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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout a realizovat elektronické ovládaćı zař́ızeńı
pro nastaveńı správné polohy dalekohledu pro sledováńı pohybu objektu na obloze. Podmı́nkou
je návrh systému, který umožńı integrovat daľśı části dnes použ́ıvaných s dalekohledy, jako
CCD kameru, apod.

Kĺıčová slova

dalekohled Newton, montáž Dobson, krokový motor, sńımáńı polohy, ř́ıdićı jednotka

Abstract

Purpose of this master’s thesis is to design and implement an electronic control device
for setting the correct position of the telescope for tracking an object on the sky. The
condition is a design system that it will integrate other parts of the telescopes used today
as a CCD camera, and the like.
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Newtonian telescope, Dobsonian, stepper motor, position sensing, control unit
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Seznam použitých zkratek a symbol̊u vi

Seznam obrázk̊u ix
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Seznam použitých zkratek a symbol̊u

Označeńı veličiny Základńı jednotka Název veličiny
α ◦ úhel profilu záběru
β ◦ úhel rotace osy
βmin

◦ nejmenš́ı dosažený úhel převodovky
∆IL A proudu ćıvkou špička-̌spička zvlněńı
∆URP L V napět́ı špička-̌spička zvlněńı
δ mm hloubka vniku
η % účinnost
γ ◦ úhel stoupáńı šroubovice
µ − komplexńı permeabilita
µpu − počátečńı permeabilita
ω rad

s
úhlová rychlost

ρ Ωm měrný elektrický odpor
a m roztečná osová vzdálenost
a0 m minimálńı rozměr malé osy sekundárńıho zrcadla
Ah m výška koncovky na připojeńı fotoaparátu
AL

mH
1000z2 ćıvková (indukčńı) konstanta

asek m rozměr malé osy sekundárńıho zrcadla
aw m osová vzdálenost
b m š́ı̌rka
C F kapacita kondenzátoru
c − součinitel hlavové v̊ule šneku
Cb m hloubka těla fotoaparátu po rovinu CCD sńımače
COUT F kapacita výstupńıho kondenzátoru
Cc F kompenzačńı kondenzátor, vazebńı kondenzátor
D − stř́ıda sṕınáńı
d m pr̊uměr
d100 m velikost 100 % osvětleńı zorného pole
Dmax − maximálńı stř́ıda sṕınáńı
Dmin − minimálńı stř́ıda sṕınáńı
DOB m pr̊uměr objektivu
dOK m pr̊uměr zornice lidského oka
Dprim m pr̊uměr primárńıho zrcadla
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dsek m vnitřńı pr̊uměr sekundárńıho zrcadla
Dt m vnitřńı pr̊uměr tubusu
DC/DC označeńı převodńıku stejnosměrných napět́ı
DEC ◦ deklinace
ESR Ω efektivńı sériový odpor kondenzátoru
f Hz pracovńı frekvence
Fh m výška zasunutého okulárového výtahu
fOB m ohnisková vzdálenost objektivu
fOK m ohnisková vzdálenost okuláru
fprim m ohnisková vzdálenost primárńıho zrcadla
fsek m ohnisková vzdálenost sekundárńıho zrcadla
fSW Hz sṕınaćı frekvence
H A

m
intenzita magnetického pole

h m výška
I A elektrický proud
i − převodový poměr
ICc(RMS) A efektivńı hodnota nesinusového proudu vazebńım

kondenzátorem
IIN A proud tekoućı do vstupu
I

′
IN A vstupńı proud uvažovaný pro nejhorš́ı možnou účinnost
IL1a(peak) A špičková hodnota proudu na primárńı ćıvce
IL1b(peak) A špičková hodnota proudu na sekundárńı ćıvce
IOUT A proud odeb́ıraný z výstupu
IQ1(peak) A špičková hodnota proudu sṕınaćım tranzistorem
IQ1(RMS) A efektivńı hodnota nesinusového proudu sṕınaćım
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l m délka
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L1b H indukčonst sekundárńı ćıvky
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m m modul ozubeńı
mkr − počet krok̊u motoru

viii



N − počet závit̊u
n s−1 otáčky
no

◦ · s−1 otáčky ”oblohy”
Oe − Oersted, definován jako 1000

4·π

P W odváděný výkon
p m rozteč ozubeńı
pz m stoupáńı šroubovice
PDA personal digital assistant (kapesńı poč́ıtač)
PWM označeńı obvodu pulzně š́ı̌rkové modulace
q − součinitel pr̊uměru šneku
rDS Ω odpor drain-source v sepnutém stavu
RA ◦ rektascenze
RAMPS RepRap Arduino Mega Pololu Shield
s m vzdálenost ohniskové roviny od optické osy
s0 m vzdálenost pr̊useč́ıku okraje kužele a optické osy ohniska
SEPIC Single Ended Primary Inductor Converter
sz − světelný zisk
t m prohloubeńı paraboloidu
tfall s doba trváńı sestupné hrany
trise s doba trváńı náběžné hrany
Tt m tloušt’ka stěny tubusu
Uc V napět́ı na vazebńım kondenzátoru
UD V propustné napět́ı na diodě
UIN(max) V maximálńı vstupńı napět́ı
UIN(min) V minimálńı vstupńı napět́ı
UIN V napájećı (vstupńı) napět́ı
UOUT V výstupńı napět́ı
UQ V úbytek napět́ı na tranzistoru
w ◦ rozměr malé osy sekundárńıho zrcadla
x − součinitel posunut́ı profilu
z − počet zub̊u / chod̊u
zv − zvětšeńı
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5.2 Schéma pro výpočet ohniska sekundárńıho zrcadla [37] . . . . . . . . . . 23
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9.7 Schéma sériové komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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Kapitola 1

Úvod

Pozorováńı děńı kolem sebe patřilo od pradávna k základńı lidské činnosti, která uspo-
kojovala přirozenou lidskou zv́ıdavost. Do vynálezu dalekohledu se lidé museli spoléhat
pouze na své oko a astronomické výpočty.

Významným bodem byl rok 1609, kdy Galileo Galilei namı́̌ril sv̊uj dalekohled na Měśıc,
a na jeho povrchu pozoroval krátery. V té době se t́ımto dalekohledem krom Měśıce nedalo
nic jiného pozorovat.

Touha po poznáńı vesmı́ru hnala lidstvo k vývoji dokonaleǰśıch zař́ızeńı. Ve spojeńı
s pokrokem a technologíı vznikl systém vyhledáváńı nebeských objekt̊u k výraznému
usnadněńı. Vznikl elektronicky naváděný astronomický dalekohled. Automatizace dale-
kohledu nám pomůže naj́ıt objekty, které neznáme, a to bez složitého ”bloumáńı“ po
obloze s pomoćı atlasu hvězd.

Moderńı teleskopy jsou vybaveny CCD kamerami, pro sńımáńı planet slunečńı sou-
stavy, detail̊u Měśıce a Slunce. Drobná nepřesnost dalekohledu, jako je např́ıklad v̊ule v
převodovém ústroj́ı či periodická chyba při sledováńı hvězdy, může znehodnotit sńımek
během expozice. Pro dosažeńı odpov́ıdaj́ıćıch vlastnost́ı sńımk̊u poř́ızených teleskopem je
třeba dodržet převod bez v̊ule v soukoĺı a rozlǐseńı pod 1“, které zajist́ı vhodná montáž.

Ćılem této práce je vytvořit elektronické zař́ızeńı, které pomůže uživateli porozumět
základ̊um lidského věděńı o vesmı́ru.

2



Kapitola 2

Historie dalekohled̊u

2.1 Historie dalekohled̊u

Obrázek 2.1: Hans Lippershey [1]

Objev prvńıho dalekohledu sahá daleko do mi-
nulosti, kdy Holand’anan Hans Lippershey zjis-
til, že dvě čočky za sebou přibližuj́ı pozorovaný
předmět. Lippershey vzal tyto dvě čočky, z nichž
jedna byla vypouklá (spojka) a jedna vydutá (roz-
ptylka), a umı́stil jej do duté trubice. Dı́ky to-
muto zázraku mohl pozorovat předměty přibĺıžené
a roku 1608 si nechal tento vynález patentovat.
[1]

Obrázek 2.2: Galileo Galilei [2]

Rok poté vylepšil tento vynález italský hvězdář
Galileo Galilei a dalekohled tak umožnil pozo-
rovat předměty až s dvacetinásobném zvětšeńı.
Bohužel, Galileo zamı́̌ril svým novým dalekohledem
na Slunce a záhy oslepl. [2]

3
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Obrázek 2.3: Galile̊uv vylepšený dalekohled [5]

Obrázek 2.4: Jan Kepler [3]

Podobný princip dalekohledu použ́ıval i Jan
Kepler, avšak byl opatrněǰśı a dalekohled opatřil
při pozorováńı Slunce tmavým sklem. Keplera na-
padlo využ́ıt daľśı spojky mı́sto rozptylky v okuláru.
Obraz byl sice převrácený, ale výstupńı pupilka
se tak stala př́ıznivěǰśı pro správnou polohu oka
a nav́ıc v ohniskové rovině bylo možno umı́stit
záměrný kř́ıž pro přesná úhlová měřeńı hvězd.
[3]

Obrázek 2.5: Sir Isaac Newton [4]

Daľśı, kdo pomohl k vývoji dalekohledu, byl an-
glický fyzik Isaac Newton. Newton si uvědomil, že
optické vady zp̊usobuje sklo rozkládaj́ıćı světlo na
barvy spektra. Objektiv (spojku) nahradil kulovým
zrcadlem a tohoto principu využ́ıvaj́ı astronomové
dodnes. [4]

Obrázek 2.6: Newton̊uv
dalekohled [7]



Kapitola 3

Dalekohled

Dalekohled je optický př́ıstroj (optická soustava), která nám umožňuje pozorovat vzdálené
objekty. Přes objektiv soustřed’uje v́ıce světla, než dokáže lidské oko. Pomoćı soustavy
zrcadel a čoček vytvář́ı obraz, který pozorujeme přes okulár. Obraz vid́ıme zvětšený a
s vyšš́ımi detaily. [49]

3.1 Druhy dalekohled̊u

U dalekohled̊u se setkáváme s mnoha odlǐsnými typy. Zálež́ı na tom podle jakého hlediska
je můžeme srovnávat. [49]

3.1.1 Rozděleńı dalekohled̊u dle oblasti barevného spektra

Lidské oko je přizp̊usobeno viditelnému oboru elektromagnetického spektra. Mnoho dale-
kohled̊u právě proto pracuje s t́ımto úzkým proužkem v celém elektromagnetickém oboru.
Existuj́ı však i dalekohledy, které pracuji i mimo oblast viditelného spektra. Naše lidské
oko citlivé na vlnové délky 400 nm - 800 nm. Tato část spektra se také nazývá jako světelné
spektrum. Jednotlivé barvy, vyskytuj́ıćı se ve světelném spektru se nazývaj́ı spektrálńımi
barvami a odpov́ıdaj́ı jim určité intervaly vlnových délek elektromagnetického zářeńı. [49]

5
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Obrázek 3.1: spektrum elektromagnetického zářeńı [8]

3.1.2 Rozděleńı dalekohled̊u podle druhu pozorováńı

Rozlǐsujeme dva druhy dalekohled̊u: [49]
• Terestické (pozemské) - dalekohledy určené pro pozorováńı pozemské
• Astronomické (hvězdářské) - dalekohledy určené pro pozorováńı oblohy

3.1.3 Rozděleńı dalekohled̊u podle typu optické soustavy

Základńımi parametry dalekohledu s optickou soustavou jsou:
• zvětšeńı - jednou ze dvou nejd̊uležitěǰśıch funkćı dalekohledu je zvětšeńı. Objektiv

(čočka s velkou ohniskovou vzdálenost́ı) vytvoř́ı v ohniskové rovině obraz předmětu.
Obraz vytvořený objektivem neńı nikterak velký. Pro pozorováńı těchto obraz̊u
potřebujeme lupu. U dalekohled̊u využ́ıváme okuláru, což je ve své podstatě lupa,
kterou si prohĺıž́ıme onen vytvořený obrázek objektivem. Č́ım silněǰśı je lupa (oh-
nisková vzdálenost je kratš́ı), t́ım větš́ı obrázek dostaneme. Obdobně č́ım je větš́ı
obrázek z objektivu (ohnisková vzdálenost je deľśı), t́ım je větš́ı zvětšeńı daleko-
hledu. Zvětšeńı je tedy poměr ohniskové vzdálenosti objektivu a ohniskové vzdálenosti
okuláru. [9]

zv = fOB

fOK

(3.1)
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• světelný zisk - dalekohled nejen zvětšuje, ale poskytuje zisk světla. U dalekohledu
je nejd̊uležitěǰśı parametr pr̊uměr objektivu. Obecně plat́ı, že č́ım vetš́ı je pr̊uměr
dalekohledu, t́ım slabš́ı objekty uvid́ıme. Pr̊uměr lidského oka je okolo 8 mm, avšak
pr̊uměr dalekohledu je zpravidla větš́ı. Plocha, na kterou dopadá světlo, je dána dru-
hou mocninou jeho pr̊uměru. Světlo dopadaj́ıćı na lidské oko je dána druhou moc-
ninou pr̊uměru zorničky. Světelný zisk je tedy poměrné č́ıslo, která udává násobek,
kolikrát je ześıleno (zeslabeno) světlo vstupuj́ıćı do objektivu ku světlu, které je
zobrazováno na výstupu dalekohledu a pozorujeme ho našim okem. [9]

sv = D2
OB

d2
OK

(3.2)

Na základě těchto vlastnost́ı a jejich zlepšováńı vznikly nové typy dalekohled̊u. Podle
typu zvolené optické soustavy rozlǐsujeme dalekohledy čočkové, zrcadlové a kombinované
(katadioptrické).

ČOČKOVÝ DALEKOHLED (refraktor)

Obrázek 3.2: Refraktor velký 15
palc̊u z poč. 19. stol. [15]

Refraktor je dalekohled skládaj́ıćı se z objek-
tivu a korekčńı soustavy. Vstupńı objektivovou část
refraktoru tvoř́ı zpravidla soustava několika čoček,
většinou spojné a rozptylné, vybroušené z r̊uzného
skla. Na výstupńı straně dalekohledu je umı́stěn
okulár, který může být pevný i výměnný. Okulár
opět tvoř́ı soustava optických čoček. [10] Tento typ
dalekohledu trṕı řadou vad, jako je např́ıklad ba-
revná vada. Tuto vadu však lze korigovat kom-
binaćı několika čoček z r̊uzných druh̊u skel (flin-
tové sklo, korunové sklo). Dalekohled, který obsa-
huje tuto korekci se nazývá achromatický (zkráceně
achromát). Zvětšeńı je tak bez rušivého efektu,
avšak u větš́ıch zvětšeńı se opět tato vada začne pro-
jevovat. Přidáńım daľśıch čoček, pro lepš́ı korekci,
vznikne dalekohled apochromátový (apochromát).
Apochromát rušivými efekty již netrṕı, ale kv̊uli
náročnosti výroby je jeho cena poměrně vyšš́ı. [11]
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Dnes jsou čočkové dalekohledy v astronomii kv̊uli jejich vlastnostem odsunuty stra-
nou. V astronomii maj́ı však specifické použit́ı pro pozorováńı jasných objekt̊u (Měśıce,
planet, dvojhvězd atp.). V astrofotografii se převážně použ́ıvaj́ı refraktory vyšš́ı barevné
tř́ıdy a využ́ıvaj́ı se pro pozemské pozorováńı. [16]

Obrázek 3.3: Moderńı refraktor, největš́ı ze série SW apochromát̊u [16]

Př́ıklady konstrukce čočkových dalekohled̊u
• Kepler̊uv (hvězdářský) dalekohled

Refraktor obsahuje dvě soustavy spojných čoček, které maj́ı společnou optickou osu.
Ohnisková vzdálenost objektivu je velká a okuláru naopak malá. Ohnisko obrazu
splývá s ohniskem okuláru. Objektiv vytvoř́ı obraz pozorovaného předmětu v mı́stě
předmětového ohniska okuláru. Okulár tento obraz přibĺıž́ı jako lupa. Nevýhoda
dalekohledu je ta, že pozorovaný obraz z̊ustává po přibĺıžeńı převrácený, ale to je
v astronomii nepodstatné. [12]

Obrázek 3.4: Princip funkce Keplerova dalekohledu [20]
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• Galile̊uv (holandský) dalekohled
Refraktor se skládá ze spojného objektivu, který má velkou ohniskovou vzdálenost
a rozptylového okuláru s malou ohniskovou vzdálenost́ı. Objektiv vytvoř́ı obraz
v mı́stě obrazového ohniska okuláru. Tento typ konstrukce dalekohledu nalezneme
např. v divadelńım kukátku. [12]

Obrázek 3.5: Princip funkce Galileova dalekohledu [21]

ZRCADLOVÉ DALEKOHLEDY (reflektory)

Obrázek 3.6: Největš́ı Newton̊uv
dalekohled od roku 1873 [13]

V porovnáńı s čočkovým dalekohledem se
u těchto typ̊u dalekohledu využ́ıvá vyduté zrca-
dlo jako objektiv. Toto zrcadlo je umı́stěné na
dně tubusu, kde soustřed’uje světlo a odráž́ı jej na
malé rovinné zrcátko. Např. u Newtonova daleko-
hledu odráž́ı toto malé zrcátko světlo na bok tu-
busu do okuláru. [10] Zrcadlový dalekohled na rozd́ıl
od čočkového dalekohledu netrṕı barevnou vadou.
Výroba zrcadla je levněǰśı a má mnohem lepš́ı
uspořádáńı tubusu. Vzhledem k tomu, že světlo
se odráž́ı pomoćı zrcadel, dosahuje velikost tubusu
podstatně menš́ıch rozměr̊u než tubus u čočkového
dalekohledu. Nav́ıc je těžké zrcadlo umı́stěné na
straně pozorovatele a nikoliv na jeho vstupńı straně,
jako tomu je u objektivu čočkového dalekohledu.
[12]
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Nevýhoda těchto dalekohled̊u je otevřený tubus, kv̊uli kterému do dalekohledu snadno
vniká prach a znečist’uje tak optiku. U světelněǰśıch dalekohled̊u (f/6 a v́ıce) se objevuje
barevné koma, ale to lze u moderńıch dalekohled̊u korigovat dodatečným optickým členem
(koma korektorem). [17]

Obrázek 3.7: Moderńı reflektor [17]

Př́ıklady konstrukce zrcadlových dalekohled̊u
• Cassegrain̊uv dalekohled

Tento typ konstrukce má duté primárńı zrcadlo. Světelný svazek se odráž́ı od
sekundárńıho zrcadla a vraćı se pak otvorem v primárńım parabolickém zrcadle
do okuláru. V ohnisku dalekohledu je zapotřeb́ı korekčńıho členu. Výhoda této
konstrukce je, že má podstatně deľśı ohniskovou vzdálenost a umožňuje tak větš́ı
rozlǐseńı. [12]

Obrázek 3.8: Princip funkce Cassegrainova dalekohledu [26]

• Newton̊uv dalekohled
Konstrukce obsahuje tubus, primárńı a sekundárńı zrcadlo. Primárńı zrcadlo má
parabolický tvar a je umı́stěné na dně tubusu. Na rozd́ıl od konstrukce Cassegra-
inova typu, zde využ́ıváme rovinné zrcátko. Světlo se zde odráž́ı od parabolického
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zrcadla a ještě před pr̊uchodem ohniska je odkloněno stranou rovinným zrcátkem
do okuláru. Nevýhoda je, že optická soustava dvou zrcadel a okuláru zp̊usobuje
otočeńı vzniklého obrazu, jak stranově tak pólově. [12]

Obrázek 3.9: Princip funkce Newtonova dalekohledu [23]

ZRCADLO-ČOČKOVÉ DALEKOHLEDY (katadioptrické)
Kombinace zrcadel a refrakčńıch optických člen̊u vzniká tzv. katadioptrický systém.

Tvoř́ı jej zrcadlová soustava uzavřena korekčńı deskou (meniskem), která využ́ıvá odrazu i
lomu světla. Meniskus, který je umı́stěn před hlavńım zrcadlem, odstraňuje vady ve velmi
širokém poli. Tato kombinace umožňuje pozorovat velkou oblast oblohy a dosahuje větš́ı
světelnosti. Nejznáměǰśı konstrukce jsou např. Schmidt-Cassegrain, popř. Maksutov [24]

Př́ıklady konstrukce zrcadlo-čočkových dalekohled̊u
• Schmidt-Cassegrain̊uv dalekohled Sekundárńı zrcadlo obsahuje korekčńı desku (me-

niskus), která je ve tvaru toroidu. Složitý tvar menisku koriguje r̊uzné světelné vady.
Meniskus je umı́stěn před hlavńım zrcadlem, tedy paprsky světla nejprve procháźı
skrz desku a až poté dopadaj́ı na hlavńı zrcadlo. [24]

Obrázek 3.10: Princip funkce Schmidt-Cassegrainova dalekohledu [25]
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• Maksutov-Cassegrain̊uv dalekohled
Na rozd́ıl od Schmidt-Cassegrainově dalekohledu, je tato konstrukce snadněǰśı na
výrobu. Dalekohled má totiž zjednodušenou optickou plochu menisku do kulovitého
tvaru a primárńı zrcadlo je rovněž kulovitého tvaru. Nevýhoda je, že korekčńı člen
je masivńı. Tato konstrukce dovoluje pozorovat velkou část nočńı oblohy, a proto je
mezi astronomy obĺıbená. [24]

Obrázek 3.11: Princip funkce Maksutov-Cassegrainova dalekohledu [22]



Kapitola 4

Montáž dalekohledu

4.1 Typy montáže

Pokud potřebujeme zamı́̌rit dalekohled na libovolný bod na obloze, je potřeba dalekohle-
dem pohybovat ve dvou směrech. Podle sklonu os rozdělujeme montáže na:

• Azimutálńı
• Paralaktická

4.1.1 Azimutálńı montáž

Obrázek 4.1: Popis os dalekohledu
azimutálńı montáže [28]

Montáž umožňuje otáčeńı dalekohledu ve dvou
osách. Jedna osa je rovnoběžná s vodorovnou hla-
dinou a druhá je na ńı kolmá. Pohybem (otáčeńım)
kolem prvńı osy nastavujeme polohu v̊uči horizontu
(azimut) a pohybem (otáčeńım) kolem druhé osy
nastavujeme výšku nad obzorem (elevaci). Kon-
strukce je jednoduchá a tedy i výroba neńı drahá.
Neustálé otáčeńı naš́ı planety zp̊usobuje změnu
polohy pozorovaného objektu. Změny jsou nerov-
noměrné, a tedy i pohyb dalekohledu v obou
osách je nestejnoměrný. Azimutálńı montáž je proto
vhodné vybavit elektronickým naváděńım, d́ıky
kterému by z̊ustal pozorovaný objekt v zorném
poli.

13
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Nevýhoda této montáže je otáčeńı zorného pole během pozorováńı. Tento problém se
nejv́ıce projevuje při fotografováńı. Krom potřebného elektronického naváděńı muśıme
montáž doplnit o tzv. derotátor, což je zař́ızeńı, které kompenzuje rotaci zorného pole.
Tento typ montáže nepotřebuje tolik prostoru a neńı technicky náročný, proto se nejv́ıce
použ́ıvá u staveb velkých dalekohled̊u a observatoř́ı. [27]

Dobsonova montáž

Obrázek 4.2: Moderńı DOBSON
GoTo [18]

Pokud zkombinujeme azimutálńı montáž s New-
tonovým zrcadlovým dalekohledem, vznikne tzv.
Dobsonova montáž. Dobsonova montáž je nejlepš́ı
dalekohled s poměrem cena/výkon. Jej́ı výroba
neńı nikterak drahá a konstrukci lze sestavit i
v domáćıch podmı́nkách. Ušetřené peńıze pak lze
investovat do optického systému a př́ıslušenstv́ı
dalekohledu. Nevýhoda je prostorová náročnost
montáže a hmotnost továrně vyráběných pod-
stav. S pokrokem elektroniky se tyto montáže
doplňuj́ı o sńımače aktuálńı polohy, elektroniku
pro nastaveńı dalekohledu do základńı polohy a
udržováńı pozorovaného objektu v zorném poli. [27]
[18]

4.1.2 Paralaktická (rovńıková) montáž

Paralaktickou montáž odstraňuje problém s nerovnoměrným pohybem nebeských těles
v̊uči zemskému povrchu. Montáž dostaneme z montáže azimutálńı tak, že osu elevace
(osa kolmá na vodorovnou hladinu) sklońıme a zorientujeme j́ı rovnoběžně se zemskou
osou. Sklon odpov́ıdá zeměpisné š́ı̌rce, kde je montáž umı́stěna. Přesný pohyb hvězd na
obloze zajist́ıme tak, že rychlost otáčeńı této osy bude stejná jako je rychlost otáčeńı
zemské osy. Tato osa se pak nazývá polárńı nebo také hodinová. Druhá osa na ńı kolmá
se nazývá deklinačńı. U azimutálńı montáže měř́ıme úhel a výšku pozorovaného objektu,
avšak pro paralaktickou montáž nás zaj́ımá hodinový úhel (označovaný RA) a deklinace
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(označovaný DE). S těmito veličinami nejčastěji pracuj́ı poč́ıtačové programy určené pro
astronomická pozorováńı. [27]

Obrázek 4.3: Popis os dalekohledu paralaktické montáže [28]

Př́ıklady provedeńı paralaktické montáže

• Německá montáž
Jedná se o druh montáže, která je nejrozš́ı̌reněǰśı. Polárńı osa, na které je umı́stěn
dalekohled, se nacháźı na piĺı̌ri nebo na stativu zař́ızeńı. Kolmo k této ose je
připevněna osa deklinačńı s protizávaž́ım nebo s daľśım dalekohledem. Nevýhoda
je, že s protizávaž́ım narostla hmotnost celého zař́ızeńı. Německá montáž je vhodná
pro všechny druhy dalekohled̊u, avšak v některých polohách docháźı k nárazu da-
lekohledu o stativ a dalekohled je potřeba otočit o 180°. Toto je zvláště nevýhodné
při pořizováńı fotografíı. Moderńı německé montáže jsou vybavené motory a elek-
tronikou pro nastaveńı dalekohledu do r̊uzných poloh dle souřadnic objektu. [27]

Obrázek 4.4: Německá paralaktická montáž [19] a jej́ı nákres [30]
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• Anglická montáž
– Rámová montáž

Montáž neobsahuje žádné protizávaž́ı, má totiž polárńı osu upevněnou ve dvou
bodech. Dalekohled je ve stabilńı poloze a netrṕı na velké chvěńı. Často se
tento druh montáže použ́ıvá pro velké zrcadlové dalekohledy a observatoře.
Nevýhoda je, že s ńı nelze pozorovat objekty bĺızko severńıho pólu. [27]

Obrázek 4.5: Dalekohled v observatoři Mount Wilson [29] a jej́ı nákres [30]

– Osová montáž
Podobná předchoźı montáži, ale využ́ıvá protizávaž́ı a dalekohled je umı́stěn
na jedné straně polárńı osy. Tato úprava již umožňuje pozorovat objekty bĺızko
severńıho pólu. Často se tento druh montáže použ́ıvá pro velké zrcadlové da-
lekohledy a observatoře. Mı́sto protizávaž́ı lze použ́ıt daľśı dalekohled či foto-
aparát. [27]

Obrázek 4.6: Nákres osové montáže [30]
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– Podkovovitá montáž
Odstraňuje nedostatky obou předchoźıch typ̊u anglických montáž́ı. Použ́ıvá
podkovovitou součást umı́stěnou na polárńı ose, která se pohybuje na speciálńıch
ložiskách. Nepotřebuje tedy žádné protizávaž́ı a umožňuje pozorovat objekty
bĺızké severńımu pólu. [27]

Obrázek 4.7: Dalekohled v Palomar Observatory [31] a jeho nákres [30]

• Vidlicová montáž
Vidlicová montáž vznikla modifikaćı anglické rámové montáže, kde se odstranila
horńı část polárńı osy. Výsledný tvar připomı́ná vidlici, proto se této montáži začalo
ř́ıkat vidlicová. Polárńı osa muśı být ve spodńı části dostatečně upevněná, protože
drž́ı celou hmotnost dalekohledu. Velikost vidlice se navrhuje přesně na daný typ
dalekohledu, aby nebyl omezen pohyb v deklinačńı ose. Dı́ky absenci horńı části
polárńı osy nic neomezuje pozorováńı objekt̊u v bĺızkosti severńıho pólu. Nedo-
poručuje se pro použit́ı dlouhých dalekohled̊u, jinak by vidlice vycházely př́ılǐs
dlouhé. [27]

Obrázek 4.8: Dalekohled D50 v hvězdárně v Ondřejově [32] a jeho nákres [30]
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4.2 Pozorováńı hvězdné oblohy v závislosti na
použité montáži

Na chv́ıli se v noci zastavte a pod́ıvejte se na nočńı oblohu, třeba na některé ze souhvězd́ı.
Po chv́ıli pozorováńı zjist́ıte, že souhvězd́ı se pomalu pohybuje a možná i rotuje. T́ım, že
jako pozorovatel se nacháźıme na povrchu Země, která se s námi otáč́ı, vńımáme pohyb
nebeské sféry, a tedy i zdánlivý pohyb hvězd. Nebeská sféra je vlastně myšlená koule,
u které neuvažujeme jej́ı poloměr (teoreticky nekonečný) a v jej́ım středu se nacháźı
Země. Na tuto myšlenkovou kouli promı́táme nebeská tělesa, tak jako by byla ve stejné
vzdálenosti od Země. Nebeská sféra se každý den otáč́ı od východu k západu z d̊uvodu
otáčeńı Zeměkoule podle vlastńı osy. ”Zdá se, že se nebeská sféra otáč́ı okolo světových
pól̊u, jakoby okolo prodloužené vlastńı osy Země. Zemská osa směřuje k oběma světovým
pól̊um. I když se zdá, že poloha světových pól̊u je neměnná, ve skutečnosti se mı́rně po-
souvaj́ı v d̊usledku precese.” [33]

Obrázek 4.9: Základńı charakteristiky nebeské sféry. [34]
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Pokud prodlouž́ıme světový rovńık a promı́tneme jej na nebeskou sféru, dostaneme po-
myslný nebeský rovńık, který rozděluje nebeskou sféru na dvě polokoule. Zeměpisné délce
na nebeské sféře odpov́ıdá tzv. rektascenze ”Rektascenze (zkratka RA, symbol α ) je úhel,
který sv́ırá rovina procházej́ıćı světovými póly a nebeským tělesem s rovinou procházej́ıćı
světovými póly a jarńım bodem. Rektascenze se obvykle vyjadřuje v hodinách, minutách
a sekundách, i když je možno ji vyjádřit také jako úhel. Jedna hodina odpov́ıdá úhlu
15°.” [33] Nulová hodnota rektascenze je v mı́stě zdánlivého pohybu Slunce na nebeské
sféře. Pohyb Slunce na nebeské sféře je opět d̊usledek rotace Země kolem vlastńı osy, tato
dráha se nazývá ekliptika.

”Ekliptika je zdánlivá ročńı dráha Slunce pohybuj́ıćıho se na pozad́ı hvězd. Prot́ıná
světový rovńık v jarńım a podzimńım bodě. Ve skutečnosti se jedná o pr̊umět oběžné
dráhy Země na nebeskou sféru. Protože zemská osa je skloněná, sv́ırá ekliptika se světovým
rovńıkem asi 23,5°. Toto č́ıslo je známé pod názvem sklon ekliptiky. Póly ekliptiky jsou
90° od ekliptiky a lež́ı v souhvězd́ı Draka a Mečouna.” [33] Dvakrát v roce prot́ıná dráha
Slunce světový rovńık, okamžiku kdy k tomu docháźı odpov́ıdá rovnodennost. V mı́stě,
kde se prot́ıná ekliptika se zemským rovńıkem směrem k severńı části mluv́ıme o jarńı
rovnodennosti a zde je nulový bod rektascenze. Hodnotu rektascenze měř́ıme od tohoto
bodu směrem proti otáčeńı nebeské sféry, ale ne v úhlových jednotkách nýbrž v jed-
notkách času.
Obdobně zeměpisné délce odpov́ıdá na nebeské sféře tzv. deklinace. ”Deklinace (zkratka
dec., symbol δ) je úhlová vzdálenost tělesa severně nebo jižně od světového rovńıku. Je
kladná směrem k severńımu světovému pólu a záporná k jižńımu světovému pólu.” [33]

Pozorováńı oblohy z hlediska zvolené montáže

• Azimutálńı montáž
Otáčeńım Země okolo vlastńı osy, zp̊usobuje změnu azimutu a elevace pozorovaného
nebeského objektu. Pozorovaný objekt uniká ze zorného pole a dalekohled je potřeba
pr̊uběžně nastavovat v obou osách, jak v azimutálńı tak v elevačńı. Nav́ıc docháźı
k rotaci pozorovaného objektu. [27]

• Paralaktická montáž
Neustálé unikáńı pozorovaného objektu ze zorného pole řeš́ı montáž paralaktická.
Dı́ky tomu, že jedna z os je orientována rovnoběžně se zemskou osou a druhá se otáč́ı
stejnou rychlost́ı jako naše planeta Země, nedocháźı k problémům s nerovnoměrným
pohybem nebeských těles. [27]



20 KAPITOLA 4. MONTÁŽ DALEKOHLEDU

Obrázek 4.10: Pozorováńı tělesa z hlediska zvolené montáže [35]

4.3 Přehled pohon̊u pro montáže

Pohony pro poháněńı montáže jsou r̊uzné. Od pohonu manuálńıho, přes nejstarš́ı hodi-
nové stroje, až po elektromotory ř́ızené poč́ıtačem.
Manuálńı pohon je poháněn pomoćı vlastńıch rukou pozorovatele, kdy otáč́ı nejčastěji
šnekovým soukoĺım přes prvek např. přes bowden, který snižuje chvěńı a roztřeseńı ob-
razu. Tato metoda se většinou použ́ıvá pro vizuálńı pozorovańı a pro nenáročnou astro-
fotografii.
Hodinové stroje jsou nejstarš́ı pohony os dalekohled̊u. Pohon byl poháněný závaž́ım
s odstředivým regulátorem otáček podobný jako měli stroje z obdob́ı páry.
V moderńı době je dobré sáhnout po pohonech s elektromotory, pro dosažeńıch lepš́ıch
výsledku náročné astrofotografie. Pro polárńı osu se hod́ı motor synchronńı, protože jeho
otáčky jsou závislé na frekvenci stř́ıdavého proudu a nezávislé na zatěžovaćım momentu.
U synchronńıho motoru se jeho rotor pohybuje plynule, a to zajǐst’uje jemný pohyb polárńı
osy montáže. Tento typ motoru má však malý rozsah regulace otáček, a proto vhodněǰśı
varianta je použ́ıt krokové motory.
Otáčky krokového motoru lze regulovat za pomoćı poč́ıtače nebo pomoćı mikroproce-
soru. Problém krokových motor̊u je však jejich trhavý pohyb, proto se využ́ıvá vhodné
převodovky, převod̊u a pružných spojek mezi šnekovým soukoĺım a motorem, pro jejich
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plynuleǰśı chod.
Hlavńı převod os je řešen pomoćı šnekového ozubeného kola a šneku. Kvalita opracováńı
tohoto soukoĺı pak ovlivňuje přesnost a plynulost pohybu montáže. Pokud je soukoĺı vyro-
beno nekvalitně, docháźı k nepravidelnému chodu montáže, a zp̊usobuje značný problém
při pořizováńı fotografii. ”Významný parametr je tzv. periodická chyba šnekového sou-
koĺı, která zp̊usobuje zpomalováńı a zrychlováńı pohybu při jeho každé otočce a je hlavně
zp̊usobena jeho ”házivost́ı“. Periodická chyba se dá zčásti eliminovat pomoćı elektro-
nického regulátoru s funkćı PEC (periodic error correction), který maj́ı některé z mo-
derněǰśıch továrně vyráběných montáž́ı (podmı́nkou dobré funkčnosti PEC je to, že peri-
odická chyba šnekového soukoĺı muśı být opravdu periodická, pokud neńı periodická, tak
m̊uže být funkce PEC v́ıce na škodu než k užitku).” [36]

Obrázek 4.11: Ukázka řešeńı pohonu osy elevace Sky-Watcher
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Návrh optiky pro dalekohled
Newton

K dispozici pro stavbu dalekohledu bylo parabolické zrcadlo o pr̊uměru 150 mm s oh-
niskovou vzdálenost́ı 965 mm, obj́ımka na toto zrcadlo a tubus o délce 1220 mm a
o pr̊uměru 170 mm. Newton̊uv dalekohled patř́ı mezi jednoduché optické př́ıstroje a
pro jeho správnou funkci záviśı několik parametr̊u a jeden hlavńı je správné navržeńı
sekundárńıho zrcadla. Pokud je sekundárńı zrcadlo př́ılǐs malé, nedokáže vykreslit do-
statečné osvětleńı zorného pole. Pokud je sekundárńı zrcadlo př́ılǐs velké, pak jeho velká
plocha ub́ırá využitelnou plochu primárńıho zrcadla a degraduje funkci dalekohledu.

Obrázek 5.1: Př́ıklad setu zrcadel Siberia [38]

Nejprve je potřeba určit délku světelného kužele mezi sekundárńım zrcadlem a ohnis-
kovou rovinou. Vzdálenost je dána použitým okulárovým výtahem a zdali chceme dale-
kohled využ́ıt pro vizuálńı pozorováńı nebo pro fotografováńı. Pokud chceme dalekohled
jen na vizuálńı pozorováńı, stač́ı k výšce zasunutého okuláru připoč́ıtat asi 10 - 15 mm.
Pokud však budeme cht́ıt fotografovat, je potřeba připoč́ıtat i vzdálenost od předńı stěny
fotoaparátu po rovinu CCD sńımače. [37]

22
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Potom:

s = Dt

2
+ Tt + Fh + Ah + Cb = 170

2
+ 1 + 64 + 25 + 22 = 197 mm (5.1)

Obrázek 5.2: Schéma pro výpočet
ohniska sekundárńıho zrcadla [37]

Kde:
Dt...vnitřńı pr̊uměr tubusu (mm)
Tt...tloušt’ka stěny tubusu (mm)
Fh...výška zasunutého okulárového výtahu (mm)
Ah...tloušt’ka koncovky pro připojeńı fotoaparátu
(mm)
Cb...hloubka těla fotoaparátu po rovinu CCD
sńımače (mm) s...vzdálenost ohniska od optické osy
(mm)

Výpočet velikosti zrcadla źıskáme z podobnosti
trojúhelńıku:

a0

D
= s

F
(5.2)

a0 = s

F
·D = 197

965
· 150 = 30, 62 mm (5.3)

Kde:
f ...ohnisková vzdálenost primárńıho zrcadla (mm)
a0...minimálńı rozměr malé osy sekundárńıho zrcadla (mm)

Takto velké sekundárńı zrcadlo bude však zobrazovat obraz, jehož světelnost bude
prudce klesat k okraji. Ve skutečnosti potřebujeme 100 % osvětleńı zorného pole určité
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Obrázek 5.3: Schéma dalekohledu se světelnými kužely [37]

(nenulové) velikosti. Potřebujeme sekundárńı zrcadlo větš́ı jak vypoč́ıtaná minimálńı ve-
likost. 100 % zorné pole źıskáme tak že: [37]

1. Pokud chceme dalekohled na vizuálńı pozorováńı, potřebujeme zorné pole alespoň
0,5° - 1°

2. Pokud chceme pozorovat planety postač́ı vzhledem na úhlové rozměry planet menš́ı
zorné pole 0,25°

Tato práce se věnuje hvězdářskému dalekohledu, výpočet tedy bude pro menš́ı zorné
pole 0,25°. Schéma tedy muśıme upravit s ohledem na toto zorné pole:

Obrázek 5.4: Schéma dalekohledu s vykresleným zorným polem [37]
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Nejprve zjist́ıme velikost zorného pole, abychom mohli vypoč́ıtat malou osu sekundárńıho
zrcadla:

(1
2 · d)
f

= sin(w
2

) (5.4)

d = 2 · f · sin(w
2

) = 2 · 965 · sin(0, 25
2

) = 4, 21 mm (5.5)

Kde:
a...rozměr malé osy sekundárńıho zrcadla (mm)
w...úhlová velikost zorného pole (°)
d...velikost 100 % osvětleńı zorného pole (mm)

Pokud budeme brát v úvahu fotografováńı, pak velikost zorného pole urč́ıme z rozměr̊u
obrazového sńımače. V př́ıpadě CCD sńımač̊u je možné nerovnoměrné osvětleńı zorného
pole vykompenzovat digitálńım zpracováńım. [37]

Vztah pro výpočet malé osy sekundárńıho zrcadla se dá źıskat z následuj́ıćıho schématu:

Obrázek 5.5: Schéma dalekohledu pro malou osu sekundárńıho zrcadla [37]

Z podrobnosti trojúhelńık̊u vyplývá:

s0

(f + s0)
= d

D
(5.6)

a také:

s0

d
= (s0 + s)

a · s0
· a = (s0 + s) · d (5.7)
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Obě tyto rovnice uprav́ıme na:

s0 = (d · f)
D − d

(5.8)

s0 = (s · d)
a− d

(5.9)

Po spojeńı obou vztah̊u:

(d · f)
D − d

= (s · d)
a− d

(5.10)

dostáváme vztah pro výpočet velikosti malé osy sekundárńıho zrcadla:

a = (s · (D − d))
f

+ d = (197 · (150 − 4, 21))
965

+ 4, 21 = 33, 97 mm (5.11)

Kde:
s0...vzdálenost pr̊useč́ıku okraje kužele a optické osy ohniska (mm)

Obrázek 5.6: Návrh optické soustavy v dalekohledu Newton
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Návrh konstrukčńıho řešeńı
dalekohledu Dobson

Výběr správného typu montáže ovlivňuje mnoho. Ovlivňuje výběr typu dalekohledu (zr-
cadlový, čočkový nebo kombinovaný), zp̊usob upnut́ı (obj́ımky, r̊uzné úchyty, drážky z ry-
binou), rychlost sestaveńı, možnost naváděńı, sledovańı nebeských těles, jejich pozorováńı
a fotografováńı.
Montáž navrhujeme pro typ dalekohledu Newton (kap. 5). Pro konstrukčńı řešeńı proto
byla vybrána modifikace montáž́ı na trhu a byla zvolena montáž typu Dobson (z hlediska
poměru cena/výkon).

6.1 Hlavńı části konstrukce

Montáž Dobson je jedna z druh̊u azimutálńı montáže. Celá konstrukce muśı plnit svou
funkci a lze ji rozdělit na jednotlivé součásti dle následuj́ıćıho schématu:

1. Základna – nese celou montáž dalekohledu a obsahuje kuličkové ložisko pro pohon
azimutálńı osy.

2. Napájeńı montáže – dostatečně dimenzovaný zdroj pro napájeńı všech prvk̊u montáže.
3. Řı́dićı jednotka – přij́ımá signál od senzoru polohy, ale také umožňuje nastavovat

dalekohled do požadované polohy a udržovat požadovaný objekt v zorném poli.
4. Primárńı zrcadlo – velké parabolické zrcadlo, jehož plocha určuje světelnost dale-

kohledu.

27
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5. Pohon elevace – obsahuje ozubené soukoĺı pro nastaveńı úhlu elevace pozorovaného
objektu.

6. Uchyceńı tubusu dalekohledu – umožňuje uchyceńı dalekohledu do pr̊uměru 170
mm.

7. Tubus dalekohledu – jsou v něm umı́stěná zrcadla pro odrážeńı světla, délka tubusu
odpov́ıdá potřebné ohniskové vzdálenosti objektivu.

8. Okulárový výtah s pohonem – lze s ńım elektronicky posouvat okulár, a t́ım za-
ostřovat obraz v ohnisku objektivu.

9. Sekundárńı zrcadlo – malé rovinné eliptické zrcátko, slouž́ı pro odraz obrazu předmětu
do okuláru.

10. Azimutálńı pohon – obsahuje ozubené soukoĺı pro nastaveńı úhlu azimutu pozoro-
vaného objektu.

Obrázek 6.1: Popis návrhu dalekohledu Dobson
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6.2 Přehled pohyb̊u montáže

Montáž typu Dobson muśı zajǐst’ovat pohyb hlavně ve dvou osách. Ve správném nastaveńı
dalekohledu v azimutu (poloha v̊uči horizontu) a pro nastaveńı elevace (poloha výšky nad
horizontem). Krom těchto hlavńıch os je dále zapotřeb́ı umožnit pohyb pro sestaveńı,
uchyceńı tubusu a v neposledńı řadě pohyb pro nastaveńı zaostřeńı okuláru.

rotačńı pohyb, nastaveńı elevace,

rotačńı pohyb, nastaveńı azimutu,

translačńı pohyb, nastaveńı pozice výtahové šachty na správnou polohu oh-
niska objektivu,

translačńı pohyb, nastaveńı výšky okulárového výtahu pro zaostřeńı obrazu
v ohnisku objektivu,

translačńı pohyb, nastaveńı polohy upnut́ı tubusu.

Obrázek 6.2: Popis pohyb̊u dalekohledu Dobson
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Návrh jednotlivých prvk̊u montáže

Muśıme brát v úvahu, že návrh této konstrukce je pro montáž Dobson, a jedná se tedy
o druh azimutálńı montáže. Problém nastává při naváděńı na pozorovaný objekt, kdy nám
uj́ıžd́ı objekt ze zorného pole dalekohledu. Muśıme tedy zajistit současný pohyb rotačńıch
os montáže a nav́ıc se muśı hýbat r̊uznou rychlost́ı. Dále je potřeba zajistit jemnost po-
hybu těchto os a zjǐst’ovat informace o aktuálńı poloze obou os. Návrh montáže tedy
neńı řešen pouze na manuálńı pohon, ale hlavně na pohon elektrický, který je ř́ızen přes
navigačńı program z osobńıho poč́ıtače.

7.1 Převodové soustroj́ı pro osu elevace

Obrázek 7.1: Převodové soustroj́ı elevačńı osy

30
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Název veličiny značka šnek šnekové kolo
převodový poměr i 80 80
počet chod̊u/zub̊u z 1 80
modul m 1 mm 1 mm
osový úhel profilu α 20° 20°
rozteč ozubeńı p 3,1416 mm 3,1416 mm
úhel sklonu γ 3,5763° 3,5763°
pr̊uměr roztečné kružnice d 16 mm 80 mm
pr̊uměr patńı kružnice df 13,6 mm 77,6 mm
pr̊uměr hlavové kružnice da 18 mm 82 mm
valivý pr̊uměr kružnice dw 16 mm 80 mm
pr̊uměr základńı kružnice db 15,0351 mm 75,1754 mm
tloušt’ka zub̊u a š́ı̌rka mezer sx 1,571 mm 1,571 mm
délka šneku/š́ı̌rka věnce kola b 20 mm 9 mm
stoupáńı šroubovice pz 3,1416 mm –
největš́ı pr̊uměr kola dae – 83,5 mm

Tabulka 7.1: Hlavńı geometrické hodnoty šnekového soukoĺı pro osu elevace

Pro jemný pohyb osy elevace je navrženo šnekové soukoĺı s převodovým poměrem
80:1, které je poháněno krokovým motorem spojený přes čelńı ozubená kola typu N
s převodovým poměrem 4:1. Celkový převodový poměr vycháźı 320:1. Pro šnekové soukoĺı
se použilo nejčastěǰśı řešeńı šnekového mechanizmu, a to soukoĺı s válcovým šnekem a
ozubeným kolem vyrobený z bronzu. Výhodou jsou malé rozměry a ńızká hmotnost.

V tabulce 7.1 jsou vypoč́ıtané hlavńı geometrické hodnoty šnekového soukoĺı pro osu
elevace. Celý výpočet šnekového soukoĺı je uveden v př́ıloze A. Pro kontrolu výpočt̊u jsme
výsledné hodnoty nechali přepoč́ıtat pomoćı programu Autodesk Inventor Professional.

7.1.1 Návrh hř́ıdele a ložisek osy elevace

Př́ı návrhu hř́ıdele jsme brali v úvahu požadavek na dobrou tuhost celé konstrukce.
1. vrchńı matka – slouž́ı pro sevřeńı/povoleńı šnekového kola ke svěraćım kotouč̊um,

pokud je matka utažená využ́ıváme elektrický pohon, pokud je matka povolená
využ́ıváme pohon manuálńı
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Obrázek 7.2: Návrh a popis elevačńı osy

2. bezpečnostńı podložka – slouž́ı pouze k ochraně svěraćıho kotouče před poškozeńım
vrchńı matkou

3. svěraćı kotouč – funguje společně s kónickým svěraćım kotoučem jako svěrka šnekového
kola

4. šnekové kolo – převodovka pro elektrický pohon
5. těsńıćı kroužek – kroužek z linolea pro zajǐstěńı sevřeńı šnekového kola a jeho

menš́ımu opotřebeńı
6. kónický svěraćı kotouč – funguje společně se svěraćım kotoučem jako svěrka šnekového

kola
7. zajǐst’uj́ıćı kontra matka – slouž́ı k zamezeńı pohybu kónického svěraćıho kotouče
8. plastový kotouč – obsahuje v sobě magnetický segmentový pásek a společně se

senzorem AS5311 slouž́ı ke aktuálńı sńımáńı polohy dalekohledu
9. hř́ıdel – kovová hř́ıdel o pr̊uměru 20 mm, zvoleno s ohledem na tuhost celé soustavy

10. kuličkové ložisko – osa elevace je opatřena dvěma jednořadými kuličkovými ložisky
typu UCFL204 s ložiskovým domkem, druhé z ložisek je umı́stěné na boku druhého
držáku tubusu.

11. bok držáku tubusu – slouž́ı pro připevněńı držáku tubusu
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Název veličiny značka ozubené kolo 1 ozubené kolo 2
převodový poměr i 4 4
počet zub̊u z 15 60
modul m 0,8 mm 0,8 mm
rozteč ozubeńı p 2,51 mm 2,51 mm
vzdálenost os převodu aw 30 mm 30 mm
osový úhel profilu α 20° 20°
pr̊uměr roztečné kružnice d 12 mm 48 mm
pr̊uměr základńı kružnice db 4,8 mm 19,59 mm
pr̊uměr patńı kružnice df 10 mm 46 mm
pr̊uměr hlavové kružnice da 13,6 mm 49,6 mm
valivý pr̊uměr kružnice dw 12 mm 48 mm
tloušt’ka zub̊u a š́ı̌rka mezer s 1,256 mm 1,256 mm
š́ı̌rka zubu b 9,6 mm 9,6 mm

Tabulka 7.2: Hlavńı geometrické hodnoty čelńıho ozubeného soukoĺı pro osu elevace

7.2 Parametry čelńıho ozubeného soukoĺı

V tabulce 7.2 jsou vypoč́ıtané hlavńı geometrické hodnoty čelńıho ozubeného soukoĺı
pro osu elevace. Celý výpočet šnekového soukoĺı je uveden v př́ıloze A. Pro kontrolu
výpočt̊u jsme výsledné hodnoty nechali přepoč́ıtat pomoćı programu Autodesk Inventor
Professional.

7.3 Převodové soustroj́ı pro azimutálńı osu

Jemný pohyb osy azimutu je navrženo stejně jako pro osu elevace. Šnekové soukoĺı
s převodovým poměrem 80:1, které je poháněno krokovým motorem spojený přes čelńı
ozubená kola typu N s převodovým poměrem 4:1. Celkový převodový poměr vycháźı
320:1. Pro šnekové soukoĺı se použilo nejčastěǰśı řešeńı šnekového mechanizmu a to soukoĺı
s válcovým šnekem a ozubeným kolem vyrobený z bronzu. Výhodou jsou malé rozměry
a ńızká hmotnost.
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Obrázek 7.3: Převodové soustroj́ı azimutálńı osy

7.3.1 Návrh hř́ıdele a ložisek osy azimutu

Při návrhu hř́ıdele jsme opět brali v úvahu požadavek na dobrou tuhost celé konstrukce
jako u osy elevace. Proto pr̊uměr hř́ıdele je pro zvýšeńı tuhosti volen vyšš́ı a to 25 mm.
Osa azimutu je opatřena kuličkovým ložiskem typu UCF204 s ložiskovým domkem a
kuličkovým rotačńım diskem o pr̊uměru 330 mm.

Obrázek 7.4: Návrh osy azimutu



Kapitola 8

Volba pohonu

Pro jemnost pohybu polárńı osy se hod́ı motor synchronńı. Synchronńı motor má ale
malý rozsah regulace otáček, a proto vhodněǰśı varianta je použ́ıt krokový motor.
Volba jeho vlastnost́ı byla vypoč́ıtána dle požadavk̊u otáček obou hř́ıdeĺı (viz kap. 7).
Doba potřebná k namı́̌reńı dalekohledu na pozorovaný objekt je na rozd́ıl od synchronńıho
motoru větš́ı. Hlavńı výhoda krokového motoru je přesné nastaveńı polohy pozorovaného
objektu. Tuto polohu krokový motor drž́ı i přes p̊usobeńıch okolńıch sil. Krokové motory
nepotřebuj́ı ke své činnosti žádnou zpětnou vazbu, protože z počtu jejich krok̊u lze zjistit
aktuálńı polohu objektu. Velká nevýhoda je jejich stálý odběr proudu i když se motor
netoč́ı, proto je potřeba mı́t k dispozici stálý př́ısun energie stabilńıho zdroje napět́ı.

8.1 Výpočet potřebných otáček motoru

Pro pozorováńı nebeského objektu se muśı dalekohled pohybovat určitou rychlost́ı. Uvažujme
jeden hvězdný (siderický) den a na základě jeho délky můžeme zjistit rychlost ”otáčeńı
oblohy“.

no = 1 otočeńı oblohy
1 siderický den = 1296000”

86164, 09 s = 15, 04”s−1 (8.1)

Kde:
1 siderický den = 23 hod 56 min a 4,09 s = 86164,09 s
1 otočeńı oblohy = 360° = 129600”

35
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ip = is,k · ik1,k2 = 80 · 4 = 320 (8.2)

βmin = 360
ip

= 360
320

= 1, 125° = 4050” (8.3)

Kde:
is,k...je převodový poměr šnekového soukoĺı (-)
ik1,k2...je převodový poměr čelńıho soukoĺı (-)
ip...je celkový převodový poměr převodu (-)
βmin...je dosažený nejmenš́ı úhel osy (”)

Obrázek 8.1: Krokový motor
SX17-1005LQCEF od firmy

Microcon

Z výpočtu je patrné, že pro samotný pohyb
montáže nám nestač́ı pouze převod navrženého
soukoĺı. Potřebujeme tedy krokový motor, který
jednu svou otáčku umožňuje dělit určitým počtem
krok̊u. Pro pohon os byl zvolen typ SX17-
1005LQCEF od firmy Microcon s minimálńım
napájećım napět́ım 12 V. S využit́ım moderńı
technologie se tyto motory vyznačuj́ı vysokými
momenty při zachováńı malých rozměr̊u. Stan-
dardńı délka kroku je 1,8°. Možnost děleńı
kroku zp̊usobem ovládáńı pomoćı ř́ıdićı elektro-
niky.

Počet krok̊u na jednu otáčku motoru je:

mkr = 360
mkr1

= 360
1, 8

= 200 (8.4)

Kde:
mkr...je počet krok̊u motoru na 1 otáčku (-)
mkr1...je 1 krok motoru (°), tj. 1,8°
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Společně s těmito krokovými motory je v nab́ıdce od firmy Microcon modul pro ř́ızeńı
krokových motor̊u označený jako typ DRV8825. Napájećı napět́ı tohoto modulu je 8,2 V -
36 V. Umožňuje ovládat krokové motory a lze s nimi nastavit omezeńı proudu, tepelnou
a proudovou ochranu. Krokový motor d́ıky němu může pracovat v 6 režimech: plný krok
(full-step), polovičńı krok (half-step), čtvrtina kroku (1/4-step), osmina kroku (1/8-step),
šestnáctina kroku (1/16-step) a dvaatřicetina kroku (1/32-step).

Obrázek 8.2: Schéma zapojeńı modulu DRV8825

Pokud budeme uvažovat posledńı režim, bude nejmenš́ı úhel celé montáže vycházet:

im = mkr ·md = 200 · 16 = 6400 (8.5)

βmin2 = βmin

im
= 4050

6400
= 0, 6328125” (8.6)

Kde:
md...je děĺıćı poměr motoru (-)
im...je převodový poměr motoru (-)
βmin2...je nejmenš́ı dosažený úhel s převodovým poměrem krokového motoru (”)

Z výpočtu je patrné, že námi zvolený motor společně s modulem pro ř́ızeńı motoru
nám poskytne dostatečný převodový poměr pro sledováńı nebeského tělesa na hvězdné
obloze.
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8.2 Napájeńı montáže

Krokové motory, poháněj́ıćı celou montáž, potřebuj́ı dostatečný př́ısun elektrické energie.
Dalekohled bude umı́stěn i v oblastech, kde jej neńı možné připojit k elektrické śıti 230
V. Proto jsem zvolil sṕınaný zdroj, který umožńı př́ıstroj napájet jak ze śıtě 230 V, tak
z olověného akumulátoru 12 V (autobaterie).

8.2.1 Návrh sṕınaného zdroje pro napájeńı montáže

Před návrhem sṕınaného zdroje je nutné ujasnit si požadavky:

1. Velikost napájećıho napět́ı je UIN = 11, 5 V a 12, 5 V (autobaterie a AC/DC měnič)
2. Velikost výstupńıch napět́ı je UOUT = 3, 3 V , 5 V a 12 V (vycháźı z požadavk̊u na

elektrické komponenty)
3. Pracovńı kmitočet f = 500 kHz
4. Stř́ıda Dmax =? a Dmin =?
5. Maximálńı výstupńı proud IOUT = 4 A
6. Maximálńı špičkový proud IL1a(peak)

Pro tyto účely byl vybrán zdroj topologie SEPIC, který se právě hod́ı na napájeńı této
montáže. Sṕınaný zdroj SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter), v některé
literatuře se také nazývá jako buck-boost regulátor napět́ı. Jedná se o kombinaci Step-
down a Step-up sṕınaného regulovaného zdroje zapojeného podle obrázku 8.3. Pracuje
bud’ v režimu snižuj́ıćım nebo zvyšuj́ıćım. Vı́ce o zdroji SEPIC pojednává moje bakalářská
práce [39], a proto se principem jeho funkce nebudeme v této práci dále zabývat.

Tento sṕınaný zdroj má z principu nepatrně menš́ı účinnost, než pouze zvyšuj́ıćı zdroj,
nebot’ tento zdroj napět́ı nejprve zvýš́ı a pak jej sńıž́ı na požadovanou úroveň. Zdroj nemá
galvanické odděleńı výstupu od vstupu, proto se nehod́ı pro úpravu śıt’ového napět́ı, a
tedy na vstupu potřebuje konvertor 230V/12V.
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Obrázek 8.3: SEPIC je kombinaćı zdroj̊u Step-down a Step-up

Výhody zdroje SEPIC
• Vstupńı napět́ı může být menš́ı nebo větš́ı, než je výstupńı napět́ı
• Vazebńı kondenzátor zamezuje pr̊uchodu stejnosměrného proudu ze vstupu

zdroje na jeho výstup.
• Na rozd́ıl od snižuj́ıćıho jednočinného zdroje má usměrňovaćı dioda zároveň

funkci i blokovaćı
• Na rozd́ıl od kombinace snižuj́ıćıho a zvyšuj́ıćıho zdroje využ́ıvá pouze jeden

sṕınač
Nevýhody zdroje SEPIC

• Sṕınač/dioda muśı vydržet větš́ı napět́ı a proud, na rozd́ıl od ostatńıch topo-
logíı.

• Jsou potřebné dvě komponenty. Ćıvku se dvěma vinut́ımi a vazebńı kon-
denzátor.
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1. Volba pracovńı frekvence a integrovaného obvodu
Pracovńı frekvence sṕınaných zdroj̊u se pohybuje od 20 kHz výše. Pro náš účel
tedy byla vybrána frekvence 500 kHz. Tato frekvence je dost vysoká na to, aby
byl splněn požadavek pro výběr vhodného jádra ćıvky, ale zároveň je dost ńızká
na to, aby se při této frekvenci př́ılǐs nezahř́ıvaly výkonové sṕınače. Nav́ıc na této
frekvenci pracuje dost integrovaných obvod̊u, určených pro sṕınané zdroje, které ge-
neruj́ı PWM signál pro sṕınáńı výkonového sṕınače. Použit́ı takového integrovaného
obvodu ulehč́ı předevš́ım práci s výsledným algoritmem při programováńı.
Integrovaný obvod pro danou problematiku byl vybrán LM3481 od firmy Texas
Instruments, který se velmi často použ́ıvá nejen u topologie SEPIC, ale i v ostatńıch
typech sṕınaných zdroj̊u s ćıvkami. Schéma tohoto typického zapojeńı je na obrázku
8.4.

Obrázek 8.4: Typické zapojeńı obvodu LM3481 s topologíı SEPIC [59]

Obvod umožňuje široký rozsah napájećıho napět́ı od 2, 97 V do 48 V . Požadovanou
frekvenci lze nastavit na libovolnou hodnotu od 100 kHz až 1 MHz pouhou změnou
odporu RFA. LM3481 má vestavěnou ochrannou funkci, kdy při překročeńı ma-
ximálńı teploty, zkratu či přepět́ı dojde k jeho následnému vypnut́ı.
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2. Ćıvka
Za předpokladu, že bude účinnost 100 % a sṕınáńı je realizované pomoćı PWM,
bude pro stř́ıdu platit vztah:

D = UOUT + UD

UIN + UOUT + UD

(8.7)

kde UD je propustné napět́ı na Schottkyho diodě. Tato rovnice může být dále
přepsána jako:

D

1 −D
= UOUT + UD

UIN

= IIN

IOUT

(8.8)

Pro zjǐstěńı hodnoty Dmax dosad́ıme do rovnice UIN(min) a pro zjǐstěńı hodnoty
Dmin naopak dosad́ıme do rovnice UIN(max).
Po dosazeńı obdrž́ıme hodnoty Dmin = 0, 505 a Dmax = 0, 526
Zvlněńı proudu ćıvkou (z pravidla se uvažuje 20 % až 40 % vstupńıho proudu):

∆IL = 30 % × IIN

η
= 30 % × I

′

IN (8.9)

V této rovnici IIN se děĺı nejhorš́ı možnou odhadovanou hodnotou účinnost́ı η.
Topologie SEPIC má většinou účinnost kolem 80 %. T́ım dostaváme hodnotu
∆IL = 1, 663 A.
V topologii SEPIC se nacházej́ı dvě ćıvky (pokud napět́ı jsou stejně velká, je i
zvlněńı proudu obou dvou ćıvek stejné) :

L1amin = L1bmin = 1
2

×
UIN(min) ×Dmax

∆IL × fSW

(8.10)

Po dosazeńı vycháźı hodnota L1amin = L1bmin = 3, 3 µH
Špičkový proud IL1a(peak), který by tlumivka měla přenést, aniž by došlo k saturováńı
jádra:

IL1a(peak) = I
′

IN + ∆IL

2
= I

′

IN(1 + 30 %
2

) (8.11)

IL1b(peak) = IOUT + ∆IL

2
(8.12)
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3. Výběr vhodného jádra a návrh tlumivky
Pro dosažeńı vysoké účinnosti a malého rozměru sṕınaného zdroje bylo zvoleno
feromagnetické jádro KOOL Mµ od společnosti Magnetics. Jádra z tohoto materiálu
jsou charakteristická nasycenou indukćı asi 0,9 T, tedy o něco menš́ı, než maj́ı
běžná jádra železoprachová. Ve srovnáńı s nimi však vykazuj́ı značně menš́ı ztráty
při vysokofrekvenčńıch aplikaćıch.
Popis těchto jader zahrnuje graf na obrázku 8.5 dostupný na stránkách Magnetics
[60], který zjednodušuje výběr těchto jader.

Obrázek 8.5: Stejnosměrná magnetizačńı charakteristika [60]

Postup pro návrh tlumivky je následuj́ıćı:
1) Spoč́ıtat hodnotu LI2 kde:

L je žádaná indukčnost při ss složce z rovnice 8.10 (v mH)
I je špičkový proud z rovnice 8.11 (v A)
Tato hodnota pro vybrané jádro vycháźı LI2 = 0, 477 .

2) Na vodorovné ose nomogramu 8.5 z katalogu výrobce Lit [60] najdeme č́ıslo
LI2. Následně vyneseme svislou př́ımku, nalezneme pr̊useč́ık s grafem a naj́ıt
prvńı velikost jádra, lež́ıćı za t́ımto pr̊useč́ıkem. To je nejmenš́ı použitelná
velikost. V nomogramu jsou menš́ı velikosti jader dole, větš́ı nahoře. Následně
vynést svislou př́ımku, naj́ıt pr̊usečik s grafem a naj́ıt prvńı velikost jádra,
lež́ıćı za t́ımto pr̊useč́ıkem. Vybereme tedy jádro 77120-A7.
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3) Výpočet počtu závit̊u je možný následuj́ıćıho postupu:
a) Ze jmenovité indukčnosti L a katalogové hodnoty AL př́ıslušného jádra

určit počet závit̊u (AL je v jednotkách mH
1000 z2 )

Indukčnost pro daný počet závit̊u plat́ı následuj́ıćı vztah:

Ln = ALN
2

106 (8.13)

Katalogový list [60] k jádru udává AL = 168 mH
1000 z2 ±8 %. Jednoduchou

úpravou rovnice 8.13 źıskáme N = 15 závit̊u.
b) Vypoč́ıtat ss intenzitu magnetického pole H. Pro použit́ı amerických graf̊u

se poč́ıtá v oerstedech:

H = 0, 4πNI
le

(8.14)

kde le je efektivńı (středńı) délka siločáry jádra (v centimetrech) z katalogu
výrobce
Magnetizačńı ss složka pro 15 závit̊u je H = 25, 114 A·T

cm
.

c) Z grafu 8.6 závislosti poklesu permeability na intenzitě magnetického pole
z katalogu [60] lze určit pokles počátečńı permeability µpu pro spoč́ıtanou
magnetizaci z rovnice 8.14

Obrázek 8.6: Graf závislosti poklesu permeability na intenzitě magnetického pole [60]
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Pro magnetizačńı ss složku H = 25, 114 A·T
cm

udává graf 8.6 pokles na 65 %
počátečńı permeability.

d) Př́ıslušně je potřeba zvětšit počet tak, že se vyděĺı p̊uvodńı počet závit̊u
(źıskaný z rovnice 8.13) č́ıslem bĺızkým poklesu počátečńı permeability
z grafu 8.6. Tak by se měla zvýšit indukčnost na hodnotu bĺızkou, žádané
indukčnosti. Počet závit̊u se zvýš́ı na N = 20 závit̊u pro dosažeńı
požadované indukčnosti.

5) Vybrat správný vodič podle žádaného proudu.
Frekvence f = 500 kHz, kde se již projevuje skin efekt. Je nutno vypoč́ıtat
hloubku vniku pro kterou plat́ı:

δ =
√

2ρ
ωµ

(8.15)

Vycháźı tedy δ = 0, 092 a tedy vodič by neměl přesáhnout pr̊uměr d < 2δ,
což je 2δ = 0, 184 mm.

4. Vazebńı kondenzátor
Výběr vazebńıho kondenzátoru Cc, záviśı na středńı hodnotě proudu.

ICc(RMS) = I
′

IN ×
√

1 −Dmax

Dmax

(8.16)

Kondenzátor se vyb́ırá s ńızkou hodnotou ESR (efektivńıho sériového odporu).
Energie uložena v kondenzátoru za dobu periody muśı být minimálně rovna energii
za stejnou dobu do ćıvky. Rovnováha těchto energíı lze použ́ıt k vypoč́ıtáńı hodnoty
tohoto kondenzátoru:

1
2
Cc Uc2 = 1

2
L1a I2

OUT (8.17)

Po vyřešeńı této rovnice rovnováhy dostáváme rovnici pro výpočet minimálńı hod-
noty vazebńıho kondenzátoru:

Cc = L1a I
2
OUT

Uc2 = L1a I2
OUT

(Uin− UQ)2 (8.18)

Zvolená hodnota kapacity je 30 µF , kterou tvoř́ı 3 kondenzátory LOW ESR o hod-
notě 10 µF . Ty jsou zapojeny paralelně z d̊uvodu sńıžeńı hodnoty ESR.
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5. Usměrňovaćı dioda
Úbytek napět́ı na diodě D1 a jej́ı vyṕınaćı doba jsou velmi d̊uležité pro návrh
sṕınaného zdroje. Sṕınaćı a vyṕınaćı doby diody muśı být velmi krátké, aby se ne-
mohly vytvářet překmity vysokého napět́ı, které by mohly zp̊usobit poškozeńı součástek.
Obvykle se už́ıvaj́ı Schottkyho diody, které maj́ı dobu zotaveńı trr ≤ 5 ns, ale ńızké
závěrné napět́ı UR ≤ 40 V . Na základě požadavk̊u na výběr diody, byla vybrána
Schottkyho dvojdioda MBR2545CT. Dioda má sice úbytek 0,73 V, ale je dimen-
zována na propustný proud If až 30 A a na 150 A proudu špičkového IF SM .

6. Výstupńı kondenzátor
Kondenzátor muśı mı́t dostatečnou kapacitu na to, aby pokryla špičkové hod-
noty odběru proudu zátěže. Zálež́ı tedy převážně na odeb́ıraném proudu a rovněž
jako vazebńı kondenzátor nesmı́ mı́t př́ılǐs velkou hodnotu ESR, aby byly splněny
požadavky na zvlněńı výstupńıho napět́ı ∆URP L.

∆URP L ≤ IOUT ×Dmax

COUT × fSW

+ ESR × (L1a(peak) + L1b(peak)) (8.19)

Pokud by byl použit kondenzátor s velmi ńızkou hodnotou ESR (např. keramický)
pak při výpočtu kapacity v rovnici 8.18 můžeme zanedbat pravý člen.

COUT ≥ IOUT ×Dmax

∆URP L × fSW

(8.20)

7. Sṕınaćı prvek
Výkonový tranzistor je nutné volit tak, aby mohl pracovat s maximálńı hodnotou
napět́ı a proudu. Pro správnou funkci zdroje je zapotřeb́ı dodržet parametr tran-
zistoru - maximálńı př́ıpustné napět́ı, které muśı být větš́ı než součet maximálńı
hodnoty napájećıho a výstupńıho napět́ı: Lit [58].

UQ1 = UIN(MAX) + UOUT (MAX) (8.21)

Tranzistor dále muśı být dimenzovaný na maximálńı proudové špičky zdroje:

IQ1(peak) = IL1a(peak) + IL1b(peak) = I
′

IN + IOUT + ∆IL (8.22)
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Důležitým požadavkem je malý úbytek napět́ı v sepnutém stavu a ńızký svodový
proud v nevodivém stavu. Zaměřil jsem se na tranzistory typu MOSFET, protože
u nich nenastává jev ”dozńıváńı proudu“, lze je velmi rychle vyṕınat. Projev́ı se
to sńıžeńım sṕınaćıch/ vyṕınaćıch výkonových ztrát. Maximálńı výkonové ztráty
tranzistoru se urč́ı podle vztahu:

PDQ1 = I2
Q1(RMS)×rDS×DMAX+IQ1(peak)×(UIN(MIN)+UOUT +UD)×trise + tfall

2
×fSW

(8.23)
Středńı hodnota proudu tranzistorem se vypoč́ıtá:

IQ1(RMS) = I
′
IN√

D(max)
(8.24)

Jako sṕınaćı prvek byl vybrán tranzistor IRF8736PbF, který má velmi malý vnitřńı
odpor RDS(ON) = 4, 8 mΩ a propustný proud ID = 18 A při provozńı teplotě
25°C.

8.2.2 Simulace sṕınaného zdroje SEPIC

Celý návrh sṕınaného zdroje jsme ověřili pomoćı simulátoru TINA od společnosti Texas
Instruments. Do tohoto simulátoru na rozd́ıl od ostatńıch, lze stáhnout knihovnu s obvo-
dem LM3481 a tak vyzkoušet jeho funkci sṕınaného zdroje v topologii SEPIC.

Simulaci sṕınaného zdroje topologie SEPIC byla provedena pro měřeńı těchto charak-
teristik:

1. Charakteristika ustáleńı výstupńıho napět́ı po zapnut́ı (startup) - simulace se pro-
vedla pro r̊uzné hodnoty vstupńıho napět́ı VIN = 5 V − 20 V , výstupńıho napět́ı
VOUT = 3, 3 V − 12 V a proudovém odběru ILOAD = 1 A − 4 A. Výsledné
charakteristiky se nacházej́ı v př́ıloze.

2. Charakteristika ustáleńı výstupńıho napět́ı po jeho skokové změně proudového
zat́ıžeńı (Load Transient) - simulace se provedla pro hodnotu vstupńıho napět́ı
VIN = 12 V , výstupńıho napět́ı VOUT = 3, 3 V − 12 V a proudového zat́ıžeńı
ILOAD = 1 Aa jeho skokové změně na ILOAD = 4 A. Výsledné charakteristiky se
nacházej́ı v př́ıloze.



8.2. NAPÁJENÍ MONTÁŽE 47

Obrázek 8.7: Simulovaný obvod v simulátoru TINA

3. Charakteristika ustáleńı výstupńıho napět́ı při skokové změně vstupńıho napět́ı
(Input Transient) - simulace se provedla pro hodnotu vstupńıho napět́ı VIN = 12 V
a jeho skokové změně na VIN = 12 V , výstupńıho napět́ı VOUT = 3, 3 V − 12 V a
proudovém zat́ıžeńı ILOAD = 4 A. Výsledné charakteristiky se nacházej́ı v př́ıloze.

4. Zvlněńı výstupńıho napět́ı - simulace se provedla pro r̊uzné hodnoty vstupńıho
napět́ı VIN = 5 V − 20 V , výstupńıho napět́ı VOUT = 3, 3 V − 12 V a proudovém
odběru ILOAD = 1 A− 4 A. Výsledné charakteristiky se nacházej́ı v př́ıloze B.

Ze simulaćı vyplývá, že sṕınaný zdroj SEPIC má stabilńı výstupńı napět́ı VOUT = 12 V
a je tedy vhodný pro napájeńı krokových motor̊u pro poháněńı celé montáž. Nav́ıc si-
mulace prozradila, že sṕınaný zdroj SEPIC má stabilńı výstupńı napět́ı i pro hodnoty
VOUT = 3, 3 V a VOUT = 5 V . Proto jsme se rozhodli využ́ıt těchto napět́ı pro
napájeńı ř́ıd́ıćı elektroniky. Uživatel si může navolit hodnotu pevného výstupńıho napět́ı
VOUT = 3, 3 V , VOUT = 5 V a VOUT = 12 V a nebo si může tuto hodnotu nastavit
pomoćı trimru pro rozsah výstupńıho napět́ı VOUT = 3, 3 V − 12 V .
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8.2.3 Oživeńı a měřeńı na sṕınaném zdroji SEPIC

Pro měřeńı sṕınaných zdroj̊u je potřeba vhodná elektronická zátěž. K dispozici nebyla
žádná vhodná zátěž, která by zvládla minimálńı hodnotu vstupńıho napět́ı VIN = 3, 3 V
o maximálńı proudové hodnotě ILOAD = 4 A. Pro účely změřit sṕınaný zdroj byla
navržena a sestavena jednoduchá umělá zátěž:

Obrázek 8.8: Schéma jednoduché umělé zátěže pro měřeńı SEPIC

Základ této zátěže je operačńı zesilovač LM741 zapojený jako převodńık napět́ı - proud
s výstupem pośıleným unipolárńım tranzistorem. Protékaj́ıćı proud se nastavuje dvojićı
potenciometr̊u P1 a P2. Odpor R2 voĺıme co nejmenš́ı protože je z něj sńımáno napět́ı pro
zpětnou vazbu. Celé zapojeńı je napájeno z vlastńıho zdroje a se zatěžovaným zdrojem
má společnou zem. Maximálńı napět́ı zatěžovaného zdroje je limitováno jen použitým
výkonovým tranzistorem T1, pro pośıleńı výstupu byly přidány dva exterńı výkonové
tranzistory T2 a T3 umı́stěné na dostatečně dimenzovaném chladiči. Každý z nich má
jeden výkonový rezistor pro tepelnou stabilizaci (R1 a R3) a zpětná vazba je s nimi
navázána pomoćı dvou rezistor̊u (R2 a R4). Bez nich by došlo k zahřát́ı tranzistor̊u a
k daľśımu nár̊ustu procházej́ıćıho proudu, nebo naopak k poklesu proudu v závislosti na
tom, na který odpor je připojená zpětná vazba. To je dáno omezenou teplotńı stabilizaćı
takto malých hodnot odpor̊u rezistor̊u. Když sńımáme napět́ı z obou rezistor̊u, celkový
proud se neměńı a jak se stabilizuje teplota, ustáĺı se i proudy tranzistor̊u.
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Dı́ky vytvořené jednoduché umělé zátěži jsme již schopni naměřit zatěžovaćı charak-
teristiku a vypoč́ıtat tak účinnost sṕınaného zdroje:

Obrázek 8.9: Zatěžovaćı charakteristika sṕınaného zdroje SEPIC

Obrázek 8.10: Účinnost sṕınaného zdroje SEPIC

Z naměřeným hodnot vynesených do graf̊u vyplývá, že sṕınaný zdroj SEPIC pra-
cuje s účinnost́ı nad 80 % pro napět́ı VOUT = 12 V při proudovém odběru ILOAD do
1, 5 A. Navržený sṕınaný zdroj SEPIC nedosahuje této účinnosti pro napět́ı menš́ı než
VOUT = 12V , a proto je nevhodný pro napájeńı ř́ıdićı elektroniky. Chyba mohla nastat
v simulaci, protože byly navrženy ćıvky, které jsou navinuté na společném jádře, a to nelze
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v simulátoru TINA zadat. Nevylučuje se rovněž chyba návrhu plošného spoje, protože
po vyhotoveńı plošného zdroje vykazovaly dlouhé úzké cesty pro zpětnou vazbu značný
nár̊ust elektrického odporu. Rovněž se nevylučuje chyba i samotného obvodu LM3481.
Rozhodli jsme se tedy ponechat tento zdroj jen pro napájeńı krokových motor̊u a pro
ř́ıdićı elektroniku byly navrženy sṕınané zdroje nové.

8.2.4 Návrh sṕınaných zdroj̊u pro napájeńı ř́ıdićı elektroniky

Z d̊uvodu, že navržený sṕınaný zdroj SEPIC s ćıvkami navinutými na společném jádře
neńı vhodný pro napájeńı ř́ıd́ıćı elektroniky, navrhli jsme daľśı dva sṕınané zdroje stejné
topologie pro hodnoty výstupńıho napět́ı VOUT = 3, 3 V , VOUT = 5 V a při proudovém
odběru ILOAD = 1, 5 A. Tentokrát jsme navrhli zdroj s ćıvkami na oddělených jádrech,
abychom vyloučily chybu simulátoru. Rovnice pro výpočet jsou stejné, jako tomu bylo
př́ı návrhu sṕınaného zdroje pro krokové motory.

1. Sṕınaný zdroj SEPIC VOUT = 3, 3 V

Obrázek 8.11: Simulovaný obvod v simulátoru TINA

Výsledné charakteristiky simulace se nacházej́ı v př́ıloze B..
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Opět byl zopakován postup při měřeńı zatěžovaćı charakteristiky a výsledné účinnosti.

Obrázek 8.12: Měřeńı zatěžovaćı charakteristiky a účinnosti zdroje VOUT = 3, 3 V

Z naměřené zatěžovaćı charakteristiky plyne, že hodnota výstupńıho napět́ı VOUT

opět značně klesá se zvyšuj́ıćım se odběrem proudu, ale už ne tak strmě jak tomu
bylo u sṕınaného zdroje pro krokové motory. Rozhodlo se tento sṕınaný zdroj pone-
chat pro napájeńı ř́ıd́ıćı elektroniky, která by neměla přesáhnout odběr ILOAD = 1A.

2. Sṕınaný zdroj SEPIC VOUT = 5 V Schéma zapojeńı je zcela identické jako
u sṕınaného zdroje pro VOUT = 3, 3 V , jen je zde použito jiných hodnot ćıvek
a kondenzátor̊u pro jeho funkci.
Výsledné charakteristiky simulace se nacházej́ı v př́ıloze B..

Obrázek 8.13: Měřeńı zatěžovaćı charakteristiky a účinnosti zdroje VOUT = 5 V
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I u tohoto realizovaného sṕınaného zdroje naměřená hodnota výstupńıho napět́ı
VOUT značně klesá se zvyšuj́ıćım se odběrem proudu, ale už ne tak strmě, jak
tomu bylo u sṕınaného zdroje pro krokové motory. Rozhodlo se i tento sṕınaný
zdroj ponechat pro napájeńı ř́ıdićı elektroniky, která by neměla přesáhnout odběr
ILOAD = 1 A.

Všechny tři sṕınané zdroje topologie SEPIC byly umı́stěny do malé plastové krabičky
vytisknuté na 3D tiskárně, která je umı́stěná na boku montáže dalekohledu.

Obrázek 8.14: Napájeńı montáže dalekohledu



Kapitola 9

Sńımáńı polohy

Aktuálńı polohu dalekohledu lze určit z přesného nastaveńı krokových motor̊u. Pokud
však chceme změnit polohu dalekohledu v manuálńım nastaveńı (tj. v pohybu pomoćı
vlastńıch rukou), pak pro určeńı výsledné nastavené polohy potřebujeme sńımač polohy.

Pro sńımáńı polohy je možné použ́ıt:

1. Potenciometrické senzory - maj́ı přesnost až 0, 01 mm. Jejich hlavńı nevýhoda je
omezený úhel otáčeńı a potřeba použ́ıt převodńıku.

2. Induktivńı senzory - lze použ́ıt pouze pro lineárńı měřeńı a to je pro tuto práci
nevhodné

3. Kapacitńı senzory - dosahuj́ı přesnosti až 0, 01 mm. Jejich nevýhoda je, že u nich
nelze určit směr pohybu.

4. Optické senzory - jejich přesnost záviśı na hustotě pohlcuj́ıćıch/odrazivých ploch.
5. Senzory na principu Hallova jevu - dosahuj́ı přesnosti větš́ı než 0, 5 µm. Nevýhoda

vyšš́ı přesnosti je pokles maximálńı rychlosti, při které senzor dokáže správně určit
polohu.

Rozhodl jsem se pro magnetické sńımače na principu Hallova jevu. Magnetické sńımače
maj́ı řadu výhod jako vysoká rychlost sńımáńı, teplotńı odolnost, odolnost v̊uči vibraćım,
malé rozměry a hlavně stále vzr̊ustaj́ıćı citlivost za přijatelnou cenu.

53
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9.1 Magnetický lineárńı sńımač

Magnetický lineárńı senzor detekuje změnu polarity magnetického pole permanentńıho
magnetu sńımaného Hallovým senzorem. K měřeńı se využ́ıvá dlouhého speciálńıho mag-
netického pásku. Pásek se umı́st́ı na plochu po celé délce pohybuj́ıćıho se objektu (např.
nosńık, kotouč či kryt). Na konstrukci či držák, který je v̊uči pohyblivé ploše v klidu,
umı́st́ıme zapouzdřený magnetický sńımač, který obsahuje mimo vyhodnocuj́ıćı elek-
troniky i Hall̊uv senzor. Magnetický pásek je vlastně ”nekonečný”permanentńı magnet,
kde se pravidelně v podélném směru, stř́ıdá oblast jižńıho a severńıho magnetického
pólu. Při jeho pohybu se generuje ve sńımači stř́ıdavý impulsńı či analogový elektrický
signál. Sńımač sleduje stř́ıdáńı magnetických pól̊u na pásku a zjǐst’uje pohyb pásku v̊uči
sńımači. [64]

Obrázek 9.1: Princip funkce magnetického lineárńıho senzoru [64]

”Aby bylo možné interpolovat multipolový magnet do mnoha stejně dlouhých krok̊u,
je zapotřeb́ı minimálně 2 (ideálně 4) lineárńıch Hallových senzor̊u.“ [64] Lineárńı Hallovy
sondy na rozd́ıl od Hallových sṕınač̊u poskytuj́ı analogové napět́ı, které úměrné velikosti
magnetického pole kolmého k povrchu senzoru. Každý senzor generuje při pohybu pásky
nad soustavou senzor̊u napět́ı sinusového (kosinusového) tvaru. [64]

Pokud jsou Hallovy senzory vzdáleny na 1/2 délky magnetického pólu, pak jsou ge-
nerované sinusové signály, které jsou posunuty o 90°. Signály jsou digitalizovány pomoćı
A/D převodńık̊u a následně přivedeny do DSP procesoru, který provád́ı vektorovou trans-
formaci z pravoúhlých souřadnic do polárńıch souřadnic a výsledkem je fáze (úhel) a veli-
kost. Velikost fáze je mezi 0° až 360° pro každý magnetický pár (jedńım párem se rozumı́
jeden magnetický sever a jeden jih se stejnými délkami). [64]
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Obrázek 9.2: Interpolace s použit́ım lineárńıch Hallových senzor̊u [64]

9.2 Lineárńı magnetický kodér AS5311

Z řad magnetických senzor̊u byl vybrán AS5311. Magnetický kodér AS5311 je na světě
prvńı magnetický lineárńı kodér s rozlǐseńım pod 1 µm a to je pro sńımáńı aktuálńı polohy
dalekohledu celkem zásadńı. Kodér pracuje na principu Hallova jevu, umožňuje realizovat
robustńı a velmi přesný měřićı systém než optické měřićı senzory. AS5311 je na rozd́ıl od
optického senzoru odolný proti prachu, nečistotám atd. [64]

Magnetický kodér AS5311 pracuje celkem ve třech módech:
1. inkrementálńı výstup (kvadraturńı signály A a B, index signál)
2. PWM výstup
3. Synchronńı sériové rozhrańı (SSI)

9.3 Návrh kotouče pro lineárńı magnetický pásek

Pro měřeńı úhlu (rotačńı měřeńı) se použ́ıvá multipólový magnetický kroužek a pro
lineárńı měřeńı vzdálenosti se použ́ıvá lineárńı multipólová páska. Délka magnetického
páru je 2 mm, z toho 1 mm je pól jižńı nebo severńı. Kodér v̊uči magnetickému pásku by
se neměl pohybovat rychlost́ı větš́ı než je je 650 mm/s a maximálńı vzdálenost kodéru od
magnetické pásky nesmı́ být větš́ı než 0,6 mm.



56 KAPITOLA 9. SNÍMÁNÍ POLOHY

Obrázek 9.3: Magnetický kodér AS5311 s multipólovou páskou či kroužkem [64]

Pro naše účely je vhodný magnetický kroužek, ale jeho dostupnost v české republice
je složitěǰśı, než dostupnost magnetického pásku. Lineárńı magnetický pásek však lze
použ́ıt i pro funkci měřeńı úhlu, jako je k tomu určený magnetický kroužek. Pásek se
navine na kotouč, jehož nejmenš́ı poloměr ohybu čińı 65 mm a nejmenš́ı pr̊uměr kotouče
muśı být nejméně 130 mm. Kv̊uli tomu, že kotouč bude v montáži umı́stěn asi 35 mm pod
šnekovým ozubeným kolem a délka šneku je závislá na pr̊uměru kotouče, pak je nutné
vyrobit kotouč o co nejmenš́ım pr̊uměru. Z praktických zkušenost́ı v́ıme, že magnetický
pásek špatně drž́ı na vněǰśı straně stěny zaoblených předmět̊u o minimálńım pr̊uměru.
Z tohoto d̊uvodu byl navržen plastový kotouč o pr̊uměru 150 mm o tloušt’ce stěny 10 mm,
na jehož vnitřńı straně stěny bude nalepený magnetický pásek, a t́ım dojde k zamezeńı
odlepováńı magnetické pásky.

Obrázek 9.4: Návrh kotouče s magnetickým páskem
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9.4 Návrh obvodu pro sńımáńı polohy

Pro magnetický kodér bylo navrženo schéma podle zapojeńı katalogového listu. Schéma
se skládá z kodéru U2, blokovaćıho kondenzátoru C1 o kapacitě 100 nF a paralelńıho
zapojeńı kondenzátoru C2 a C4 (C3 a C5) o výsledné hodnotě 9,4 µF pro napájećı napět́ı
5V (3,3V).

Obrázek 9.5: Schéma zapojeńı senzoru AS5311

Obrázek 9.6: Návrh plošného spoje
s magnetickým kodérem

Senzor muśı být umı́stěn ve vzdálenosti nejméně
0,6 mm od magnetické pásky a kondenzátory
nesmı́ bránit jej́ımu pohybu. Vzhledem k tomu,
že je magnetická páska umı́stěna vně plas-
tového kotouče, muśı být plošný spoj k tomu
přizp̊usoben. Navržený plošný spoj má jednu část
užš́ı, kv̊uli minimálńımu poloměru kotouče a dru-
hou část naopak širš́ı pro připevněńı plošného spoje
k držáku. Výsledný tvar plošného spoje vid́ıme na
obrázku.
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Plošný spoj byl navržen tak, aby bylo možné zapojit všechny módy senzoru AS5311
k mikrokontroléru. Pro ověřeńı správné funkce kodéru a jeho umı́stěńı do správné vzdálenosti
od magnetického pásku se hod́ı inkrementálńı výstup, kdy sledujeme směr a změnu
otáčeńı kotouče. Pro přesněǰśı vyhodnocováńı polohy se hod́ı rozhrańı SSI, který využ́ıvá
3 vodiče (2 vstupy a 1 výstup):

• DO-(Data OUT) je 18 bit sériový výstup z čidla AS5311, nese data o poloze a data,
která informuje mikrokontrolér o stavu čtećıho sńımače (např. jestli se nebezpečně
vzdálil od magnetického pásku)

• CLK-(Clock) hodinový kmitočet, slouž́ı k synchronizaci sériového přenosu
• CSn-(Chip Select negation) zahajuje a ukončuje komunikaci

Obrázek 9.7: Schéma sériové komunikace
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Volba ř́ızeńı pohonu

Celá montáž dalekohledu je poháněná krokovými motory a v manuálńım režimu je potřeba
vyhodnocovat aktuálńı polohu obou os dalekohledu (popř́ıpadě polohu natočeńı motor̊u) a
ř́ıdit jejich směr. Montáž je typu azimutálńı, a muśıme tedy zajistit současný pohyb obou
os a to r̊uzné rychlosti otáčeńı. V dnešńı moderńı době je dobré sáhnout po zař́ızeńı, které
dokáže ř́ıdit krokové motory. Zav́ıtáme do oblasti výpočetńı techniky a využijeme zař́ızeńı
jako osobńı poč́ıtač, notebook nebo PDI. Do tohoto zař́ızeńı můžeme stáhnout některý
z programů určený pro pozorováńı nočńı oblohy, nebo využijeme programu Matlab, ve
kterém se dá takový program pro pozorováńı nočńı oblohy vlastnoručně vytvořit. Mnoho
astronomických dalekohled̊u se prodává i s možnost́ı ovládáńı pomoćı ručńıho ovladače či
joystiku a aktuálńı hodnotu pozice zobrazuj́ı na displeji LCD. Proto se při návrhu poč́ıtá
i s touto možnost́ı rozš́ı̌reńı. Řı́dićı jednotka by měla umožnit připojeńı i daľśıch pohon̊u
pro možnost ř́ızeńı např́ıklad okulárového výtahu. Dále by měla umožnit uložit hodnotu
aktuálńı pozice na přenosné médium, jako je v moderńı době pamět’ová karta.
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10.1 Schéma zapojeńı

Pro správnou funkci celé montáže spolu s ř́ıdićım programem jsem navrhl toto schéma:

Obrázek 10.1: Blokové schéma zapojeńı

Srdcem zapojeńı je modul RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield), který se
skládá z dvou vývojových desek:

Vývojová deska Arduino Mega 2560
Prvńı testováńı krokových motor̊u a senzor̊u polohy se provádělo na vývojové desce

Arduino Nano s procesorem ATmega328. Posléze však kv̊uli malé paměti a ńızkému počtu
vstupně / výstupńıch pin̊u se stala tato deska nevyhovuj́ıćı. Na rozd́ıl od Aruino Nano
má Arduino Mega 2560 rychleǰśı procesor ATMega2560, větš́ı pamět’ (256kB flash pamět’,
8kB RAM pamět’, 4kB EEPROM pamět’) a také v́ıce vstupńıch a výstupńıch pin̊u (54
digitálńıch a 16 vstupńıch analogových). Pro funkci dalekohledu potřebujeme ovládat
celkem velké množstv́ı periferńıch zař́ızeńı viz. blokové schéma 10.1, a proto se deska
Arduino Mega 2560 hod́ı pro tyto účely.
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Pololu Shield
Tento modul je určený p̊uvodně pro ř́ızeńı krokových motor̊u 3D tiskáren. 3D tiskárny

totiž využ́ıvaj́ı podobnou funkci ř́ızeńı krokových motor̊u, kterou můžeme aplikovat na
ř́ızeńı pohonu montáže dalekohledu a využ́ıt i daľśı funkce tohoto modulu. Rozložeńı a
výběr oblast́ı z hlediska ř́ızeńı ukazuje následuj́ıćı schéma:

Obrázek 10.2: Blokové schéma zapojeńı

1. napájeńı 12V - slouž́ı hlavně pro napájeńı krokových motor̊u z navrženého sṕınaného
zdroje SEPIC

2. výstupy pro motory - pro dalekohled zat́ım využ́ıváme jen 3 porty (E0, E1 a X), pro
pohon osy elevace, azimutu a pohon pro nastaveńı výšky okuláru. Zbylé porty by
sloužily pro př́ıdavné motory, které by dokázaly nastavit úhel nakloněńı celé vidlice
v̊uči zemi (např. v kopcovitém terénu apod.)

3. výstupy MSx - na p̊uvodńı desce sloužily tyto piny pro pevné nastaveńı rychlosti
pohybu motoru pomoćı propojek. Pro možnost nastaveńı r̊uzné rychlosti pohybu za
chodu př́ıstroje, byly tyto piny přivedeny na digitálńı výstupy procesoru, aby mohl
uživatel ovládat jejich rychlost pomoćı osobńıho poč́ıtače.

4. porty pro připojeńı ř́ıd́ıćıch obvod̊u motor̊u - jsou zde zapojeny moduly Pololu
DRV8825, které byly vybrány jako náhrada za staré moduly A4988. Modul A4988
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neumožňuje větš́ıho proudového zat́ıžeńı motor̊u, jako modul Pololu DRV8825.
5. port pro připojeńı LCD displeje - zobrazuje aktuálńı polohu dalekohledu
6. port pro připojeńı SD karty - pro záznam a čteńı dat polohy dalekohledu
7. port pro GPS modul - slouž́ı pro zjǐstěńı polohy dalekohledu na zemi a tedy lehč́ı

identifikaci viditelné oblasti nebeské oblohy
8. port pro senzory polohy - senzory lineárńı magnetický kodér AS5311 s vysokým

rozlǐseńım pro sńımáńı aktuálńı polohy dalekohledu
9. port pro ručńı ovladač - zat́ım nevyužitý, sloužil by pro manuálńı ovládáńı montáže

bez možnosti připojeńı k osobńımu poč́ıtači
10. výstup pro nahř́ıváńı - zat́ım nevyužitý, sloužil by pro nahř́ıváńı objektivu (např.

při vzniku kapének v ranńıch hodinách)
11. port pro sṕınače/optické závory - využito zat́ım pro 6 sṕınač̊u, pro nastaveńı konečných

poloh motor̊u při pohybu, aby nedošlo k poškozeńı př́ıstroje. Zbylé porty se mohou
využ́ıt např. pro optické závory a sńımat s nimi polohu úhlu nakloněńı v̊uči zemi
při použit́ı motor̊u pro náklon celé vidlice dalekohledu.

10.2 Softwarové varianty ř́ızeńı navigace montáže

Pro správnou funkci dalekohledu je potřeba využ́ıt některého z programů pro sledováńı
nebeských těles. Program muśı obsahovat databázi těchto nebeských těles, jejich polohu
a umět tyto informace poslat do dalekohledu, který by se dle těchto informaćı mohl sám
natočit za pozorovaným tělesem a sledovat jej.

Př́ıklady astronomických map a planetáríı, kterými lze ovládat dalekohled:

HNSKY (Hallo Northern Sky)

Obrázek 10.3: Program HNSKY

Tycho 2 databáze hvězd, 30 000 Deep Sky ob-
jekt̊u. Velmi rychlý a snadno ovladatelný program.
Podporuje ovládáńı dalekohled̊u poč́ıtačem pomoćı
ovladače ASCOM.
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Skymap

Obrázek 10.4: Program Skymap

Zobrazuje mapu oblohy s v́ıce než 15 milióny
hvězd. Velmi snadné ovládáńı, mı́stńı nab́ıdky na
pravém tlač́ıtku myši, podpora ovládáńı daleko-
hledu. Tento vzdělávaćı program je určen jak pro
začátečńıky, tak pro profesionály v oboru astrono-
mie. Program je určený pro přenosná zař́ızeńı fun-
guj́ıćı na platformě Windows.

Stellarium
Planetárium je volně ke stažeńı. V plné verzi obsahuje přes 210 milión̊u hvězd z ka-

talogu Hipparcos a realistické 3D zobrazeńı oblohy. Sledovat je možné dráhu těles, si-
mulovat jejich pozice z r̊uzných kout̊u světa v čase. Samozřejmost́ı je možnost zobrazit
si nejr̊uzněǰśı mř́ıžky nebo oblohu tak, jak ji uvid́ıte z teleskopu, kterou oceńı zejména
zač́ınaj́ıćı pozorovatelé. Program podporuje mnoho zař́ızeńı na platformě Linux, Mac OS
X i Windows. [65]

Obrázek 10.5: Program Stellarium
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Rozhodli jsme se vytvořit vlastńı navigačńı program pro ř́ızeńı montáže, který byl
napsán v MATLABu. Program byl inspirován podle projektu, který byl zadán student̊um
z univerzity Saint Luis, jako semestrálńı práce. [67] Databázi hvězd jsme čerpali z kata-
logu Hipparcos. [68] Všech 88 souhvězd́ı vykreslujeme pomoćı matic s daty, které jsme
přepisovali ze serveru Wikipedia. [14] Aktuálńı data jsou generována pomoćı formátu
JSON (JavaScript Object Notation) [69], určený pro výměnu dat ze serveru Astro-Phys.com
[70]. Výhoda je, že máme aktuálńı data o poloze nebeských objekt̊u, které pozorujeme
a následně je můžeme poslat do ř́ıd́ıćı jednotky přes port USB. [66] Nevýhoda je, že
vyžaduje připojeńı k internetu a bez něj námi vytvořený program prostě nefunguje. Po-
pis vytvořeného programu Planetárium:

Obrázek 10.6: Navigačńı program Planetárium vytvořený v MATLABu

1. Aktuálńı poloha (Real time) - spust́ı formát JSON a docháźı k následné výměně
dat o poloze nebeských objekt̊u přes internet. Planetárium a nebeské objekty se
následně natoč́ı do aktuálńı polohy, které vid́ı pozorovatel na nebi.

2. Konstelace (Constellation) - zaṕıná a vyṕıná vykreslováńı všech 88 souhvězd́ı
3. Názvy (Names) - zaṕıná a vyṕıná názvy nejjasněǰśıch hvězd
4. Reset - ukonč́ı formát JSON a navrát́ı polohu planetária na 0° DEC a 0° RA.
5. Aktuálńı čas - ukazuje datum a čas pro danou polohu pozorovatele
6. Konec (Quit) - ukonč́ı Planetárium
7. Souřadnice - zobraźı souřadnice po kliknut́ım myši na nebeský objekt, poté dojde

k výzvě uživatele, jestli má doj́ıt k přenosu dat do ř́ıd́ıćı jednotky přes port USB
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Závěr

V této diplomové práci byly popsány základńı druhy dalekohled̊u a jejich montáž́ı, které
jsou v současné době použ́ıvané. Shrnut́ı se zaměřuje na současně použ́ıvanou pozoro-
vaćı techniku a př́ıslušenstv́ı, výhody a problémy s t́ım souvisej́ıćı. Dále také zp̊usoby
dosažeńı požadované souřadnice tělesa. Ćılem práce bylo navrhnout a realizovat elektro-
nické ovládaćı zař́ızeńı pro nastaveńı správné polohy dalekohledu pro sledováńı pohybu
objektu na obloze. Dále systém navrhnout tak, aby do něj bylo možno integrovat daľśı
části dnes použ́ıvaných s dalekohledy, jako CCD kameru, apod.

Nejprve byla navržena optika pro dalekohled typu Newton. Podařilo se vypoč́ıtat ve-
likost a umı́stěńı sekundárńıho zrcadla. Výpočet byl zaměřen pro možnost pozorováńı
planet a pro možnost připojeńı CCD kamery dalekohledu. Optická soustava byla reali-
zována a vyzkoušena na pozorováńı Měśıce.

Konstrukčńı návrh dalekohledu je modifikaćı již existuj́ıćıch řešeńı s montáž́ı Dobson
a je vhodný sṕı̌se pro amatérskou astronomii. Při konstrukci zař́ızeńı byl brán zřetel
zejména na přesnost polohováńı a montáž s převodem bez v̊ule.

Pro ověřeńı správné funkce elektronického ovládaćıho zař́ızeńı byla navržena a sesta-
vena azimutálńı montáž pro pohyb dvou hlavńıch os. Pro pohyb bylo použito šnekového
převodového soustroj́ı s převodovým poměrem 80:1, a pro připojeńı šnekového převodového
soustroj́ı k pohonné jednotce bylo využito čelńıch ozubených kol s převodovým poměrem
4:1. Pro ověřeńı výsledk̊u výpočtu, tvorby 3D model̊u a výkresové dokumentace vy-
braných součást́ı bylo využito softwaru Autodesk Inventor.

Pro pohon teleskopu bylo zvoleno použit́ı krokových motor̊u a modulu pro jejich ř́ızeńı
k dosažeńı dostatečné jemnosti kroku. Toto řešeńı zabezpečilo dostatečnou přesnost (jem-
nost kroku) při natáčeńı os montáže. Nevýhoda je ovšem větš́ı spotřeba a pomaleǰśı pohyb
teleskopu v řádu deśıtek sekund. Pro napájeńı krokových motor̊u byla vybrána vhodná
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topologie sṕınaného zdroje a byly vypočteny jeho jednotlivé prvky. Funkce navrženého
sṕınaného zdroje byl ověřen v simulátoru TINA. Ze simulaćı vyplynulo, že funkce sṕınaného
zdroje je správná a je vhodná i pro napájeńı ř́ıdićı jednotky. Byla navržena a vytvořena
deska plošného spoje pro sṕınaný zdroj. Sṕınaný zdroj byl odzkoušen na jednoduché
umělé zátěži, která byla postavena pro tyto účely. Naměřené výsledky se neshodovaly s
výsledky simulace. Účinnost zdroje, při vzr̊ustaj́ıćım odběru proudu, strmě klesala pro
vstupńı napět́ı menš́ı než 12 V. Proto se sṕınaný zdroj využil jen pro napájeńı kro-
kových motor̊u. Pro napájeńı ř́ıdićı jednotky se navrhly a zrealizovaly dva nové zdroje,
u kterých účinnost tolik neklesala. Všechny tři sṕınané zdroje byly umı́stěny do malé
plastové krabičky vytisknuté na 3D tiskárně.

Pro přesné sńımáńı polohy byl zvolen lineárńı magnetický kodér s multipólovou páskou.
Multipólová páska byla umı́stěna do plastového kotouče a připevněn spolu s magne-
tickým kodérem na montáž dalekohledu. Pro magnetický kodér byl navrhnut a postaven
plošný spoj, tvarovaný pro maximálńı přibĺıžeńı k multipólové pásce, aniž by ovlivnil
kodér. Měřeńı ukázalo, že na ose elevace magnetický kodér nevykazuje nepřesnosti měřeńı
aktuálńı polohy. Na ose azimutu však docháźı k problémům vyhodnocováńı polohy při
pohybu kodéru přes zakončeńı multipólové pásky. Tento problém by se dal do budoucna
vyřešit přidáńım daľśıho magnetického kodéru, který by byl umı́stěn na protěǰśı straně
multipólové pásky. Řı́dićı jednotka by mezi nimi přeṕınala vždy, když se jeden kodér
přibĺıž́ı ke konci pásky.

Pro ř́ızeńı pohonu bylo navrženo blokové schéma s ř́ıd́ıćı jednotkou RAMPS. Při
výběru této jednotky byl brán zřetel zejména na možnost rozš́ı̌reńı o daľśı periferie da-
lekohledu. Ř́ıdićı jednotka byla naprogramována tak, aby přij́ımala signály ze senzor̊u
polohy. Tyto hodnoty dokáže zobrazit na LCD displeji, ukládat data o poloze na SD
kartu a opět je z SD karty č́ıst. K ř́ıdićı jednotce je připojený GPS modul, který se v bu-
doucnu využije pro zjǐst’ováńı polohy dalekohledu na Zemi. Do budoucna se také plánuje
připojeńı ručńıho ovladače, možnost nahř́ıváńı primárńıho zrcadla.

Pro samotné ř́ızeńı motor̊u přes ř́ıdićı jednotku byl napsán navigačńı program s ast-
ronomickou databáźı. Program dokáže pośılat souřadnice vybraného nebeského objektu
do ř́ıd́ıćı jednotky a ta následně pohne s krokovým motorem. Nevýhoda je, že program
vyžaduje připojeńı k internetu a bez něj nefunguje. Do budoucna se plánuje rozš́ı̌reńı
programu o výpočty trajektoríı nebeských objekt̊u bez závislosti na webovém rozhrańı.

Tato diplomová práce splnila zadané ćıle a nav́ıc v sobě zahrnuje oblast mechaniky,
optiky a programováńı.
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<http://www.sirrah.troja.mff.cuni.cz>.
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<http://www.palomarskies.blogspot.cz>.
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<http://www.dspace.vutbr.cz>.

[53] Review: Sky-Watcher SynScan GoTo Dobsonian [online]. Dostupné z:
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<http://www.micro.feld.cvut.cz/>.
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Př́ıloha A

Výpočet převodovky

A.1 Parametry šnekového soukoĺı

Obrázek A.1: Hlavńı parametry šnekového ozubeného kola

I



II PŘÍLOHA A. VÝPOČET PŘEVODOVKY

1. Převodový poměr i:

i = ws

wk

= zk

zs

= 80 (A.1)

Kde:
i...převodový poměr
ws...otáčky šneku (-)
wk...otáčky šnekového kola (-)
zs...počet chod̊u šneka (-)
zk...počet zub̊u šnekového kola (-)

2. Počet zub̊u z:

zk = zs · i = 80 (A.2)

Kde:
zk = 1...zvoleno dle specifikaćı na výrobu a rad zkušeného technika

3. Osový úhel profilu α:
α = 20ř...zvoleno dle specifikaćı na výrobu a rad zkušeného technika

4. Osový modul m:
m = 1mm...zvoleno dle specifikaćı na výrobu a rad zkušeného technika

5. součinitel pr̊uměru šneku q:

q = ds

m
(A.3)

ds = q ·m = 16 · 1 = 16 mm (A.4)

Kde:
q...součinitel pr̊uměru šneku [-], zvoleno q = 16 dle výroby
ds...roztečný pr̊uměr šneku [mm]



A.1. PARAMETRY ŠNEKOVÉHO SOUKOLÍ III

6. úhel sklonu γ:

tan γ = m · zs

ds

= zs

q
= 1

16
= 0, 0625 (A.5)

γ = arctan 0, 0625 = 3, 5763◦ = (A.6)

7. rozteč ozubeńı px:

px = π ·m = π · 1 = 3, 1416 mm (A.7)

8. stoupáńı šroubovice pz:

pz = π · ds · tan γ = π · 16 · 0, 0625 = 3, 1416 mm (A.8)

9. roztečný pr̊uměr šnekového kola dk:

dk = zk ·m = 80 · 1 = 80 mm (A.9)

10. valivý pr̊uměr dw:

dws = ds = 16mm (A.10)

dwk = dk + 2 · x ·m = 80 + 2 · 0 · 1 = 80 mm (A.11)

Kde:
dwk...valivý pr̊uměru kola (mm)
dws...valivý pr̊uměru šneku (mm)
x...jednotkové posunut́ı (-)

11. vzdálenost os převodu aw:

aw = ds + dk

2
= 16 + 80

2
= 48 mm (A.12)



IV PŘÍLOHA A. VÝPOČET PŘEVODOVKY

12. výška hlavy zubu ha:

has = ha ·m = 1 · 1 = 1 mm (A.13)

hak = (ha + x) ·m = (1 + 0) · 1 = 1 mm (A.14)

Kde:
ha...součinitel výšky hlavy zubu (-), zvoleno ha = 1 dle tabulek
has...výška hlavy zubu šneku (mm)
hak...výška výšky hlavy zubu šnekového kola (mm)

13. výška paty zubu hf :

hfs = hf ·m = (1 + c) ·m = (1 + 0, 2) · 1 = 1, 2 mm (A.15)

hfk = (hf − x) ·m = (1, 2 − 0) · 1 = 1, 2 mm (A.16)

Kde:
c...součinitel hlavové v̊ule šneku, zvoleno c = 0, 2 dle tabulek
hfs...součinitel výšky zubu šneku (-)
hfk...součinitel výšky zubu šnekového kola (-)

14. pr̊uměr hlavové kružnice da:

das = ds + 2 · has = 16 + 2 · 1 = 18 mm (A.17)

dak = dk + 2 · hak = 80 + 2 · 1 = 82 mm (A.18)

Kde:
das...pr̊uměr hlavové kružnice šneku (mm)
dak...pr̊uměr hlavové kružnice šnekového kola (mm)



A.1. PARAMETRY ŠNEKOVÉHO SOUKOLÍ V

15. pr̊uměr základńı kružnice db:

dbk = dk · cosα = 80 · cos 20 = 75, 1754 mm (A.19)

dbs = ds · cosα = 16 · cos 20 = 15, 0351 mm (A.20)

16. pr̊uměr patńı kružnice df :

dfs = ds − 2 · hfs = 16 − 2 · 1, 2 = 13, 6 mm (A.21)

dfk = dk + 2 · hfk = 80 − 2 · 1, 2 = 77, 6 mm (A.22)

Kde:
dfs...pr̊uměr patńı kružnice šneku (mm)
dfk...pr̊uměr patńı kružnice šnekového kola (mm)

17. tloušt’ka zub̊u a š́ı̌rka mezer v osové rovině sx:

sxs = (π ·m)
2

= 1, 571 mm (A.23)

sxk = (π ·m)
2

+ 2 · x ·m · tanα = (π · 1)
2

+ 2 · 0 · 1 · tan 20 = 1, 571 mm (A.24)

Kde:
sxs...tloušt’ka zub̊u a š́ı̌rka mezer v osové rovině šneku (mm)
sxk...tloušt’ka zub̊u a š́ı̌rka mezer v osové rovině šnekového kola (mm)

18. délka šneku (šroubovice) b1:

b1 = (11 + 0, 06 · zk) ·m = (11 + 0, 06 · 80) · 1 = 15, 8 mm (A.25)

S úvahou nepřesnost́ı při skládáńı celé montáže, jsme zvolili délku šneku 20 mm.
19. š́ı̌rka věnce kola b2:

b2 = (0, 75 · (1 + 2
q

) · ds) = (0, 75 · (1 + 2
16

) · 16) = 13, 5mm (A.26)

Z d̊uvodu velké hmotnosti a finančńıch prostředk̊u, jsme zvolili š́ı̌rku 9 mm.
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20. největš́ı pr̊uměr kola dae:

daek = dak + 2 · v ·m = 82 + 2 · 0, 75 · 1 = 83, 5 mm (A.27)

Kde:
v...součinitel hlavového převýšeńı šnekového kola, zvoleno v = 0, 75 dle tabulek

Obrázek A.2: Zadané vstupńı hodnoty pro návrh šnekového soukoĺı

Obrázek A.3: Vypoč́ıtané hodnoty šnekového soukoĺı programem Autodesk Inventor

Výpočty se shoduj́ı s výslednými hodnoty z programu Autodesk Inventor a proto se
tyto hodnoty předaly výrobě.



A.2. PARAMETRY ČELNÍHO OZUBENÉHO SOUKOLÍ VII

A.2 Parametry čelńıho ozubeného soukoĺı

Obrázek A.4: Hlavńı parametry čelńıho ozubeného soukoĺı

1. Převodový poměr i:

i = zk2

zk1
= dk2

dk1
(A.28)

Kde:
i...převodový poměr (-), zvoleno i = 4 kv̊uli možným odchylkám
zk1...počet zub̊u kola 1 (-), zvoleno zk1 = 15 aby nedocházelo k podřezáváńı paty
zubu
zk2...počet zub̊u kola 2 (-), vycháźı zk2 = 60 po dosazeńı do rovnice (A.28)
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2. součinitel paty zubu hf :

hf = ha + c = 1, 25 (A.29)

Kde:
ha...součinitel výšky hlavy zubu (-), zvoleno ha = 1 dle tabulek
c...součinitel hlavové v̊ule (-), c = 0, 25 dle tabulek

3. modul m:
zvoleno m = 0, 8 dle tabulek

4. rozteč ozubeńı p:

p = π ·m = π · 0, 8 = 2, 5133 mm (A.30)

5. pr̊uměr roztečné kružnice d:

dk1 = zk1 ·m = 15 · 0, 8 = 12 mm (A.31)

dk2 = zk2 ·m = 60 · 0, 8 = 48 mm (A.32)

6. valivý pr̊uměr kružnice dm:

dwk1 = dk1 · cosα
cosαw

= dk1 = 12 mm (A.33)

dwk2 = dk2 · cosα
cosαw

= dk2 = 48 mm (A.34)

Kde:
α...úhel záběru, uvažujeme stejný valivý úhel α = αw

7. vzdálenost os převodu aw:

aw = dwk1 ± dwk2

2
= dk1 + dk2

2
= 12 + 48

2
= 30mm (A.35)
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8. výška hlavy zubu ha:

hak1 = ha ·m = 1 · 0, 8 = 0, 8 mm (A.36)

hak2 = (ha + x) ·m = (1 + 0) · 0, 8 = 0, 8 mm (A.37)

Kde:
x...součinitel posunut́ı profilu (-), který neuvažujeme

9. výška paty zubu hf :

hfk1 = (ha + c) ·m = (1 + 0, 25) · 0, 8 = 1 mm (A.38)

hfk2 = (ha + c) ·m− x ·m = (1, 25 · 0, 8) − (0 · 0, 8) = 1 mm (A.39)

10. pr̊uměr základńı kružnice db:

dbk1 = dk1 · cosα = 12 · cos 20 = 4, 8 mm (A.40)

dbk2 = dk2 · cosα = 48 · cos 20 = 19, 59 mm (A.41)

11. pr̊uměr hlavové kružnice da:

dak1 = dk1 + 2 · ha ·m = 12 + 2 · 1 · 0, 8 = 13, 6 mm (A.42)

dak2 = dk2 + 2 · ha ·m = 48 + 2 · 1 · 0, 8 = 49, 6 mm (A.43)

12. pr̊uměr hlavové kružnice df :

dfk1 = dk1 − 2 · (ha + c) ·m = 12 − 2 · (1 + 0, 25) · 0, 8 = 10 mm (A.44)

dfk2 = dk2 − 2 · (ha + c) ·m = 48 − 2 · (1 + 0, 25) · 0, 8 = 46 mm (A.45)

13. tloušt’ka zub̊u a š́ı̌rka mezer roztečné kružnice s:

sk1 = π ·m
2

= π · 0, 8
2

= 1, 256 mm (A.46)

sk2 = π ·m
2

= π · 0, 8
2

= 1, 256 mm (A.47)
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14. š́ı̌rka zubu b:

bk1 = ψ ·m = 12 · 0, 8 = 9, 6 mm (A.48)

bk2 = ψ ·m = 12 · 0, 8 = 9, 6 mm (A.49)

ψ se voĺı nejčastěji mezi hodnotou 10 až 15 dle tabulek, zvoleno ψ = 12

Obrázek A.5: Zadané vstupńı hodnoty pro návrh čelńıho ozubeného soukoĺı

Obrázek A.6: Vypoč́ıtané hodnoty čelńıho soukoĺı programem Autodesk Inventor

Výpočty se shoduj́ı s výslednými hodnoty z programu Autodesk Inventor a proto se
tyto hodnoty předaly výrobě.



Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.
• Assembly: Layout DPS
• Bill of material: Cenové nab́ıdky objednaného materiálu
• Documentation: Elektronická verze diplomové práce
• Electrical design: Schéma zapojeńı, návrhy DPS, simulace
• Fabrication outputs: 3D modely pro tisk
• Mechanical design: Výkresová dokumentace a 3D modely
• Photo: Fotografie konstrukce
• Software: Navigačńı program a strojový kód pro RAMPS
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