azimutalni montazi. Princip tohoto systému byl otestovin na malém
astronomickém dalekohledu. Pri dalsim praktickém vyuziti je mozné tento
systém pouzit pro navadéni vétsiho astronomického dalekohledu v kombinaci
s mensim navadécim dalekohledem anebo navadéci kamerou v pozici off-axis-
tracking.
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