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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat elektronické ovladaci zarizeni
pro nastaveni spravné polohy dalekohledu pro sledovani pohybu objektu na obloze. Podminkou
je navrh systému, ktery umozni integrovat dalsi ¢asti dnes pouzivanych s dalekohledy, jako
CCD kameru, apod.

Klicova slova
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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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sk m vnitini priumeér sekundarniho zrcadla

D, m vnitini primér tubusu
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kondenzatorem

Iin A proud tekouci do vstupu
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L1, H indukconst sekundarni civky
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Kapitola 1
Uvod

Pozorovani déni kolem sebe patfilo od pradavna k zakladni lidské cinnosti, kterd uspo-
kojovala prirozenou lidskou zvidavost. Do vynélezu dalekohledu se lidé museli spoléhat
pouze na své oko a astronomické vypocty.

Vyznamnym bodem byl rok 1609, kdy Galileo Galilei namitil sviij dalekohled na Mésic,
a na jeho povrchu pozoroval kratery. V té dobé se timto dalekohledem krom Mésice nedalo
nic jiného pozorovat.

Touha po poznani vesmiru hnala lidstvo k vyvoji dokonalejsich zafizeni. Ve spojeni
s pokrokem a technologii vznikl systém vyhledavani nebeskych objektt k vyraznému
usnadnéni. Vznikl elektronicky navadény astronomicky dalekohled. Automatizace dale-
kohledu nam pomuze najit objekty, které nezname, a to bez slozitého ,bloumani“ po
obloze s pomoci atlasu hvézd.

Moderni teleskopy jsou vybaveny CCD kamerami, pro snimani planet sluneéni sou-
stavy, detaili Mésice a Slunce. Drobna nepresnost dalekohledu, jako je naptiklad vile v
prevodovém tustroji ¢i periodicka chyba pri sledovani hvézdy, mtze znehodnotit snimek
béhem expozice. Pro dosazeni odpovidajicich vlastnosti snimkt porizenych teleskopem je
treba dodrzet prevod bez viile v soukoli a rozliseni pod 1, které zajisti vhodna montéz.

Cilem této prace je vytvorit elektronické zarizeni, které pomiuze uzivateli porozumét

zakladum lidského védéni o vesmiru.



Kapitola 2

Historie dalekohledu

2.1 Historie dalekohledu

Objev prvniho dalekohledu saha daleko do mi-
nulosti, kdy Holandanan Hans Lippershey zjis-
til, ze dvé cocky za sebou priblizuji pozorovany
predmét. Lippershey vzal tyto dvé cocky, z nichz
jedna byla vypoukld (spojka) a jedna vydutd (roz-
ptylka), a umistil jej do duté trubice. Diky to-
muto zazraku mohl pozorovat predmeéty priblizené

a roku 1608 si nechal tento vynalez patentovat.

1]

Rok poté vylepsil tento vyndlez italsky hvézdar
Galileo Galilei a dalekohled tak umoznil pozo-
rovat predméty az s dvacetindsobném zvétSeni.
Bohuzel, Galileo zamitil svym novym dalekohledem

na Slunce a zahy oslepl. [2]

Hans Lippershey
(1570-1619)

Obréazek 2.1: Hans Lippershey [1]

Galileo Galilei
(1564-1642)

Obréazek 2.2: Galileo Galilei [2]
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Obrazek 2.3: Galiletv vylepseny dalekohled [5]

Podobny princip dalekohledu pouzival i Jan
Kepler, avsak byl opatrnéjsi a dalekohled opattil
pri pozorovani Slunce tmavym sklem. Keplera na-
padlo vyuzit dalsi spojky misto rozptylky v okularu.
Obraz byl sice prevraceny, ale vystupni pupilka

se tak stala priznivéjsi pro spravnou polohu oka

a navic v ohniskové roviné bylo mozno umistit

Johannos Koplor zamérny kiiz pro presna thlovd méfeni hvézd.
3]

Obrazek 2.4: Jan Kepler [3]

Dalsi, kdo pomohl k vyvoji dalekohledu, byl an-
glicky fyzik Isaac Newton. Newton si uvédomil, ze
optické vady zpusobuje sklo rozkladajici svétlo na
barvy spektra. Objektiv (spojku) nahradil kulovym
zrcadlem a tohoto principu vyuzivaji astronomové

dodnes. [4]

Sir Isaac Newton
(1642-1727)

Obrazek 2.5: Sir Isaac Newton [4]

Obrazek 2.6: Newtonuv
dalekohled [7]



Kapitola 3

Dalekohled

Dalekohled je opticky pristroj (opticka soustava), kterd ndm umozinuje pozorovat vzdélené
objekty. Pfes objektiv soustfeduje vice svétla, nez dokaZe lidské oko. Pomoci soustavy
zrcadel a ¢ocek vytvari obraz, ktery pozorujeme pres okuladr. Obraz vidime zvétseny a

s vyssimi detaily. [49]

3.1 Druhy dalekohleda

U dalekohledi se setkavame s mnoha odlisSnymi typy. Zalezi na tom podle jakého hlediska

je mizeme srovnavat. [49]

3.1.1 Rozdéleni dalekohled@i dle oblasti barevného spektra

Lidské oko je prizpiisobeno viditelnému oboru elektromagnetického spektra. Mnoho dale-
kohledt praveé proto pracuje s timto uzkym prouzkem v celém elektromagnetickém oboru.
Existuji vsak i dalekohledy, které pracuji i mimo oblast viditelného spektra. Nase lidské
oko citlivé na vlnové délky 400 nm - 800 nm. Tato ¢ast spektra se také nazyva jako svételné
spektrum. Jednotlivé barvy, vyskytujici se ve svételném spektru se nazyvaji spektralnimi

barvami a odpovidaji jim ur¢ité intervaly vinovych délek elektromagnetického zareni. [49]
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Obrazek 3.1: spektrum elektromagnetického zétreni [§]

3.1.2 Rozdéleni dalekohled@i podle druhu pozorovani

Rozlisujeme dva druhy dalekohledu: [49]
o Terestické (pozemské) - dalekohledy urc¢ené pro pozorovani pozemské

 Astronomické (hvézdarské) - dalekohledy urcéené pro pozorovani oblohy

3.1.3 Rozdéleni dalekohledd podle typu optické soustavy

Zéakladnimi parametry dalekohledu s optickou soustavou jsou:

(¢ocka s velkou ohniskovou vzdalenosti) vytvori v ohniskové roviné obraz predmétu.
Obraz vytvoreny objektivem neni nikterak velky. Pro pozorovani téchto obrazi
potiebujeme lupu. U dalekohledti vyuzivame okularu, coz je ve své podstaté lupa,
kterou si prohlizime onen vytvoreny obrazek objektivem. Cim silnéjsi je lupa (oh-
niskovd vzdalenost je kratsi), tim vétsi obrazek dostaneme. Obdobné ¢im je vétsi
obrazek z objektivu (ohniskova vzdalenost je delsi), tim je vétsi zvétseni daleko-
hledu. Zvétseni je tedy pomeér ohniskové vzdalenosti objektivu a ohniskové vzdéalenosti
okuldru. [9]

_ Jos

= Tox (3.1)

Ay
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o svételny zisk - dalekohled nejen zvétsuje, ale poskytuje zisk svétla. U dalekohledu
dalekohledu, tim slabsi objekty uvidime. Pramér lidského oka je okolo 8 mm, avsak
prumér dalekohledu je zpravidla vétsi. Plocha, na kterou dopada svétlo, je dana dru-
hou mocninou jeho priméru. Svétlo dopadajici na lidské oko je dana druhou moc-
ninou priumeéru zornicky. Svételny zisk je tedy pomérné cislo, ktera udava nasobek,
kolikrat je zesileno (zeslabeno) svétlo vstupujici do objektivu ku svétlu, které je

zobrazovano na vystupu dalekohledu a pozorujeme ho nasim okem. [9]

2
_DOB

g2
dOK

SU

(3.2)

Na zakladé téchto vlastnosti a jejich zlepsovani vznikly nové typy dalekohledti. Podle
typu zvolené optické soustavy rozlisSujeme dalekohledy cockové, zrcadlové a kombinované
(katadioptrické).

COCKOVY DALEKOHLED (refraktor)
Refraktor je dalekohled skladajici se z objek-

tivu a korekéni soustavy. Vstupni objektivovou c¢ast
refraktoru tvori zpravidla soustava nékolika ¢ocek,
vétsinou spojné a rozptylné, vybrousené z rtizného
skla. Na vystupni strané dalekohledu je umistén
ki okular, ktery mtze byt pevny i vyménny. Okular
opét tvori soustava optickych ¢ocek. [10] Tento typ
dalekohledu trpi fadou vad, jako je napiiklad ba-
revna vada. Tuto vadu vsak lze korigovat kom-
binaci nékolika Cocek z rtznych druhi skel (flin-
tové sklo, korunové sklo). Dalekohled, ktery obsa-

. huje tuto korekci se nazyva achromaticky (zkracené

achromat). Zvétseni je tak bez rusivého efektu,
avsak u vetsich zvétseni se opét tato vada zacéne pro-

Obrazek 3.2: Refraktor velky 15 jevovat. Pridanim dalsich ¢ocek, pro lepsi korekci,

palcit 7 pot. 19. stol. [15] vznikne dalekohled apochrométovy (apochromét).

Apochromat rusivymi efekty jiz netrpi, ale kvli

narocnosti vyroby je jeho cena pomérné vyssi. [11]
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Dnes jsou ¢ockové dalekohledy v astronomii kvili jejich vlastnostem odsunuty stra-
nou. V astronomii maji vSak specifické pouziti pro pozorovani jasnych objektiu (Mésice,
planet, dvojhvézd atp.). V astrofotografii se prevazné pouzivaji refraktory vyssi barevné

tiidy a vyuzivaji se pro pozemské pozorovani. [16]

: §
. £SPRIT 500 !“ ry

Obrazek 3.3: Moderni refraktor, nejvétsi ze série SW apochromati [16]

Priklady konstrukce coc¢kovych dalekohledi

« Kepleruv (hvézdaisky) dalekohled
Refraktor obsahuje dvé soustavy spojnych ¢ocek, které maji spole¢nou optickou osu.
Ohniskova vzdalenost objektivu je velka a okularu naopak mald. Ohnisko obrazu
splyva s ohniskem okularu. Objektiv vytvori obraz pozorovaného predmétu v misteé
predmeétového ohniska okularu. Okular tento obraz priblizi jako lupa. Nevyhoda
dalekohledu je ta, Ze pozorovany obraz ziustava po priblizeni prevraceny, ale to je
v astronomii nepodstatné. [12]

. . N .-:“ ~_ - },r -
objektiv ~~>~>~._ okuldr S

|
|
I
I
I
]

I
I
- i fos al e

Obréazek 3.4: Princip funkce Keplerova dalekohledu [20]
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« Galileuv (holandsky) dalekohled
Refraktor se sklada ze spojného objektivu, ktery méa velkou ohniskovou vzdélenost
a rozptylového okuldru s malou ohniskovou vzdalenosti. Objektiv vytvori obraz

v misté obrazového ohniska okularu. Tento typ konstrukce dalekohledu nalezneme

napf. v divadelnim kukétku. [12]

objektiv

okular

Obrézek 3.5: Princip funkce Galileova dalekohledu [21]

ZRCADLOVE DALEKOHLEDY (reflektory)

V porovnani s cockovym dalekohledem se
u téchto typt dalekohledu vyuziva vyduté zrca-
dlo jako objektiv. Toto zrcadlo je umisténé na
dné tubusu, kde soustied uje svétlo a odrazi jej na
malé rovinné zrcatko. Napt. u Newtonova daleko-
hledu odrazi toto malé zrcatko svétlo na bok tu-
busu do okularu. [10] Zrcadlovy dalekohled na rozdil
od ¢ockového dalekohledu netrpi barevnou vadou.
Vyroba zrcadla je levnéjsi a mé& mnohem lepsi
usporadani tubusu. Vzhledem k tomu, Ze svétlo
se odrazi pomoci zrcadel, dosahuje velikost tubusu
podstatné mensich rozmeéra nez tubus u ¢ockového
dalekohledu. Navic je tézké zrcadlo umisténé na
strané pozorovatele a nikoliv na jeho vstupni strané,
jako tomu je u objektivu ¢ockového dalekohledu.
[12]

Obrazek 3.6: Nejvétsi Newtontuv
dalekohled od roku 1873 [13]
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Nevyhoda téchto dalekohledti je otevieny tubus, kvili kterému do dalekohledu snadno
vnikd prach a znecistuje tak optiku. U svételngjsich dalekohledi (f/6 a vice) se objevuje
barevné koma, ale to 1ze u modernich dalekohledi korigovat dodateénym optickym clenem

(koma korektorem). [17]

Obrazek 3.7: Moderni reflektor [17]

Priklady konstrukce zrcadlovych dalekohledii

» Cassegrainiiv dalekohled
Tento typ konstrukce ma duté primarni zrcadlo. Svételny svazek se odrazi od
sekundarniho zrcadla a vraci se pak otvorem v primarnim parabolickém zrcadle
do okularu. V ohnisku dalekohledu je zapotiebi korekéniho ¢lenu. Vyhoda této
konstrukce je, ze ma podstatné delsi ohniskovou vzdélenost a umoznuje tak vétsi

rozliseni. [12]

sekundarni zrcadlo primarni zrcadlo

U

L

Obréazek 3.8: Princip funkce Cassegrainova dalekohledu [26]

o Newtontv dalekohled
Konstrukce obsahuje tubus, primarni a sekundarni zrcadlo. Priméarni zrcadlo ma
parabolicky tvar a je umisténé na dné tubusu. Na rozdil od konstrukce Cassegra-

inova typu, zde vyuzivame rovinné zrcatko. Svétlo se zde odrazi od parabolického
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zrcadla a jesté pred prichodem ohniska je odklonéno stranou rovinnym zrcatkem
do okularu. Nevyhoda je, ze optickd soustava dvou zrcadel a okularu zptsobuje

otoceni vzniklého obrazu, jak stranové tak pélove. [12]

obraz objektiv

Obrazek 3.9: Princip funkce Newtonova dalekohledu [23]

ZRCADLO-COCKOVE DALEKOHLEDY (katadioptrické)

Kombinace zrcadel a refrakcnich optickych clent vzniké tzv. katadioptricky systém.
Tvori jej zrcadlova soustava uzaviena korekéni deskou (meniskem), kterd vyuziva odrazu i
lomu svétla. Meniskus, ktery je umistén pred hlavnim zrcadlem, odstranuje vady ve velmi
sirokém poli. Tato kombinace umoznuje pozorovat velkou oblast oblohy a dosahuje vétsi

svételnosti. Nejzndméjsi konstrukee jsou napt. Schmidt-Cassegrain, popf. Maksutov [24]

Priklady konstrukce zrcadlo-cockovych dalekohledti

o Schmidt-Cassegrainiv dalekohled Sekundérni zrcadlo obsahuje korekéni desku (me-
niskus), ktera je ve tvaru toroidu. Slozity tvar menisku koriguje rizné svételné vady.
Meniskus je umistén pred hlavnim zrcadlem, tedy paprsky svétla nejprve prochézi

skrz desku a az poté dopadaji na hlavni zrcadlo. [24]

korekéni deska primarni zrcadlo

\

— — gl

sekundarni zrcadlo

Obrazek 3.10: Princip funkce Schmidt-Cassegrainova dalekohledu [25]
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o Maksutov-Cassegrainiiv dalekohled
Na rozdil od Schmidt-Cassegrainové dalekohledu, je tato konstrukce snadnéjsi na
vyrobu. Dalekohled ma totiz zjednodusenou optickou plochu menisku do kulovitého
tvaru a primarni zrcadlo je rovnéz kulovitého tvaru. Nevyhoda je, Ze korekéni clen
je masivni. Tato konstrukce dovoluje pozorovat velkou ¢ast noéni oblohy, a proto je

mezi astronomy oblibend. [24]

korekéni plocha primarni zrcadlo

f -

sekundarni zrcadlo

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



Kapitola 4

Montaz dalekohledu

4.1 Typy montaze

Pokud pottebujeme zamirit dalekohled na libovolny bod na obloze, je potieba dalekohle-

dem pohybovat ve dvou smérech. Podle sklonu os rozdélujeme montaze na:

e Azimutalni

o Paralaktickd

4.1.1 Azimutalni montaz

Montéaz umoznuje otaceni dalekohledu ve dvou
osach. Jedna osa je rovnobézna s vodorovnou hla-
dinou a druh4 je na ni kolma. Pohybem (otacenim)
kolem prvni osy nastavujeme polohu vii¢i horizontu
(azimut) a pohybem (otdc¢enim) kolem druhé osy
nastavujeme vysku nad obzorem (elevaci). Kon-
strukce je jednoducha a tedy i vyroba neni draha.
Neustdlé otaceni nasi planety zplisobuje zménu
polohy pozorovaného objektu. Zmény jsou nerov-
nomérné, a tedy i pohyb dalekohledu v obou
osach je nestejnomérny. Azimutalni montaz je proto
vhodné vybavit elektronickym navadénim, diky
kterému by ztstal pozorovany objekt v zorném

poli.

13

azimutalni osa

elevacni osa

Obrazek 4.1: Popis os dalekohledu

azimutdlni montéze [28]
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Nevyhoda této montéaze je otaceni zorného pole béhem pozorovani. Tento problém se
nejvice projevuje pri fotografovani. Krom potirebného elektronického navadéni musime
montaz doplnit o tzv. derotator, coz je zarizeni, které kompenzuje rotaci zorného pole.
Tento typ montaze nepotiebuje tolik prostoru a neni technicky naro¢ny, proto se nejvice

pouzivéa u staveb velkych dalekohledt a observatori. [27]

Dobsonova montaz

Pokud zkombinujeme azimutélni montaz s New-
tonovym zrcadlovym dalekohledem, vznikne tzv.
Dobsonova montaz. Dobsonova montaz je nejlepsi
dalekohled s pomérem cena/vykon. Jeji vyroba
neni nikterak draha a konstrukeci lze sestavit i
v doméacich podminkach. USetfené penize pak lze
investovat do optického systému a prislusenstvi
dalekohledu. Nevyhoda je prostorova naroc¢nost

montaze a hmotnost tovarné vyrabénych pod-

stav. S pokrokem elektroniky se tyto montéze
Obrézek 4.2: Moderni DOBSON doplnuji o snimace aktualni polohy, elektroniku

GoTo [18] pro nastaveni dalekohledu do zékladni polohy a
udrzovani pozorovaného objektu v zorném poli. [27]
18]

4.1.2 Paralakticka (rovnikova) montaz

Paralaktickou montaz odstranuje problém s nerovnomérnym pohybem nebeskych téles
viuci zemskému povrchu. Montédz dostaneme z montéze azimutdlni tak, ze osu elevace
(osa kolmé na vodorovnou hladinu) sklonime a zorientujeme ji rovnobézné se zemskou
osou. Sklon odpovida zemépisné sitce, kde je montaz umisténa. Presny pohyb hvézd na
obloze zajistime tak, Ze rychlost otaceni této osy bude stejna jako je rychlost otaceni
zemské osy. Tato osa se pak nazyva polarni nebo také hodinova. Druhd osa na ni kolma
se nazyva deklinacni. U azimutalni montaze mérime thel a vysku pozorovaného objektu,

avsak pro paralaktickou montdz nés zajima hodinovy thel (oznacovany RA) a deklinace
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(oznacovany DE). S témito veli¢inami nej¢astéji pracuji pocitacové programy uréené pro

astronomicka pozorovani. [27]

polarni osa

deklinaéni osa

Obréazek 4.3: Popis os dalekohledu paralaktické montaze [28]

Priklady provedeni paralaktické montaze

o Némecka montaz
Jedna se o druh montaze, ktera je nejrozsitenéjsi. Polarni osa, na které je umistén
dalekohled, se nachézi na piliti nebo na stativu zafizeni. Kolmo k této ose je
pripevnéna osa deklinacni s protizavazim nebo s dalsim dalekohledem. Nevyhoda
je, ze s protizavazim narostla hmotnost celého zatizeni. Némecka montaz je vhodna
pro vSechny druhy dalekohledi, avsak v nékterych polohach dochazi k narazu da-
lekohledu o stativ a dalekohled je potteba otocit o 180°. Toto je zvlasté nevyhodné
pri porizovani fotografii. Moderni némecké montaze jsou vybavené motory a elek-

tronikou pro nastaveni dalekohledu do riznych poloh dle soufadnic objektu. [27]

///,7Il\\\

Obrazek 4.4: Némecka paralaktickd montaz [19] a jeji ndkres [30]
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o Anglickd montaz
— Ramova montaz
Montaz neobsahuje zadné protizavazi, ma totiz polarni osu upevnénou ve dvou
bodech. Dalekohled je ve stabilni poloze a netrpi na velké chvéni. Casto se
tento druh montaze pouziva pro velké zrcadlové dalekohledy a observatorte.

Nevyhoda je, Ze s ni nelze pozorovat objekty blizko severniho pélu. [27]

Obréazek 4.5: Dalekohled v observatori Mount Wilson [29] a jeji ndkres [30]

— Osova montaz
Podobnéa predchozi montazi, ale vyuziva protizavazi a dalekohled je umistén
na jedné strané polarni osy. Tato iprava jiz umoznuje pozorovat objekty blizko
severniho polu. Casto se tento druh montaze pouziva pro velké zrcadlové da-
lekohledy a observatore. Misto protizavazi lze pouzit dalsi dalekohled ¢i foto-

aparat. [27]

Obrazek 4.6: Nékres osové montéze [30]
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— Podkovovita montaz
Odstranuje nedostatky obou predchozich typtu anglickych montazi. Pouziva
podkovovitou soucast umisténou na polarni ose, ktera se pohybuje na specialnich
loziskach. Nepotfebuje tedy zadné protizavazi a umoznuje pozorovat objekty

blizké severnimu polu. [27]

Obrézek 4.7: Dalekohled v Palomar Observatory [31] a jeho ndkres [30]

» Vidlicovd montaz

Vidlicovd montéz vznikla modifikaci anglické ramové montaze, kde se odstranila
horni ¢ast polarni osy. Vysledny tvar pripomind vidlici, proto se této montéazi zacalo
fikat vidlicova. Polarni osa musi byt ve spodni ¢asti dostatecné upevnéna, protoze
drzi celou hmotnost dalekohledu. Velikost vidlice se navrhuje presné na dany typ
dalekohledu, aby nebyl omezen pohyb v deklinacni ose. Diky absenci horni c¢asti
polarni osy nic neomezuje pozorovani objektii v blizkosti severniho pélu. Nedo-
porucuje se pro pouziti dlouhych dalekohledti, jinak by vidlice vychéazely prilis
dlouhé. [27]

Obrézek 4.8: Dalekohled D50 v hvézdarné v Ondiejové [32] a jeho ndkres [30]
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4.2 Pozorovani hvézdné oblohy v zavislosti na
pouzité montazi

Na chvili se v noci zastavte a podivejte se na no¢ni oblohu, tieba na nékteré ze souhvézdi.
Po chvili pozorovani zjistite, ze souhvézdi se pomalu pohybuje a mozna i rotuje. Tim, Ze
jako pozorovatel se nachazime na povrchu Zemé, ktera se s ndmi otaci, vnimame pohyb
nebeské sféry, a tedy i zdanlivy pohyb hvézd. Nebeska sféra je vlastné myslena koule,
u které neuvazujeme jeji polomér (teoreticky nekonecny) a v jejim stfedu se nachézi
Zemé. Na tuto myslenkovou kouli promitame nebeska télesa, tak jako by byla ve stejné
vzdalenosti od Zemé. Nebeska sféra se kazdy den otaci od vychodu k zapadu z divodu
otaceni Zemékoule podle vlastni osy. ,Zda se, ze se nebeska sféra otaci okolo svétovych
poli, jakoby okolo prodlouzené viastni osy Zemé. Zemska osa sméruje k obéma svétovym
polim. I kdyz se zda, ze poloha svétovych péli je neménna, ve skutecnosti se mirné po-

souvaji v diisledku precese.” [33]

severni nebesky pol

svétovy rovnik i
R i
.| :
g /. r H
5 : .
2

ekliptika

jizni pél

jizni nebesky pol

Obrazek 4.9: Zakladni charakteristiky nebeské sféry. [34]
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Pokud prodlouzime svétovy rovnik a promitneme jej na nebeskou sféru, dostaneme po-
myslny nebesky rovnik, ktery rozdéluje nebeskou sféru na dvé polokoule. Zemépisné délce
na nebeské sfére odpovida tzv. rektascenze ,Rektascenze (zkratka RA, symbol a ) je tihel,
ktery svira rovina prochazejici svétovymi poly a nebeskym télesem s rovinou prochazejici
svétovymi poly a jarnim bodem. Rektascenze se obvykle vyjadiuje v hodinach, minutach
a sekundach, i kdyz je mozno ji vyjadrit také jako thel. Jedna hodina odpovida tihlu
15°” [33] Nulova hodnota rektascenze je v misté zdanlivého pohybu Slunce na nebeské
sfére. Pohyb Slunce na nebeské sféte je opét disledek rotace Zemé kolem vlastni osy, tato
drédha se nazyva ekliptika.

,Ekliptika je zdanliva roc¢ni draha Slunce pohybujiciho se na pozadi hvézd. Protina
svétovy rovnik v jarnim a podzimnim bodé. Ve skutecnosti se jedna o priimét obézné
drahy Zemé na nebeskou sféru. Protoze zemska osa je sklonéna, svira ekliptika se svétovym
rovnikem asi 23,5°. Toto ¢islo je znamé pod nazvem sklon ekliptiky. Poly ekliptiky jsou
90° od ekliptiky a lezi v souhvézdi Draka a Mecouna.” [33] Dvakrat v roce protina drédha
Slunce svétovy rovnik, okamziku kdy k tomu dochézi odpovida rovnodennost. V misté,
kde se protina ekliptika se zemskym rovnikem smérem k severni casti mluvime o jarni
rovnodennosti a zde je nulovy bod rektascenze. Hodnotu rektascenze mérime od tohoto
bodu smérem proti otaceni nebeské sféry, ale ne v thlovych jednotkach nybrz v jed-
notkach casu.

Obdobné zemépisné délce odpovida na nebeské sféte tzv. deklinace. ,Deklinace (zkratka
dec., symbol §) je thlova vzdalenost télesa severné nebo jizné od svétového rovniku. Je

kladna smérem k severnimu svétovému pélu a zapornd k jiznimu svétovému pélu.” [33]

Pozorovani oblohy z hlediska zvolené montaze

o Azimutalni montaz
Otacenim Zemé okolo vlastni osy, zpisobuje zménu azimutu a elevace pozorovaného
nebeského objektu. Pozorovany objekt unika ze zorného pole a dalekohled je potteba
prubézné nastavovat v obou oséach, jak v azimutalni tak v eleva¢ni. Navic dochazi
k rotaci pozorovaného objektu. [27]

o Paralaktickd montaz
Neustalé unikani pozorovaného objektu ze zorného pole tesi montaz paralakticka.
Diky tomu, Ze jedna z os je orientovana rovnobézné se zemskou osou a druha se otaci
stejnou rychlosti jako nase planeta Zemé, nedochézi k problémtm s nerovnomérnym

pohybem nebeskych téles. [27]
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azimutalni
\ montaz

azimutalni
mahtaz

SRR
paralakticka parr:namélg a
meontaz N

Obrazek 4.10: Pozorovani télesa z hlediska zvolené montaze [35]

4.3 Prehled pohona pro montaze

Pohony pro pohanéni montaze jsou ruzné. Od pohonu manualniho, pres nejstarsi hodi-
nové stroje, az po elektromotory rizené pocitacem.

Manualni pohon je pohanén pomoci vlastnich rukou pozorovatele, kdy otaci nejcastéji
snekovym soukolim pfes prvek napi. pfes bowden, ktery snizuje chvéni a roztfeseni ob-
razu. Tato metoda se vétSinou pouziva pro vizualni pozorovani a pro nenaroc¢nou astro-
fotografii.

Hodinové stroje jsou nejstarsi pohony os dalekohledii. Pohon byl pohanény zavazim
s odstredivym regulatorem otacek podobny jako méli stroje z obdobi pary.

V moderni dobé je dobré sahnout po pohonech s elektromotory, pro dosazenich lepsich
vysledku naro¢né astrofotografie. Pro polarni osu se hodi motor synchronni, protoze jeho
otacky jsou zavislé na frekvenci stridavého proudu a nezavislé na zatézovacim momentu.
U synchronnfho motoru se jeho rotor pohybuje plynule, a to zajistuje jemny pohyb polarni
osy montaze. Tento typ motoru ma vsak maly rozsah regulace otacek, a proto vhodnéjsi
varianta je pouzit krokové motory.

Otacky krokového motoru lze regulovat za pomoci pocitace nebo pomoci mikroproce-
soru. Problém krokovych motortu je vsak jejich trhavy pohyb, proto se vyuziva vhodné

prevodovky, prevodu a pruznych spojek mezi snekovym soukolim a motorem, pro jejich
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plynulejsi chod.

Hlavni prevod os je fesen pomoci Snekového ozubeného kola a $neku. Kvalita opracovani
tohoto soukoli pak ovliviiuje presnost a plynulost pohybu montaze. Pokud je soukoli vyro-
beno nekvalitné, dochazi k nepravidelnému chodu montaze, a zptisobuje znac¢ny problém
pri porizovani fotografii. , Vyznamny parametr je tzv. periodicka chyba snekového sou-
koli, ktera zpiisobuje zpomalovani a zrychlovani pohybu pri jeho kazdé otocce a je hlavné
zptisobena jeho ,hazivosti“ Periodicka chyba se da zcasti eliminovat pomoci elektro-
nického reguldtoru s funkei PEC (periodic error correction), ktery maji nékteré z mo-
dernéjsich tovarné vyrabénych montazi (podminkou dobré funkcénosti PEC je to, ze peri-
odicka chyba snekového soukoli musi byt opravdu periodicka, pokud neni periodicka, tak
miize byt funkce PEC vice na skodu nez k uzitku).” [36]

Obréazek 4.11: Ukazka TeSeni pohonu osy elevace Sky-Watcher



Kapitola 5

Navrh optiky pro dalekohled

Newton

K dispozici pro stavbu dalekohledu bylo parabolické zrcadlo o priméru 150 mm s oh-
niskovou vzdalenosti 965 mm, objimka na toto zrcadlo a tubus o délce 1220 mm a
o pruméru 170 mm. Newtoniv dalekohled patii mezi jednoduché optické pristroje a
pro jeho spravnou funkci zavisi nékolik parametri a jeden hlavni je spravné navrzeni
sekundarniho zrcadla. Pokud je sekundéarni zrcadlo prilis malé, nedokaze vykreslit do-
statecné osvétleni zorného pole. Pokud je sekundarni zrcadlo pftilis velké, pak jeho velka

plocha ubira vyuzitelnou plochu primarniho zrcadla a degraduje funkci dalekohledu.

Obrazek 5.1: Priklad setu zrcadel Siberia [38]

Nejprve je potfeba urcit délku svételného kuzele mezi sekundarnim zrcadlem a ohnis-
kovou rovinou. Vzdalenost je dana pouzitym okularovym vytahem a zdali chceme dale-
kohled vyuzit pro vizudlni pozorovani nebo pro fotografovani. Pokud chceme dalekohled
jen na vizualni pozorovani, stac¢i k vysce zasunutého okularu pripoc¢itat asi 10 - 15 mm.
Pokud vsak budeme chtit fotografovat, je potteba pripocitat i vzdalenost od predni stény

fotoaparatu po rovinu CCD snimace. [37]

22



Potom:

23

D 170
s:—t+Tt+Fh+Ah+Cb:7+1+64+25+22:197mm (5.1)

2

Kde:

D;...ynitini pramér tubusu (mm)

T;...tloustka stény tubusu (mm) c
Fj,...vyska zasunutého okuldrového vytahu (mm) A
Ap,..tloustka koncovky pro piipojeni fotoaparatu F
(mm) | | Tt
Cy...hloubka téla fotoaparatu po rovinu CCD
snimace (mm) s...vzdalenost ohniska od optické osy Dt /2
(mm)

Opticka osa

Obrézek 5.2: Schéma pro vypocet

ohniska sekundérniho zrcadla [37]

Vypocet velikosti zrcadla ziskdme z podobnosti

trojuhelniku:

CLO:F'D

Kde:

Qo S

=2 2
D=7 (5:2)
197

—“L 150 = 30,62 mm (5.3)

965

f...ohniskova vzdalenost primarniho zrcadla (mm)

ag...minimélni rozmér malé osy sekundérniho zrcadla (mm)

Takto velké sekundarni zrcadlo bude vsak zobrazovat obraz, jehoz svételnost bude

prudce klesat k okraji. Ve skutecnosti potfebujeme 100 % osvétleni zorného pole uréité
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Obréazek 5.3: Schéma dalekohledu se svételnymi kuzely [37]

(nenulové) velikosti. Potfebujeme sekundérni zrcadlo vétsi jak vypocitand minimalni ve-
likost. 100 % zorné pole ziskame tak ze: [37]
1. Pokud chceme dalekohled na vizualni pozorovani, potrebujeme zorné pole alespon
0,5°-1°
2. Pokud chceme pozorovat planety postaci vzhledem na tthlové rozmeéry planet mensi
zorné pole 0,25°
Tato prace se vénuje hvézdarskému dalekohledu, vypocet tedy bude pro mensi zorné

pole 0,25°. Schéma tedy musime upravit s ohledem na toto zorné pole:
d
ﬁ .

P o
54

Obréazek 5.4: Schéma dalekohledu s vykreslenym zornym polem [37]
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Nejprve zjistime velikost zorného pole, abychom mohli vypoéitat malou osu sekundarniho

zrcadla:

(

N[

) (5.4)

= sin(

-d) w
2

0,25
2

d=2-f-sin( ) =4,21 mm (5.5)

N &

) = 2965 - sin(

Kde:
a...rozmér malé osy sekundarniho zrcadla (mm)
w...uhlova velikost zorného pole (°)

d...velikost 100 % osvétleni zorného pole (mm)

Pokud budeme brat v ivahu fotografovani, pak velikost zorného pole urcime z rozmért
obrazového snimace. V pripadé CCD snimaci je mozné nerovnomérné osvétleni zorného
pole vykompenzovat digitdlnim zpracovanim. [37]

Vztah pro vypocet malé osy sekundarniho zrcadla se da ziskat z nasledujicitho schématu:

O I f_,}"—““_:}_{_
h >

o

5

Obrazek 5.5: Schéma dalekohledu pro malou osu sekundarniho zrcadla [37]

Z podrobnosti trojuhelnika vyplyva:

o _d (5.6)

(f+s0) D

a také:

S0 _(0F9) st s)d (5.7)

d a - S
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Obé tyto rovnice upravime na:

Po spojeni obou vztahii:

d-f) (s -d)

D—d a—d

dostavame vztah pro vypocet velikosti malé osy sekundarniho zrcadla:

(s - (D —d)) (197 - (150 — 4, 21))
f td= 965

a =

+ 4,21 = 33,97 mm
Kde:

.vzdélenost priseciku okraje kuzele a optické osy ohniska (mm)

(5.10)

(5.11)

Obréazek 5.6: Navrh optické soustavy v dalekohledu Newton



Kapitola 6

Navrh konstrukcniho reseni
dalekohledu Dobson

Vybér spravného typu montaze ovliviiuje mnoho. Ovliviiuje vybér typu dalekohledu (zr-
cadlovy, ¢ockovy nebo kombinovany), zptisob upnuti (objimky, rizné tchyty, drazky z ry-
binou), rychlost sestaveni, moznost navadéni, sledovani nebeskych téles, jejich pozorovéani
a fotografovani.

Montéz navrhujeme pro typ dalekohledu Newton (kap. 5). Pro konstrukéni feseni proto
byla vybrana modifikace montazi na trhu a byla zvolena montéz typu Dobson (z hlediska

poméru cena/vykon).

6.1 Hlavni ¢asti konstrukce

Montaz Dobson je jedna z druhii azimutalni montaze. Cela konstrukce musi plnit svou
funkci a lze ji rozdélit na jednotlivé soucasti dle nasledujiciho schématu:
1. Zékladna — nese celou montaz dalekohledu a obsahuje kulickové lozisko pro pohon
azimutalni osy.
2. Napéjeni montaze — dostatecné dimenzovany zdroj pro napajeni vSech prvkia montaze.
3. Ridici jednotka — prijima signal od senzoru polohy, ale také umoznuje nastavovat
dalekohled do pozadované polohy a udrzovat pozadovany objekt v zorném poli.
4. Primarni zrcadlo — velké parabolické zrcadlo, jehoz plocha urcuje svételnost dale-
kohledu.

27
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5. Pohon elevace — obsahuje ozubené soukoli pro nastaveni thlu elevace pozorovaného
objektu.
6. Uchyceni tubusu dalekohledu — umoznuje uchyceni dalekohledu do priméru 170
mm.
7. Tubus dalekohledu — jsou v ném umisténa zrcadla pro odrazeni svétla, délka tubusu
odpovida potiebné ohniskové vzdalenosti objektivu.
8. Okularovy vytah s pohonem — lze s nim elektronicky posouvat okular, a tim za-
ostfovat obraz v ohnisku objektivu.
9. Sekundérni zrcadlo — malé rovinné eliptické zrcatko, slouzi pro odraz obrazu predmétu
do okularu.
10. Azimutéalni pohon — obsahuje ozubené soukoli pro nastaveni tthlu azimutu pozoro-

vaného objektu.

Obrazek 6.1: Popis navrhu dalekohledu Dobson
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6.2 Prehled pohybti montaze

MontéZ typu Dobson musi zajistovat pohyb hlavné ve dvou oséch. Ve spravném nastaveni
dalekohledu v azimutu (poloha viéi horizontu) a pro nastaveni elevace (poloha vysky nad
horizontem). Krom téchto hlavnich os je dédle zapotfebi umoznit pohyb pro sestaveni,

uchyceni tubusu a v neposledni fadé pohyb pro nastaveni zaostieni okularu.

: rotacni pohyb, nastaveni elevace,

V)
\

niska objektivu,

rota¢ni pohyb, nastaveni azimutu,

translacni pohyb, nastaveni pozice vytahové Sachty na spravnou polohu oh-

[~ 4

~  transla¢ni pohyb, nastaveni vysky okularového vytahu pro zaostfeni obrazu

v ohnisku objektivu,

transla¢ni pohyb, nastaveni polohy upnuti tubusu.

Obrazek 6.2: Popis pohybu dalekohledu Dobson



Kapitola 7
Navrh jednotlivych prvki montaze

Musime brat v iivahu, ze navrh této konstrukce je pro montaz Dobson, a jedna se tedy
o druh azimutalni montaze. Problém nastava pti navadéni na pozorovany objekt, kdy ndm
ujizdi objekt ze zorného pole dalekohledu. Musime tedy zajistit soucasny pohyb rota¢nich
os montaze a navic se musi hybat rtiznou rychlosti. Dale je potfeba zajistit jemnost po-
hybu téchto os a zjisfovat informace o aktudlni poloze obou os. Navrh montaZe tedy
neni feSen pouze na manualni pohon, ale hlavné na pohon elektricky, ktery je fizen pres

navigacni program z osobniho pocitace.

7.1 Prevodové soustroji pro osu elevace

Obrazek 7.1: Prevodové soustroji elevacéni osy

30
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Nazev veliciny znacka Snek snekové kolo
prevodovy pomeér 7 80 80
pocet chodii/zubi z 1 80
modul m 1 mm 1 mm
osovy thel profilu « 20° 20°
rozte¢ ozubeni P 3,1416 mm 3,1416 mm
thel sklonu y 3,5763° 3,5763°
prumeér rozteé¢né kruznice d 16 mm 80 mm
prumér patni kruznice dy 13,6 mm 77,6 mm
prameér hlavové kruznice d, 18 mm 82 mm
valivy prameér kruznice dy 16 mm 80 mm
prameér zakladni kruznice dy, 15,0351 mm | 75,1754 mm
tloustka zubil a $iika mezer Se 1,571 mm 1,571 mm
délka $neku/sitka vénce kola b 20 mm 9 mm
stoupani sroubovice D 3,1416 mm -
nejveétsi prameér kola e - 83,5 mm

Tabulka 7.1: Hlavni geometrické hodnoty snekového soukoli pro osu elevace

Pro jemny pohyb osy elevace je navrzeno snekové soukoli s prevodovym pomeérem
80:1, které je pohanéno krokovym motorem spojeny pres cCelni ozubena kola typu N
s prevodovym pomérem 4:1. Celkovy prevodovy pomér vychéazi 320:1. Pro snekové soukoli
se pouzilo nejcastéjsi feseni snekového mechanizmu, a to soukoli s valcovym Snekem a
ozubenym kolem vyrobeny z bronzu. Vyhodou jsou malé rozmeéry a nizkd hmotnost.

V tabulce 7.1 jsou vypocitané hlavni geometrické hodnoty snekového soukoli pro osu
elevace. Cely vypocet snekového soukoli je uveden v priloze A. Pro kontrolu vypoc¢ti jsme

vysledné hodnoty nechali prepoc¢itat pomoci programu Autodesk Inventor Professional.

7.1.1 Navrh hridele a lozisek osy elevace

P11 navrhu hiidele jsme brali v itvahu pozadavek na dobrou tuhost celé konstrukce.
1. vrchni matka — slouzi pro sevieni/povoleni snekového kola ke svéracim kotouctm,
pokud je matka utazena vyuzivame elektricky pohon, pokud je matka povolena

vyuzivame pohon manudlni
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Obrazek 7.2: Navrh a popis elevacni osy

. bezpecnostni podlozka — slouzi pouze k ochrané svéraciho kotouce pred poskozenim

vrchni matkou

. svéraci kotouc¢ — funguje spolecné s kénickym svéracim kotoucem jako svérka snekového

kola

snekové kolo — prevodovka pro elektricky pohon

5. tésnici krouzek — krouzek z linolea pro zajisténi sevieni Snekového kola a jeho

mensimu opotiebeni

. kénicky svéraci kotou¢ — funguje spolecné se svéracim kotoucem jako svérka snekového

kola

zajistujici kontra matka — slouzi k zamezeni pohybu kénického svéraciho kotouce

8. plastovy kotou¢ — obsahuje v sobé magneticky segmentovy pések a spoleéné se

11.

senzorem AS5311 slouzi ke aktudlni snimani polohy dalekohledu

. hridel — kovova hridel o priméru 20 mm, zvoleno s ohledem na tuhost celé soustavy
10.

kulickové lozisko — osa elevace je opatiena dvéma jednoradymi kulickovymi lozisky
typu UCFL204 s loziskovym domkem, druhé z lozisek je umisténé na boku druhého
drzaku tubusu.

bok drzaku tubusu — slouzi pro pripevnéni drzaku tubusu
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Nazev velic¢iny znacka | ozubené kolo 1 | ozubené kolo 2
prevodovy pomeér 1 4 4
pocet zubt z 15 60
modul m 0,8 mm 0,8 mm
rozte¢ ozubeni P 2,51 mm 2,51 mm
vzdalenost os prevodu Qo 30 mm 30 mm
osovy uhel profilu Q@ 20° 20°
prumeér rozteéné kruznice d 12 mm 48 mm
prumeér zakladni kruznice dy, 4,8 mm 19,59 mm
prumeér patni kruznice dy 10 mm 46 mm
pramér hlavové kruznice d, 13,6 mm 49,6 mm
valivy primeér kruznice dy 12 mm 48 mm
tloustka zubi a §ffka mezer s 1,256 mm 1,256 mm
sitka zubu b 9,6 mm 9,6 mm

Tabulka 7.2: Hlavni geometrické hodnoty celniho ozubeného soukoli pro osu elevace

7.2 Parametry celniho ozubeného soukoli

V tabulce 7.2 jsou vypocitané hlavni geometrické hodnoty celniho ozubeného soukoli
pro osu elevace. Cely vypocet Snekového soukoli je uveden v priloze A. Pro kontrolu
vypocti jsme vysledné hodnoty nechali prepocitat pomoci programu Autodesk Inventor

Professional.

7.3 Prevodové soustroji pro azimutalni osu

Jemny pohyb osy azimutu je navrzeno stejné jako pro osu elevace. Snekové soukolf
s prevodovym pomérem 80:1, které je pohanéno krokovym motorem spojeny pies celni
ozubend kola typu N s prevodovym pomérem 4:1. Celkovy prevodovy pomér vychézi
320:1. Pro snekové soukoli se pouzilo nejcastéjsi reseni Snekového mechanizmu a to soukoli
s valcovym Snekem a ozubenym kolem vyrobeny z bronzu. Vyhodou jsou malé rozméry

a nizka hmotnost.
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Obrézek 7.3: Pfevodové soustroji azimutalni osy

7.3.1 Navrh hridele a lozisek osy azimutu

Pti nadvrhu hiidele jsme opét brali v ivahu pozadavek na dobrou tuhost celé konstrukce
jako u osy elevace. Proto primér hridele je pro zvyseni tuhosti volen vyssi a to 25 mm.
Osa azimutu je opatfena kulickovym loziskem typu UCF204 s loziskovym domkem a

kulickovym rota¢nim diskem o priméru 330 mm.

Obrazek 7.4: Navrh osy azimutu



Kapitola 8
Volba pohonu

Pro jemnost pohybu poldrni osy se hodi motor synchronni. Synchronni motor ma ale
maly rozsah regulace otacek, a proto vhodnéjsi varianta je pouzit krokovy motor.

Volba jeho vlastnosti byla vypocitana dle pozadavkiu otacek obou hfideli (viz kap. 7).
Doba pottebna k namiteni dalekohledu na pozorovany objekt je na rozdil od synchronniho
motoru vétsi. Hlavni vyhoda krokového motoru je presné nastaveni polohy pozorovaného
objektu. Tuto polohu krokovy motor drzi i pfes ptisobenich okolnich sil. Krokové motory
nepotiebuji ke své ¢innosti zddnou zpétnou vazbu, protoze z poctu jejich kroku lze zjistit
aktualni polohu objektu. Velka nevyhoda je jejich staly odbér proudu i kdyz se motor

netoc¢i, proto je potieba mit k dispozici staly prisun energie stabilniho zdroje napéti.

8.1 Vypocet potrebnych otacek motoru

Pro pozorovéani nebeského objektu se musi dalekohled pohybovat uréitou rychlosti. Uvazujme
jeden hvézdny (sidericky) den a na zakladé jeho délky muzeme zjistit rychlost ,otac¢eni
oblohy*“.

_ 1 otoCeni oblohy  1296000”
Mo =7 sidericky den ~ 86164,09 s

=15,04"s"" (8.1)

Kde:
1 sidericky den = 23 hod 56 min a 4,09 s = 86164,09 s
1 otoceni oblohy = 360° = 129600”
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iy = isg g2 =804 =320 (8.2)
360 360
min — . — SAa~ — 1, 125° = 4050” 8.3
& i, 320 (8:3)
Kde:

isk-..je pfevodovy pomeér snekového soukoli (-)
iK1 k2.--j€ prevodovy pomér Celniho soukoli (-)
ip...je celkovy prevodovy pomeér prevodu (-)

Bimin---je dosazeny nejmensi thel osy ()

Z vypoctu je patrné, ze pro samotny pohyb
montaze nam nestaci pouze prevod navrzeného
soukoli. Potrebujeme tedy krokovy motor, ktery
jednu svou otacku umoznuje délit urc¢itym poctem
krokii. Pro pohon os byl zvolen typ SX17-
1005LQCEF od firmy Microcon s minimélnim
napajecim napétim 12 V. S vyuzitim moderni
technologie se tyto motory vyznacuji vysokymi
momenty pii zachovani malych rozmérta. Stan-
dardni délka kroku je 1,8°. Moznost déleni
kroku zptsobem ovladani pomoci tidici elektro-

niky:.

Pocet krokti na jednu otacku motoru je:

360 360
m r = = —
g Mpr1 17 8

Kde:
Myr...je pocet krokt motoru na 1 otédcku (-)

Mgr1...je 1 krok motoru (°), tj. 1,8°

Obrazek 8.1: Krokovy motor
SX17-1005LQCEF od firmy

Microcon

— 200 (8.4)
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Spolecné s témito krokovymi motory je v nabidce od firmy Microcon modul pro tizeni
krokovych motort oznaceny jako typ DRV8825. Napajeci napéti tohoto modulu je 8,2 V -
36 V. Umoznuje ovladat krokové motory a lze s nimi nastavit omezeni proudu, tepelnou
a proudovou ochranu. Krokovy motor diky nému miize pracovat v 6 rezimech: plny krok
(full-step), polovi¢ni krok (half-step), ¢tvrtina kroku (1/4-step), osmina kroku (1/8-step),
Sestnactina kroku (1/16-step) a dvaatficetina kroku (1/32-step).

____| logicka uroven
(2,5-5,25V)

DRV8824/ e
DRV8825 _|__|_+:r
[ 't} ﬂl"’ 2 VMOT 00 yF

VDD

mikrokontrolér

GND

Obrazek 8.2: Schéma zapojeni modulu DRV8825

Pokud budeme uvazovat posledni rezim, bude nejmensi tihel celé montaze vychéazet:

B = My - Mg = 200 - 16 = 6400 (8.5)
Bmin 4050
Bmin2 im 6400 (8.6)

Kde:
mg...je délici pomér motoru (-)
im...je prevodovy pomér motoru (-)

Brmin2---je nejmensi dosazeny thel s prevodovym pomérem krokového motoru ()

Z vypoctu je patrné, ze nami zvoleny motor spole¢né s modulem pro fizeni motoru
nam poskytne dostateény prevodovy pomér pro sledovani nebeského télesa na hvézdné

obloze.
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8.2 Napajeni montaze

Krokové motory, pohanéjici celou montaz, potfebuji dostateény prisun elektrické energie.
Dalekohled bude umistén i v oblastech, kde jej neni mozné pripojit k elektrické siti 230
V. Proto jsem zvolil spinany zdroj, ktery umozni pristroj napajet jak ze sité 230 V, tak

z olovéného akumuldtoru 12 V (autobaterie).

8.2.1 Navrh spinaného zdroje pro napajeni montaze

Ptred navrhem spinaného zdroje je nutné ujasnit si pozadavky:

1. Velikost napdjeciho napéti je Ury = 11,5 V a 12,5 V (autobaterie a AC/DC ménic)
2. Velikost vystupnich napéti je Upyr = 3,3 V, 5 V a 12 V (vychézi z pozadavki na
elektrické komponenty)

Pracovni kmitocet f = 500 kHz

Stiida Dpez =7 a Dipin =7

Maximalni vystupni proud lpoyr =4 A

A A

Maximalni Spickovy proud Iria(peak)

Pro tyto ucely byl vybran zdroj topologie SEPIC, ktery se pravé hodi na napéjeni této
montéze. Spinany zdroj SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter), v nékteré
literature se také nazyva jako buck-boost regulator napéti. Jedna se o kombinaci Step-
down a Step-up spinaného regulovaného zdroje zapojeného podle obrazku 8.3. Pracuje
bud v rezimu snizujicim nebo zvysujicim. Vice o zdroji SEPIC pojedniva moje bakaldfska,
préace [39], a proto se principem jeho funkce nebudeme v této praci déle zabyvat.

Tento spinany zdroj ma z principu nepatrné mensi t¢innost, nez pouze zvysujici zdroj,
nebot tento zdroj napéti nejprve zvysi a pak jej snizi na pozadovanou tiroven. Zdroj nema
galvanické oddéleni vystupu od vstupu, proto se nehodi pro tpravu siftového napéti, a

tedy na vstupu potiebuje konvertor 230V /12V.
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Vin L SD Vout Vin SD Vout
> rm BF ( > = (
Q
Cin=— = Cout == + Cin=— L § Cout ==
] [
o T
L BOOST - BUCK-BOOST
Vin L1a c SD Vout
> o (| BF (
T
Cin”_— _]E §L1b Cout——

= SEPIC

Obrazek 8.3: SEPIC je kombinaci zdroji Step-down a Step-up

Vyhody zdroje SEPIC
o Vstupni napéti miize byt mensi nebo vétsi, nez je vystupni napéti
e Vazebni kondenzator zamezuje pruchodu stejnosmérného proudu ze vstupu
zdroje na jeho vystup.
e Na rozdil od snizujiciho jedno¢inného zdroje ma usmeérnovaci dioda zaroven
funkci i blokovaci
e Na rozdil od kombinace snizujictho a zvysujicitho zdroje vyuziva pouze jeden
spinac
Nevyhody zdroje SEPIC
o Spina¢/dioda musi vydrzet vétsi napéti a proud, na rozdil od ostatnich topo-
logii.
e Jsou potrebné dvé komponenty. Civku se dvéma vinutimi a vazebni kon-

denzétor.
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1. Volba pracovni frekvence a integrovaného obvodu

Pracovni frekvence spinanych zdroji se pohybuje od 20 kHz vyse. Pro nas tucel
tedy byla vybrana frekvence 500 kHz. Tato frekvence je dost vysokd na to, aby
byl splnén pozadavek pro vybér vhodného jadra civky, ale zaroven je dost nizka
na to, aby se pri této frekvenci prilis nezahtivaly vykonové spinace. Navic na této
frekvenci pracuje dost integrovanych obvodi, urcenych pro spinané zdroje, které ge-
neruji PWM signal pro spinédni vykonového spinace. Pouziti takového integrovaného
obvodu uleh¢i predevsim praci s vyslednym algoritmem pri programovani.
Integrovany obvod pro danou problematiku byl vybran LM3481 od firmy Texas
Instruments, ktery se velmi ¢asto pouziva nejen u topologie SEPIC, ale i v ostatnich
typech spinanych zdroju s civkami. Schéma tohoto typického zapojeni je na obrazku
8.4.

R7

2 O VIN
— L
- * Cin
[ 3 il
IseN ViN
o . UVLO Voo F— |} : Pl OVaour
c c Ceyp c
—1cowr LM3481 DR i a7 b1 = Cout
L2
FB PGND . g
RF2 Av
g' AGND FA/SYNC/SD

CsENT Rsen
RFa
RF1

Obrazek 8.4: Typické zapojeni obvodu 1L.M3481 s topologii SEPIC [59]

Obvod umoznuje siroky rozsah napéjecitho napéti od 2,97 V' do 48 V. Pozadovanou
frekvenci lze nastavit na libovolnou hodnotu od 100 kH z az 1 M H z pouhou zménou
odporu RFA. LM3481 ma vestavénou ochrannou funkci, kdy pri prekroceni ma-

ximalni teploty, zkratu ¢i prepéti dojde k jeho naslednému vypnuti.
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2. Civka
Za predpokladu, ze bude uc¢innost 100 % a spinani je realizované pomoci PWM,

bude pro stridu platit vztah:

_ Uouvr +Up
Uiy +Uour + Up

(8.7)

kde Up je propustné napéti na Schottkyho diodé. Tato rovnice miize byt dale

prepsana jako:

D _ Uovr +Up _ Itn
1—D Urn Tour

(8.8)

Pro zjisténi hodnoty D,,., dosadime do rovnice Urn(min) @ pro zjisténi hodnoty
D,ir, naopak dosadime do rovnice Ujy(maz)-
Po dosazeni obdrzime hodnoty D,,;, = 0,505 a D,,.. = 0,526

Zvlnéni proudu civkou (z pravidla se uvazuje 20 % az 40 % vstupniho proudu):

I ,
Al :30%x% =30 % x I,y (8.9)

V této rovnici I;y se déli nejhorsi moznou odhadovanou hodnotou ucinnosti 7.
Topologie SEPIC mé vétsinou ucinnost kolem 80 %. Tim dostavame hodnotu
Al;, =1,663 A.
V topologii SEPIC se nachézeji dvé civky (pokud napéti jsou stejné velkd, je i
zvlnéni proudu obou dvou civek stejné) :

1 UrNgmin) X Dmas

“ 2 x AIL X fSW

(8.10)

Po dosazeni vychazi hodnota Lla,,;,, = L1b,;, = 3,3 uH

épiékovy proud I,14(peak), ktery by tlumivka méla pienést, aniz by doslo k saturovani

jadra:
, Al / 30 %
Irapeaky = Iy 5 = In(1+ 7 ) (8.11)
Al
Ile(peak) = loyr + — (812)

2
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. Vybér vhodného jadra a navrh tlumivky

Adra v katalogu

Iné ozna

cise

Pro dosazeni vysoké uc¢innosti a malého rozméru spinaného zdroje bylo zvoleno
feromagnetické jadro KOOL My od spole¢nosti Magnetics. Jadra z tohoto materialu
jsou charakteristickd nasycenou indukci asi 0,9 T, tedy o néco mensi, nez maji
bézna jadra zelezoprachova. Ve srovnani s nimi vSak vykazuji znacné mensi ztraty
pri vysokofrekvencnich aplikacich.

Popis téchto jader zahrnuje graf na obrazku 8.5 dostupny na strankach Magnetics

[60], ktery zjednodusuje vybér téchto jader.

Kool Mu® Toroid

77165, pg 88

Il Z 77337, pg 87

77102, pg 86
77735, pg 83 , P9

77908, pg 85
77868, pg B4 S P

Uop| | 1L 77616, py 82
77212, pg 80

77192, pg 81
7, g 79 , 99

[ 77439, pg 78
77095, pg 77 60y 77083, pg 76
17076, pg 75 i

77071, pg 73
77586, pg 74 % L s i
17354, pg 71 . mn’ i

77710, pg 69 g
i i B 2% il
L =] 77050, pg 66

N30, pg 65
77040, pg 64
77290, pq 63 e, : &

77410, pg 60 i
77270, pg 59 all m‘«; & g
) P

77020, pg 57 / S
77150, pg 55 L sy “ 5
g

0.0001 0.001 0.01 01 1 10 100 1000 3000
LIZ, (mH-A2)

)
N

Obréazek 8.5: Stejnosmérnd magnetizacni charakteristika [60]

Postup pro navrh tlumivky je nasledujici:

1) Spocitat hodnotu LI? kde:

L je zadana indukénost pii ss slozce z rovnice 8.10 (v mH)
I je $pickovy proud z rovnice 8.11 (v A)
Tato hodnota pro vybrané jadro vychézi LI? = 0,477 .

2) Na vodorovné ose nomogramu 8.5 z katalogu vyrobce Lit [60] najdeme ¢islo
LI?. Nésledné vyneseme svislou pfimku, nalezneme priseéik s grafem a najit
prvni velikost jadra, lezici za timto prisecikem. To je nejmensi pouzitelnd
velikost. V nomogramu jsou mensi velikosti jader dole, vétsi nahore. Nasledné
vynést svislou primku, najit priasecik s grafem a najit prvni velikost jadra,

lezici za timto prisec¢ikem. Vybereme tedy jadro 77120-A7.
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3) Vypocet poctu zavitu je mozny nasledujictho postupu:
a) Ze jmenovité indukénosti L a katalogové hodnoty A prislusného jadra
urcit pocet zavitt (A, je v jednotkéch 2 )

Indukénost pro dany pocet zavittu plati nasledujici vztah:

ApN?
L, = 1
" 106 (8.13)
Katalogovy list [60] k jadru udavd A, = 168 1242, +8 %. Jednoduchou
Upravou rovnice 8.13 ziskame N = 15 zaviti.

b) Vypocitat ss intenzitu magnetického pole H. Pro pouziti americkych grafi
se pocita v oerstedech:

H =0, 4%% (8.14)
kde le je efektivni (stfedni) délka siloCary jadra (v centimetrech) z katalogu
vyrobce
Magnetizacni ss slozka pro 15 zavitia je H = 25,114 % )

¢) 7Z grafu 8.6 zavislosti poklesu permeability na intenzité magnetického pole
z katalogu [60] lze urcit pokles poc¢atecni permeability g, pro spocitanou

magnetizaci z rovnice 8.14

Kool Mp® Toroids

100 pE————
T ]

N
N\

90%

/)

80%

N\ ™
b
\

50%

70%

7

mb/ LA
Py
@
P 9
W
/
i

@,\

% potatetni permeabilita

40%

7
v
v

30%

H(AT/tm)

Obrazek 8.6: Graf zdvislosti poklesu permeability na intenzité magnetického pole [60]
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Pro magnetizac¢ni ss slozku H = 25,114 % udava graf 8.6 pokles na 65 %
pocatecéni permeability.
d) Prislusné je potieba zvétsit pocet tak, ze se vydéli puvodni pocet zaviti
(ziskany z rovnice 8.13) ¢islem blizkym poklesu pocatetni permeability
z grafu 8.6. Tak by se méla zvysit indukénost na hodnotu blizkou, zadané
indukc¢nosti. Pocet zavith se zvysi na N = 20 zaviti pro dosazeni
pozadované indukcnosti.
5) Vybrat spravny vodi¢ podle zddaného proudu.
Frekvence f = 500 kH z, kde se jiz projevuje skin efekt. Je nutno vypocitat
hloubku vniku pro kterou plati:

5 —

= \/E (8.15)

Vychéazi tedy 6 = 0,092 a tedy vodi¢ by nemél presdhnout primeér d < 20,
coz je 20 = 0,184 mm.

4. Vazebni kondenzator

Vybér vazebniho kondenzatoru Cc, zavisi na stfedni hodnoté proudu.

1 - Dmaz
Dmax

Kondenzétor se vybirda s nizkou hodnotou ESR (efektivniho sériového odporu).

Iee(risy = Ipy % (8.16)

Energie ulozena v kondenzatoru za dobu periody musi byt minimalné rovna energii
za stejnou dobu do civky. Rovnovaha téchto energii lze pouzit k vypocitani hodnoty

tohoto kondenzatoru:

1 1
5 CeUc = 5 Lla Bur (8.17)

Po vyteseni této rovnice rovnovahy dostdvame rovnici pro vypocet minimélni hod-

noty vazebniho kondenzatoru:

12 12
Ce =Lla 2T =Lla —%% (8.18)
Uc (Uin — Ug)

Zvolend hodnota kapacity je 30 uF', kterou tvoti 3 kondenzatory LOW ESR o hod-
noté 10 pF'. Ty jsou zapojeny paralelné z diivodu snizeni hodnoty ESR.
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5. Usmérnovaci dioda
ﬁbytek napéti na diodé D1 a jeji vypinaci doba jsou velmi dulezité pro navrh
spinaného zdroje. Spinaci a vypinaci doby diody musi byt velmi kratké, aby se ne-
mohly vytvaret prekmity vysokého napéti, které by mohly zptisobit poskozeni soucastek.
Obvykle se uzivaji Schottkyho diody, které maji dobu zotaveni trr < 5 ns, ale nizké
zavérné napéti Ur < 40 V. Na zakladé pozadavkt na vybér diody, byla vybrana
Schottkyho dvojdioda MBR2545CT. Dioda ma sice ubytek 0,73 V, ale je dimen-

zovana na propustny proud Iy az 30 A a na 150 A proudu Spickového Ipgas.

6. Vystupni kondenzator
Kondenzator musi mit dostatecnou kapacitu na to, aby pokryla Spickové hod-
noty odbéru proudu zatéze. Zalezi tedy prevazné na odebiraném proudu a rovnéz
jako vazebni kondenzator nesmi mit prilis velkou hodnotu ESR, aby byly splnény

pozadavky na zvlnéni vystupniho napéti AUgpr.

+ ESR x (Lla(peak) + L1b(peak)) (8.19)

Pokud by byl pouzit kondenzator s velmi nizkou hodnotou ESR (napf. keramicky)

pak pri vypoctu kapacity v rovnici 8.18 miizeme zanedbat pravy ¢len.

]OUT X Dmaac
C 8.20
OUT = AUgpy x fsw (8.20)

7. Spinaci prvek
Vykonovy tranzistor je nutné volit tak, aby mohl pracovat s maximalni hodnotou
napéti a proudu. Pro spravnou funkci zdroje je zapotiebi dodrzet parametr tran-
zistoru - maximalni pripustné napéti, které musi byt vétsi nez soucet maximalni

hodnoty napéjeciho a vystupniho napéti: Lit [58].

Uor = Urnovax)y + Uourvax) (8.21)

Tranzistor dale musi byt dimenzovany na maximalni proudové spicky zdroje:

Io1(pear) = Intapeak) + Ioismeary = Iin + Tovr + Al (8.22)
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Dilezitym pozadavkem je maly tibytek napéti v sepnutém stavu a nizky svodovy
proud v nevodivém stavu. Zaméril jsem se na tranzistory typu MOSFET, protoze
u nich nenastava jev ,doznivani proudu®, Ize je velmi rychle vypinat. Projevi se
to snizenim spinacich/ vypinacich vykonovych ztrat. Maximélni vykonové ztraty

tranzistoru se urci podle vztahu:

tm’se t a
y + tran f

Ppg1 = [ggl(RMg)XTDSXDMAX—FIQupeak)X(UIN(MIN)+UOUT+UD) 5 X fsw
(8.23)
Stredni hodnota proudu tranzistorem se vypocita:
I _ Iy 8.24
QIRMS) = (8.24)
D(max)
Jako spinaci prvek byl vybran tranzistor IRF8736PbF, ktery méa velmi maly vnitini
odpor Rpgiony = 4,8 mf) a propustny proud Ip = 18 A pii provozni teploté
25°C.

8.2.2 Simulace spinaného zdroje SEPIC

Cely navrh spinaného zdroje jsme ovérili pomoci simulatoru TINA od spolecnosti Texas
Instruments. Do tohoto simulatoru na rozdil od ostatnich, 1ze stahnout knihovnu s obvo-
dem LM3481 a tak vyzkouset jeho funkci spinaného zdroje v topologii SEPIC.

Simulaci spinaného zdroje topologie SEPIC byla provedena pro méteni téchto charak-

teristik:

1. Charakteristika ustéleni vystupniho napéti po zapnuti (startup) - simulace se pro-
vedla pro rizné hodnoty vstupniho napéti V;y =5V — 20 V, vystupniho napéti
Vour = 3,3V — 12 V a proudovém odbéru Iroap =1 A — 4 A. Vysledné
charakteristiky se nachazeji v priloze.

2. Charakteristika ustaleni vystupniho napéti po jeho skokové zméné proudového
zatizeni (Load Transient) - simulace se provedla pro hodnotu vstupniho napéti
Vin = 12V, vystupniho napéti Voyr = 3,3V — 12 V a proudového zatizeni
Iroap =1 Aa jeho skokové zméné na Irpap = 4 A. Vysledné charakteristiky se

nachézeji v priloze.
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Obrazek 8.7: Simulovany obvod v simulatoru TINA

3. Charakteristika ustaleni vystupniho napéti pri skokové zméné vstupniho napéti
(Input Transient) - simulace se provedla pro hodnotu vstupniho napéti V;y =12V
a jeho skokové zméné na Viy = 12V, vystupniho napéti Voyr =3,3V —12V a
proudovém zatizeni Irpap = 4 A. Vysledné charakteristiky se nachazeji v priloze.

4. Zvlnéni vystupniho napéti - simulace se provedla pro rizné hodnoty vstupniho
napéti V;y =5V —20 V, vystupniho napéti Voyr = 3,3 V — 12 V a proudovém
odbéru Itpap =1 A —4 A. Vysledné charakteristiky se nachézeji v priloze B.

Ze simulaci vyplyva, ze spinany zdroj SEPIC m4 stabilni vystupni napéti Voyr = 12V
a je tedy vhodny pro napajeni krokovych motort pro pohanéni celé montaz. Navic si-
mulace prozradila, ze spinany zdroj SEPIC ma stabilni vystupni napéti i pro hodnoty
Vour = 3,3V a Voyr = 5 V. Proto jsme se rozhodli vyuzit téchto napéti pro
napéjeni tidici elektroniky. Uzivatel si mtize navolit hodnotu pevného vystupniho napéti
Vour = 3,3V, Vour =5V aVoyr = 12 V a nebo si muze tuto hodnotu nastavit

pomoci trimru pro rozsah vystupniho napéti Voyr =3,3V — 12 V.
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8.2.3 Oziveni a méreni na spinaném zdroji SEPIC

Pro méreni spinanych zdroji je potfeba vhodné elektronicka zatéz. K dispozici nebyla
zaddna vhodna zatéz, kterd by zvladla minimalni hodnotu vstupniho napéti V;ny = 3,3V
o maximalni proudové hodnoté I poap = 4 A. Pro ucely zmérit spinany zdroj byla

navrzena a sestavena jednoduchd uméla zatéz:

T2 INPN T3 INPN

Ak
s V8212
<
P1 10k
Setting 0
T1IR
Fovs112 [](_ -
—_—+
O, +
o
P2 10
1 Setting 0 = U1 LM741

Obrézek 8.8: Schéma jednoduché umélé zatéze pro méreni SEPIC

Zaklad této zatéze je operacni zesilova¢ LM741 zapojeny jako prevodnik napéti - proud
s vystupem posilenym unipolarnim tranzistorem. Protékajici proud se nastavuje dvojici
potenciometri P1 a P2. Odpor R2 volime co nejmensi protoze je z néj snimano napéti pro
zpétnou vazbu. Celé zapojeni je napajeno z vlastniho zdroje a se zatézovanym zdrojem
ma spolecnou zem. Maximalni napéti zatézovaného zdroje je limitovano jen pouzitym
vykonovym tranzistorem T1, pro posileni vystupu byly pridany dva externi vykonové
tranzistory T2 a T3 umisténé na dostatecné dimenzovaném chladici. Kazdy z nich ma
jeden vykonovy rezistor pro tepelnou stabilizaci (R1 a R3) a zpétnd vazba je s nimi
navazana pomoci dvou rezistori (R2 a R4). Bez nich by doslo k zahtéati tranzistoru a
k dalsimu nartstu prochazejiciho proudu, nebo naopak k poklesu proudu v zavislosti na
tom, na ktery odpor je pripojena zpétna vazba. To je dano omezenou teplotni stabilizaci
takto malych hodnot odporu rezistoru. Kdyz snimame napéti z obou rezistori, celkovy

proud se neméni a jak se stabilizuje teplota, ustéli se i proudy tranzistort.
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Diky vytvorené jednoduché umélé zatézi jsme jiz schopni namérit zatézovaci charak-

teristiku a vypocitat tak ti¢innost spinaného zdroje:

—Vout =3V3 —Vout =5V —Vout =12V

13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00 e ————
3,00
2,00
1,00
0,00

Uout [V]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
lload [A]

Obrazek 8.9: Zatézovaci charakteristika spinaného zdroje SEPIC

—Vout=3V3 —Vout=5V —Vout=12V
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Obrézek 8.10: Uginnost spinaného zdroje SEPIC

Z namérenym hodnot vynesenych do grafti vyplyva, ze spinany zdroj SEPIC pra-
cuje s ucinnosti nad 80 % pro napéti Voyr = 12 V pii proudovém odbéru I oap do
1,5 A. Navrzeny spinany zdroj SEPIC nedosahuje této uc¢innosti pro napéti mensi nez
Vour = 12V, a proto je nevhodny pro napajeni ridici elektroniky. Chyba mohla nastat

v simulaci, protoze byly navrzeny civky, které jsou navinuté na spolecném jadre, a to nelze
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v simuldtoru TINA zadat. Nevylucuje se rovnéz chyba navrhu plosného spoje, protoze
po vyhotoveni plosného zdroje vykazovaly dlouhé tzké cesty pro zpétnou vazbu znacény
narust elektrického odporu. Rovnéz se nevylucuje chyba i samotného obvodu LM3481.
Rozhodli jsme se tedy ponechat tento zdroj jen pro napéjeni krokovych motort a pro

ridici elektroniku byly navrzeny spinané zdroje nové.

8.2.4 Navrh spinanych zdroji pro napajeni ridici elektroniky

Z dtvodu, ze navrzeny spinany zdroj SEPIC s civkami navinutymi na spole¢ném jadre
neni vhodny pro napéajeni ridici elektroniky, navrhli jsme dalsi dva spinané zdroje stejné
topologie pro hodnoty vystupniho napéti Voyr = 3,3V, Voyr = 5V a pri proudovém
odbéru I'tpoap = 1,5 A. Tentokrat jsme navrhli zdroj s civkami na oddélenych jadrech,
abychom vyloucily chybu simulatoru. Rovnice pro vypocet jsou stejné, jako tomu bylo
pii ndvrhu spinaného zdroje pro krokové motory.

1. Spinany zdroj SEPIC Voyr = 3,3V

LM3481 LOAD TRANSIENT SIMULATION

Title LM3481, High Efficiency Low-Side N-Channel Controller for
Switching Regulators
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Obrazek 8.11: Simulovany obvod v simuldtoru TINA
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Vysledné charakteristiky simulace se nachazeji v priloze B..
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Opét byl zopakovan postup pri métreni zatézovaci charakteristiky a vysledné ac¢innosti.

—Vout =3V3 —Vout =3V3
4,00 70
LR —
300 | e / S m————e————
=— - —.50
— |
= w40
=) = |
52,00 g |
S 30
1,00 20 ’/
10 |
|
0,00 o
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
lload [A] lload [A]
Obrazek 8.12: Méreni zatézovaci charakteristiky a uc¢innosti zdroje Voyr = 3,3V

Z namérené zatézovaci charakteristiky plyne, ze hodnota vystupniho napéti Voyr

opét znacné klesa se zvysujicim se odbérem proudu, ale uz ne tak strmé jak tomu

bylo u spinaného zdroje pro krokové motory. Rozhodlo se tento spinany zdroj pone-

chat pro napajeni ridici elektroniky, ktera by neméla presahnout odbér I ,oap = 1 A.
2. Spinany zdroj SEPIC Voyr = 5 V Schéma zapojeni je zcela identické jako

u spinaného zdroje pro Vour 3,3 V, jen je zde pouzito jinych hodnot civek
a kondenzatort pro jeho funkci.

Vysledné charakteristiky simulace se nachazeji v priloze B..
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Obrazek 8.13: Méreni zatézovaci charakteristiky a uc¢innosti zdroje Voyr =5V
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I u tohoto realizovaného spinaného zdroje namérend hodnota vystupniho napéti
Vour znacné klesa se zvysujicim se odbérem proudu, ale uz ne tak strmé, jak
tomu bylo u spinaného zdroje pro krokové motory. Rozhodlo se i tento spinany
zdroj ponechat pro napdjeni fidici elektroniky, ktera by neméla presdhnout odbér

Iroap = 1 A

Vsechny t1i spinané zdroje topologie SEPIC byly umistény do malé plastové krabicky

vytisknuté na 3D tiskarné, ktera je umisténa na boku montaze dalekohledu.

Obrézek 8.14: Napajeni montaze dalekohledu
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Snimani polohy

Aktudlni polohu dalekohledu lze urcit z presného nastaveni krokovych motoru. Pokud
v8ak chceme zménit polohu dalekohledu v manudlnim nastaveni (tj. v pohybu pomoci

vlastnich rukou), pak pro urceni vysledné nastavené polohy pottebujeme snima¢ polohy.

Pro snimani polohy je mozné pouzit:

1. Potenciometrické senzory - maji presnost az 0,01 mm. Jejich hlavni nevyhoda je
omezeny thel otaceni a potfeba pouzit prevodniku.

2. Induktivni senzory - lze pouzit pouze pro linedrni méteni a to je pro tuto praci
nevhodné

3. Kapacitni senzory - dosahuji presnosti az 0,01 mm. Jejich nevyhoda je, zZe u nich
nelze urcit smér pohybu.

4. Optické senzory - jejich presnost zavisi na hustoté pohlcujicich/odrazivych ploch.

5. Senzory na principu Hallova jevu - dosahuji presnosti vétsi nez 0,5 pum. Nevyhoda
vyssi presnosti je pokles maximalni rychlosti, pti které senzor dokéze spravné urcit

polohu.

Rozhodl jsem se pro magnetické snimace na principu Hallova jevu. Magnetické snimace
maji fadu vyhod jako vysoka rychlost sniméni, teplotni odolnost, odolnost vic¢i vibracim,

malé rozméry a hlavné stale vzristajici citlivost za prijatelnou cenu.

23
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9.1 Magneticky linearni snimac

Magneticky linearni senzor detekuje zménu polarity magnetického pole permanentniho
magnetu snimaného Hallovym senzorem. K méteni se vyuziva dlouhého specidlniho mag-
netického péasku. Pések se umisti na plochu po celé délce pohybujiciho se objektu (napft.
nosnik, kotou¢ ¢i kryt). Na konstrukei ¢i drzak, ktery je vuci pohyblivé plose v klidu,
umistime zapouzdieny magneticky snimac, ktery obsahuje mimo vyhodnocujici elek-
troniky i Halliv senzor. Magneticky pasek je vlastné "nekoneény”’permanentni magnet,
kde se pravidelné v podélném sméru, stiida oblast jizniho a severniho magnetického
polu. P1i jeho pohybu se generuje ve snimaci stiidavy impulsni ¢i analogovy elektricky
signal. Snimaé sleduje st¥idani magnetickych pélt na pasku a zjistuje pohyb pasku viici

snimaci. [64]

severni pal

"\ jitni pél

», kosinusowy senzor
,

\
\\

sinusowy senzor

Obréazek 9.1: Princip funkce magnetického linedrniho senzoru [64]

,»Aby bylo mozné interpolovat multipolovy magnet do mnoha stejné dlouhych krokii,
je zapottebi minimélné 2 (idedlné 4) linedrnich Hallovych senzori [64] Linedrni Hallovy
sondy na rozdil od Hallovych spinacii poskytuji analogové napéti, které tmérné velikosti
magnetického pole kolmého k povrchu senzoru. Kazdy senzor generuje pii pohybu péasky
nad soustavou senzort napéti sinusového (kosinusového) tvaru. [64]

Pokud jsou Hallovy senzory vzdaleny na 1/2 délky magnetického pdlu, pak jsou ge-
nerované sinusové signaly, které jsou posunuty o 90°. Signaly jsou digitalizovany pomoci
A /D prevodniki a ndsledné privedeny do DSP procesoru, ktery provadi vektorovou trans-
formaci z pravothlych soufadnic do polarnich souradnic a vysledkem je faze (tihel) a veli-
kost. Velikost faze je mezi 0° az 360° pro kazdy magneticky par (jednim parem se rozumi

jeden magneticky sever a jeden jih se stejnymi délkami). [64]
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Obrazek 9.2: Interpolace s pouzitim linedrnich Hallovych senzort [64]

9.2 Linearni magneticky kodér AS5311

Z tad magnetickych senzorti byl vybran AS5311. Magneticky kodér AS5311 je na svéte
prvni magneticky linedrni kodér s rozlisenim pod 1 ym a to je pro snimani aktualni polohy
dalekohledu celkem zasadni. Kodér pracuje na principu Hallova jevu, umoznuje realizovat
robustni a velmi presny mérici systém nez optické meérici senzory. AS5311 je na rozdil od
optického senzoru odolny proti prachu, neéistotam atd. [64]

Magneticky kodér AS5311 pracuje celkem ve tfech mddech:

1. inkrementélni vystup (kvadraturni signily A a B, index signdl)

2. PWM vystup

3. Synchronni sériové rozhrani (SSI)

9.3 Navrh kotouce pro linearni magneticky pasek

Pro méteni thlu (rotatni méfeni) se pouzivd multipélovy magneticky krouzek a pro
linearni méreni vzdélenosti se pouziva linedrni multipolova paska. Délka magnetického
paru je 2 mm, z toho 1 mm je pdl jizni nebo severni. Kodér viici magnetickému pasku by
se nemél pohybovat rychlosti vétsi nez je je 650 mm/s a maximélni vzdalenost kodéru od

magnetické pasky nesmi byt vétsi nez 0,6 mm.
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Obrazek 9.3: Magneticky kodér AS5311 s multipélovou péaskou ¢i krouzkem [64]

Pro nase ucely je vhodny magneticky krouzek, ale jeho dostupnost v ¢eské republice
pouzit i pro funkci méreni thlu, jako je k tomu urc¢eny magneticky krouzek. Pasek se
navine na kotou¢, jehoz nejmensi polomér ohybu ¢ini 65 mm a nejmensi primeér kotouce
musi byt nejméné 130 mm. Kvili tomu, Ze kotou¢ bude v montazi umistén asi 35 mm pod
snekovym ozubenym kolem a délka sneku je zavisla na primeéru kotouce, pak je nutné
vyrobit kotou¢ o co nejmensim prameéru. Z praktickych zkusSenosti vime, ze magneticky
pasek Spatné drzi na vnéjsi strané stény zaoblenych predmétii o minimalnim primeéru.
Z tohoto dtivodu byl navrZzen plastovy kotou¢ o priméru 150 mm o tloustce stény 10 mm,
na jehoz vnitini strané stény bude nalepeny magneticky pasek, a tim dojde k zamezeni

odlepovani magnetické pasky.

Obréazek 9.4: Navrh kotouce s magnetickym paskem
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9.4 Navrh obvodu pro snimani polohy

Pro magneticky kodér bylo navrzeno schéma podle zapojeni katalogového listu. Schéma
se sklada z kodéru U2, blokovaciho kondenzatoru C1 o kapacité 100 nF a paralelniho
zapojeni kondenzatoru C2 a C4 (C3 a C5) o vysledné hodnoté 9,4 uF pro napdjeci napéti
5V (3,3V).

u2

1
1 nc7
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MaspECn 3 | MagiNen VDDBY g———=3.3V
A 7| MagDECn  ~ VDD3.3V 7 =5V
875A ncé é
g B neS 5 pwM
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- A ne3 ned < -
c1
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1 1
L L

CON7 CON7

Obrazek 9.5: Schéma zapojeni senzoru AS5311

Senzor musi byt umistén ve vzdalenosti nejméné
0,6 mm od magnetické pasky a kondenzatory
nesmi branit jejimu pohybu. Vzhledem k tomu,
ze je magnetickd paska umisténa wvné plas-
tového kotouce, musi byt plosny spoj k tomu
prizptsoben. Navrzeny plosny spoj ma jednu ¢ast
uzsi, kvili minimalnimu poloméru kotouce a dru-
hou ¢ast naopak sirsi pro pripevnéni plosného spoje
k drzaku. Vysledny tvar plosného spoje vidime na

obrazku.

Obréazek 9.6: Navrh plosného spoje

s magnetickym kodérem



58 KAPITOLA 9. SNIMANI POLOHY

Plosny spoj byl navrzen tak, aby bylo mozné zapojit vSechny mody senzoru AS5311
k mikrokontroléru. Pro ovéreni spravné funkce kodéru a jeho umisténi do spravné vzdalenosti
od magnetického pasku se hodi inkrementalni vystup, kdy sledujeme smér a zménu
otaceni kotouce. Pro presnéjsi vyhodnocovani polohy se hodi rozhrani SSI, ktery vyuziva
3 vodice (2 vstupy a 1 vystup):

« DO-(Data OUT) je 18 bit sériovy vystup z ¢idla AS5311, nese data o poloze a data,
kterd informuje mikrokontrolér o stavu ¢tectho snimace (napf. jestli se nebezpetné
vzdalil od magnetického péasku)

o CLK-(Clock) hodinovy kmitocet, slouzi k synchronizaci sériového prenosu

« CSn-(Chip Select negation) zahajuje a ukonc¢uje komunikaci

1,
CSn CLK FE

—» ’
lowkre Towe tosn

1 8 1 1
e ‘W [
DO— D11 | D10 | Do D7 D5 | D4 | D3 | D2 ocF | cor | L | Mag | Mag | Even | | D11
INC | DEC| PAR

=11 tooaia doplrikové info. .
bindrni data nesouci informaci o poloze info. o chyhé 0O Tristate

Obrazek 9.7: Schéma sériové komunikace
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Volba rizeni pohonu

Celd montaz dalekohledu je pohanénd krokovymi motory a v manualnim rezimu je potieba
vyhodnocovat aktualni polohu obou os dalekohledu (popripadé polohu nato¢eni motoru) a
ridit jejich smér. Montaz je typu azimutalni, a musime tedy zajistit souc¢asny pohyb obou
os a to rizné rychlosti otac¢eni. V dnesni moderni dobé je dobré sdhnout po zatizeni, které
dokéaze 1idit krokové motory. Zavitdme do oblasti vypocetni techniky a vyuzijeme zafizeni
jako osobni pocitac¢, notebook nebo PDI. Do tohoto zafizeni mtizeme stdhnout néktery
z programiul uréeny pro pozorovani noc¢ni oblohy, nebo vyuzijeme programu Matlab, ve
kterém se da takovy program pro pozorovani no¢ni oblohy vlastnorucné vytvorit. Mnoho
astronomickych dalekohledti se prodava i s moznosti ovladani pomoci ruc¢niho ovladace ¢i
joystiku a aktualni hodnotu pozice zobrazuji na displeji LCD. Proto se pfi navrhu pocita
i s touto moznosti rozsifeni. Ridici jednotka by méla umoznit pripojeni i dalsich pohonti
pro moznost fizeni napiiklad okuldrového vytahu. Déle by méla umoznit ulozit hodnotu

aktudlni pozice na prenosné médium, jako je v moderni dobé pamétova karta.

29
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10.1 Schéma zapojeni

Pro spravnou funkci celé montaze spolu s fidicim programem jsem navrhl toto schéma:

Arduino MEGA senzor senzor
azimutu elevace

| spinac/opticka zavora

| spinac/opticka zavora |
\ = GPS
/
| spinac/opticka zavora |\ «
————— P )
| spinac/opticka zavora |.\>
Pololu Shield »| Zobrazovac
| spinac/opticka zavora r;’_’
| o

/ \ SD karta
Y

Pololu Pololu Pololu Pololu Pololu

N

Obréazek 10.1: Blokové schéma zapojeni

| spinac/opticka zavora

Srdcem zapojeni je modul RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield), ktery se
sklada z dvou vyvojovych desek:

Vyvojova deska Arduino Mega 2560

Prvni testovani krokovych motort a senzorti polohy se provadélo na vyvojové desce
Arduino Nano s procesorem ATmega3d28. Posléze vsak kviili malé paméti a nizkému poctu
vstupné / vystupnich pini se stala tato deska nevyhovujici. Na rozdil od Aruino Nano
m4 Arduino Mega 2560 rychlejsi procesor ATMega2560, vétsi pamét (256kB flash pamét,
8kB RAM pamét, 4kB EEPROM pamét) a také vice vstupnich a vystupnich pint (54
digitalnich a 16 vstupnich analogovych). Pro funkci dalekohledu potfebujeme ovladat
celkem velké mnozstvi perifernich zafizeni viz. blokové schéma 10.1, a proto se deska

Arduino Mega 2560 hodi pro tyto ucely.
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Pololu Shield

Tento modul je uréeny piivodné pro fizeni krokovych motort 3D tiskéren. 3D tiskarny
totiz vyuzivaji podobnou funkci tizeni krokovych motori, kterou mtzeme aplikovat na
fizeni pohonu montaze dalekohledu a vyuzit i dalsi funkce tohoto modulu. Rozlozeni a

vybér oblasti z hlediska Tizeni ukazuje nasledujici schéma:
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D1 —

7 ] 600 |a: @ ;
0 5e° =

D11 —

12-35U0C In

-
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MSTBA4
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Obrazek 10.2: Blokové schéma zapojeni

1. napdjeni 12V - slouzi hlavné pro napdjeni krokovych motori z navrzeného spinaného
zdroje SEPIC

2. vystupy pro motory - pro dalekohled zatim vyuzivame jen 3 porty (E0, E1 a X), pro
pohon osy elevace, azimutu a pohon pro nastaveni vysky okularu. Zbylé porty by
slouzily pro ptidavné motory, které by dokazaly nastavit tithel naklonéni celé vidlice
vuci zemi (napft. v kopcovitém terénu apod.)

3. vystupy MSx - na puvodni desce slouzily tyto piny pro pevné nastaveni rychlosti
pohybu motoru pomoci propojek. Pro moznost nastaveni rizné rychlosti pohybu za
chodu pristroje, byly tyto piny privedeny na digitalni vystupy procesoru, aby mohl
uzivatel ovladat jejich rychlost pomoci osobniho pocitace.

4. porty pro pripojeni tidicich obvodi motori - jsou zde zapojeny moduly Pololu
DRV8825, které byly vybrany jako nahrada za staré moduly A4988. Modul A4988
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neumoznuje vétsiho proudového zatizeni motori, jako modul Pololu DRV8825.
5. port pro pripojeni LCD displeje - zobrazuje aktualni polohu dalekohledu
6. port pro pripojeni SD karty - pro zaznam a ¢teni dat polohy dalekohledu
7. port pro GPS modul - slouzi pro zjisténi polohy dalekohledu na zemi a tedy leh¢i
identifikaci viditelné oblasti nebeské oblohy
8. port pro senzory polohy - senzory linearni magneticky kodér AS5311 s vysokym
rozlisSenim pro snimani aktualni polohy dalekohledu
9. port pro rucni ovladac - zatim nevyuzity, slouzil by pro manualni ovladani montaze
bez moznosti pripojeni k osobnimu pocitaci
10. vystup pro nahfivani - zatim nevyuzity, slouzil by pro nahfivani objektivu (napf.
pti vzniku kapének v rannich hodinéch)
11. port pro spinace/optické zavory - vyuzito zatim pro 6 spinaci, pro nastaveni kone¢nych
poloh motorii pti pohybu, aby nedoslo k poskozeni pristroje. Zbylé porty se mohou
vyuzit napt. pro optické zavory a snimat s nimi polohu thlu naklonéni vaci zemi

pri pouziti motort pro naklon celé vidlice dalekohledu.

10.2 Softwarové varianty rizeni navigace montaze

Pro spravnou funkci dalekohledu je potteba vyuzit nékterého z programu pro sledovani
nebeskych téles. Program musi obsahovat databazi téchto nebeskych téles, jejich polohu
a umét tyto informace poslat do dalekohledu, ktery by se dle téchto informaci mohl sam

natocit za pozorovanym télesem a sledovat jej.

Priklady astronomickych map a planetérii, kterymi lze ovladat dalekohled:

HNSKY (Hallo Northern Sky)
Tycho 2 databaze hvézd, 30 000 Deep Sky ob-
jektti. Velmi rychly a snadno ovladatelny program.

Podporuje ovladani dalekohledi pocitacem pomoci
ovladace ASCOM.

Obrézek 10.3: Program HNSKY
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Skymap

Zobrazuje mapu oblohy s vice nez 15 miliony
hvézd. Velmi snadné ovladani, mistni nabidky na
pravém tlacitku mysi, podpora ovladani daleko-
hledu. Tento vzdélavaci program je urcen jak pro
zacatecniky, tak pro profesionaly v oboru astrono-
mie. Program je urceny pro prenosna zafizeni fun- Co e
gujici na platformé Windows. T C

CHCHONCEN

Obrézek 10.4: Program Skymap

Stellarium

Planetarium je volné ke stazeni. V plné verzi obsahuje pres 210 miliéna hvézd z ka-
talogu Hipparcos a realistické 3D zobrazeni oblohy. Sledovat je mozné drahu téles, si-
mulovat jejich pozice z rtiznych koutl svéta v ¢ase. Samoziejmosti je moznost zobrazit
si nejruznéjsi mrizky nebo oblohu tak, jak ji uvidite z teleskopu, kterou oceni zejména
zacinajici pozorovatelé. Program podporuje mnoho zafizeni na platformé Linux, Mac OS
X 1 Windows. [65]

Obréazek 10.5: Program Stellarium
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Rozhodli jsme se vytvorit vlastni navigaéni program pro fizeni montaze, ktery byl
napsan v MATLABu. Program byl inspirovan podle projektu, ktery byl zadan studenttim
z univerzity Saint Luis, jako semestralni prace. [67] Databédzi hvézd jsme cerpali z kata-
logu Hipparcos. [68] VSech 88 souhvézdi vykreslujeme pomoci matic s daty, které jsme
prepisovali ze serveru Wikipedia. [14] Aktudlni data jsou generovéna pomoci formétu
JSON (JavaScript Object Notation) [69], ur¢eny pro vymeénu dat ze serveru Astro-Phys.com
[70]. Vyhoda je, ze mame aktudlni data o poloze nebeskych objekti, které pozorujeme
a nasledné je muzeme poslat do Fidici jednotky pres port USB. [66] Nevyhoda je, ze
vyzaduje pripojeni k internetu a bez néj nami vytvoreny program prosté nefunguje. Po-
pis vytvoreného programu Planetarium:

ot B

(D S|

7-Jan-2017 06 - 44

nnnnn

Obrazek 10.6: Navigacni program Planetarium vytvoreny v MATLABu

1. Aktudlni poloha (Real time) - spusti format JSON a dochazi k nasledné vyméne
dat o poloze nebeskych objekti pres internet. Planetarium a nebeské objekty se
nasledné natoc¢i do aktudlni polohy, které vidi pozorovatel na nebi.

Konstelace (Constellation) - zapind a vypind vykreslovani vSech 88 souhvézdi
Nézvy (Names) - zapind a vypind nézvy nejjasnéjsich hvézd

Reset - ukon¢i forméat JSON a navrati polohu planetaria na 0° DEC a 0° RA.
Aktudlni cas - ukazuje datum a ¢as pro danou polohu pozorovatele

Konec (Quit) - ukonéi Planetarium

S

Souradnice - zobrazi souradnice po kliknutim mysi na nebesky objekt, poté dojde

k vyzvé uzivatele, jestli ma dojit k prenosu dat do fidici jednotky ptes port USB
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V této diplomové praci byly popsany zakladni druhy dalekohledt a jejich montazi, které
jsou v soucasné dobé pouzivané. Shrnuti se zaméruje na soucasné pouzivanou pozoro-
vaci techniku a prislusenstvi, vyhody a problémy s tim souvisejici. Dale také zptisoby
dosazeni pozadované soutadnice télesa. Cilem prace bylo navrhnout a realizovat elektro-
nické ovladaci zafizeni pro nastaveni spravné polohy dalekohledu pro sledovani pohybu
objektu na obloze. Dale systém navrhnout tak, aby do néj bylo mozno integrovat dalsi
¢asti dnes pouzivanych s dalekohledy, jako CCD kameru, apod.

Nejprve byla navrzena optika pro dalekohled typu Newton. Podatilo se vypocitat ve-
likost a umisténi sekundarniho zrcadla. Vypocet byl zaméfen pro moznost pozorovani
planet a pro moznost pripojeni CCD kamery dalekohledu. Opticka soustava byla reali-
zovana a vyzkousSena na pozorovani Mésice.

Konstrukéni navrh dalekohledu je modifikaci jiz existujicich feseni s montazi Dobson
a je vhodny spise pro amatérskou astronomii. Pti konstrukci zarizeni byl bran zretel
zejména na presnost polohovani a montaz s prevodem bez viile.

Pro ovéreni spravné funkce elektronického ovladaciho zafizeni byla navrzena a sesta-
vena azimutalni montaz pro pohyb dvou hlavnich os. Pro pohyb bylo pouzito snekového
prevodového soustroji s prevodovym pomérem 80:1, a pro pripojeni Snekového prevodového
soustroji k pohonné jednotce bylo vyuzito ¢elnich ozubenych kol s prevodovym pomérem
4:1. Pro ovéreni vysledkii vypoctu, tvorby 3D modelt a vykresové dokumentace vy-
branych soucasti bylo vyuzito softwaru Autodesk Inventor.

Pro pohon teleskopu bylo zvoleno pouziti krokovych motorti a modulu pro jejich Fizeni
k dosazeni dostatecné jemnosti kroku. Toto Feseni zabezpecilo dostateénou presnost (jem-
nost kroku) pfi natdceni os montéze. Nevyhoda je ovSem vétsi spotieba a pomalejsi pohyb

teleskopu v radu desitek sekund. Pro napéjeni krokovych motora byla vybrana vhodna

65
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topologie spinaného zdroje a byly vypocteny jeho jednotlivé prvky. Funkce navrzeného

spinaného zdroje byl ovéren v simulatoru TINA. Ze simulaci vyplynulo, Ze funkce spinaného
zdroje je spravna a je vhodna i pro napajeni tidici jednotky. Byla navrzena a vytvorena

deska plosného spoje pro spinany zdroj. Spinany zdroj byl odzkousen na jednoduché

umeélé zatézi, kterd byla postavena pro tyto ucely. Namérené vysledky se neshodovaly s

vysledky simulace. Utinnost zdroje, pri vzrustajicim odbéru proudu, strmé klesala pro

vstupni napéti mensi nez 12 V. Proto se spinany zdroj vyuzil jen pro napajeni kro-

kovych motort. Pro napajeni fidici jednotky se navrhly a zrealizovaly dva nové zdroje,

u kterych uc¢innost tolik neklesala. VSechny tii spinané zdroje byly umistény do malé

plastové krabicky vytisknuté na 3D tiskarné.

Pro presné snimani polohy byl zvolen linedrni magneticky kodér s multipélovou péaskou.
Multipélova péaska byla umisténa do plastového kotouce a pripevnén spolu s magne-
tickym kodérem na montaz dalekohledu. Pro magneticky kodér byl navrhnut a postaven
plosny spoj, tvarovany pro maximalni ptiblizeni k multipélové pésce, aniz by ovlivnil
kodér. Méreni ukazalo, Ze na ose elevace magneticky kodér nevykazuje nepfesnosti méreni
aktudlni polohy. Na ose azimutu vsak dochazi k problémum vyhodnocovani polohy pri
pohybu kodéru pres zakonceni multipélové pasky. Tento problém by se dal do budoucna
vyresit pridanim dalsiho magnetického kodéru, ktery by byl umistén na protéjsi strané
multipolové pasky. Ridici jednotka by mezi nimi prepinala vzdy, kdyz se jeden kodér
priblizi ke konci pasky.

Pro tizeni pohonu bylo navrzeno blokové schéma s fidici jednotkou RAMPS. Prii
vybéru této jednotky byl bran zietel zejména na moznost rozsiteni o dalsi periferie da-
lekohledu. Ridicf jednotka byla naprogramovana tak, aby pfrijimala signaly ze senzort
polohy. Tyto hodnoty dokaze zobrazit na LCD displeji, ukladat data o poloze na SD
kartu a opét je z SD karty c¢ist. K tidici jednotce je pripojeny GPS modul, ktery se v bu-
doucnu vyuzije pro zjistovani polohy dalekohledu na Zemi. Do budoucna se také planuje
pripojeni ru¢niho ovladace, moznost nahtivani primarniho zrcadla.

Pro samotné tizeni motoru pres fidici jednotku byl napsdn navigacni program s ast-
ronomickou databézi. Program dokaze posilat souradnice vybraného nebeského objektu
do Tidici jednotky a ta néasledné pohne s krokovym motorem. Nevyhoda je, ze program
vyzaduje pripojeni k internetu a bez néj nefunguje. Do budoucna se planuje rozsiteni
programu o vypocty trajektorii nebeskych objektt bez zavislosti na webovém rozhrani.

Tato diplomova prace splnila zadané cile a navic v sobé zahrnuje oblast mechaniky;,

optiky a programovani.
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Priloha A

Vypocet prevodovky

A.1 Parametry sSnekového soukoli

Obréazek A.1: Hlavni parametry snekového ozubeného kola
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PRILOHA A. VYPOCET PREVODOVKY

. Pfevodovy pomeér i:

ws 2k
W N ;s

Kde:

1...prevodovy pomér

ws...otacky sneku (-)

wg...otacky Snekového kola (-)

Zs...pocet chodu $neka (-)

2k...pocet zubu Snekového kola (-)

. Pocet zubt z:

2 = 25 -1 =80 (A.2)

Kde:

zr = l...zvoleno dle specifikaci na vyrobu a rad zkuseného technika

. Osovy thel profilu a:

a = 207...zvoleno dle specifikaci na vyrobu a rad zkuseného technika

. Osovy modul m:

m = lmm...zvoleno dle specifikaci na vyrobu a rad zkuseného technika

. soucinitel priaméru sneku q:

ds=¢q-m=16-1=16 mm (A4)

Kde:
q...soudinitel pruméru $neku [-], zvoleno ¢ = 16 dle vyroby

ds...rozteény prumér Sneku [mm]



A.l

10.

11.

PARAMETRY SNEKOVEHO SOUKOLI

thel sklonu ~:

- 1
tany = L7 % = 5 = 0,0625

~v = arctan 0,0625 = 3,5763° =

rozte¢ ozubeni p,:

Pr=7-m=m7-1=3,1416 mm

stoupani sroubovice p,:

p,=7-ds-tany =m-16-0,0625 = 3,1416 mm

rozteény prumeér Snekového kola d:

valivy prameér d,,:

dys = dg = 16mm

dpyr=dp +2-2-m=80+2-0-1=80mm
Kde:
dyr...-valivy praméru kola (mm)
dys..-valivy pruméru sneku (mm)

x...jednotkové posunuti (-)

vzdalenost os prevodu a,,:

de + dy, 16 4+ 80
pr— p— :4
5 5 8 mm

Ay

III

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)
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12. vyska hlavy zubu h,:

has = hg-m=1-1=1mm (A.13)

hot = (hg +x)-m=(1+0)-1=1mm (A.14)

Kde:
hg...soucinitel vysky hlavy zubu (-), zvoleno h, = 1 dle tabulek
hgs...vyska hlavy zubu $neku (mm)

hag....vyska vysky hlavy zubu Snekového kola (mm)

13. vyska paty zubu hy:

higs=hf-m=(1+¢c)-m=(14+0,2)-1=1,2mm (A.15)

hyp = (hy —x) -m=(1,2-0)-1=1,2mm (A.16)

Kde:
c...soucinitel hlavové viile sneku, zvoleno ¢ = 0, 2 dle tabulek
hs...soucinitel vysky zubu sneku (-)

hs....soucinitel vysky zubu snekového kola (-)

14. primeér hlavové kruznice d,:

dos =ds+2-hes =164+2-1=18 mm (A.17)

dakzdk+2-hak:80+2-1:82mm (A18)

Kde:
das...prumér hlavové kruznice sneku (mm)

dak-..pramér hlavové kruznice $nekového kola (mm)
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15.

16.

17.

18.

19.

PARAMETRY SNEKOVEHO SOUKOLI v
prumeér zakladni kruznice dy:

dyp. = dj, - cos v = 80 - cos 20 = 75,1754 mm (A.19)

dps = dg - cosa = 16 - cos 20 = 15,0351 mm (A.20)

prumér patni kruznice dy:

dyg=dy—2-hyy=16—2-1,2 = 13,6 mm (A.21)

dfk:dk+2~hfk:80—2-1,2:77,6mm (A.22)

Kde:
ds...praumeér patni kruznice sneku (mm)

dgg...prameér patni kruznice snekového kola (mm)

tloustka zubi a sitka mezer v osové roviné s,:

5= T 'Qm) = 1,571 mm (A.23)

. 1
Suk = (W2m) +2-x-m-tana:(7T2) +2:0-1-tan20 = 1,571 mm (A.24)

Kde:
Sgs---tloustka zubi a Sitka mezer v osové roviné $neku (mm)

Sek-..tloustka zubi a §iika mezer v osové roviné $nekového kola (mm)
délka $neku (Sroubovice) by:

by = (114 0,06 - z) - m = (11 40,06 - 80) - 1 = 15,8 mm (A.25)

S tvahou nepresnosti pri skladani celé montaze, jsme zvolili délku Sneku 20 mm.

sitka vénce kola by:

2 2
b22(0,75-(1+5)-d5):(0,75-(1+E)-16):13,5mm (A.26)

Z duvodu velké hmotnosti a finan¢nich prostredki, jsme zvolili sitku 9 mm.
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20. nejvétsi primer kola d,.:

doek = dap +2-v-m=282+2-0,75-1=283,5 mm (A.27)

Kde:

v...soucinitel hlavového prevyseni snekového kola, zvoleno v = 0,75 dle tabulek

Generator kemponent — Snekov
B navih | 5 vjpodet Zd A
Spolefné »
Pozadovany prevedovy pomér Osovy modul Osovy uhel profilu Uhel sklonu
80,0000 ul ~ | 1,000 mm - 20,0000 deg ~  3,5753deg 3
Nahled... vzdélenost os
Snek Snekove kolo
Poéet chodf Poet zubd
1y ' L#]| Potatetni rovina s0u o L] Potétetni rovina
Délka Eneku Sifka ozubeni
20,000 mm + Smm +
Roztedny pramér Soudinitel priméru Eneku Jednotkavé posunuti
16,000 mm b 16,0000 ul - 0,0000 ul L
E3 ¥ »
o) ] Lo ) )

Obrazek A.2: Zadané vstupni hodnoty pro navrh snekového soukoli

Wysledky vysledky

Pr 33,1355 mm Pr 3,1355 mm
Py 33,1416 mm Py 33,1416 mm
Py 2,952mm [ | py 2,952 mm
¥ 3,5763deg | |t 3,5763 deg
By 3,3612 deg By 3,3612 deg
d 16,000 mm | |d 20,000 mm
df 13,600 mm | |df 77,600 mm
ds 18,000 mm | |dg &2,000 mm
dy, 16,000 mm | |d,, 80,000 mm
dy 15,035 mm | (dg 75,175 mm
5 1,568 mm 5 1,568 mm
5y 1,571mm | |s, 1,571 mm
by 20,000 mm | [bs 9,000 mm
pz 3,1942mm | |dae &3,000 mm

Obrazek A.3: Vypocitané hodnoty snekového soukoli programem Autodesk Inventor

Vypocty se shoduji s vyslednymi hodnoty z programu Autodesk Inventor a proto se

tyto hodnoty predaly vyrobé.
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A.2 Parametry celniho ozubeného soukoli
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Obrazek A.4: Hlavni parametry celntho ozubeného soukoli

1. Pfevodovy pomér i:

. k2 di2
1= — = — A28
2kl di1 ( )

Kde:

i...prevodovy pomér (-), zvoleno ¢ = 4 kvuli moznym odchylkdm

2k1---pocet zubu kola 1 (-), zvoleno z;; = 15 aby nedochézelo k podiezavéni paty
zubu

Zka...pocet zubt kola 2 (-), vychézi zxs = 60 po dosazeni do rovnice (A.28)
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2. soucinitel paty zubu hy:

hy=he+c=1,25 (A.29)

Kde:
hg...soucinitel vysky hlavy zubu (-), zvoleno h, = 1 dle tabulek

c...soucinitel hlavové vile (-), ¢ = 0,25 dle tabulek

3. modul m:

zvoleno m = 0, 8 dle tabulek
4. rozte¢ ozubeni p:

p=nm-m=m-0,8=2,5133 mm (A.30)

5. prumér roztecné kruznice d:

dyi =21 -m=15-0,8=12 mm (A.31)

dry = 2g2 - m =60-0,8 =48 mm (A.32)

6. valivy pramér kruznice d,,:

durt = dpt - —— = djy = 12 mm (A.33)
COS

s = dps - —— = djy = 48 mm (A.34)
COS

Kde:
a...thel zadbéru, uvazujeme stejny valivy thel a = «,,
7. vzdalenost os prevodu a,:

dykt £ dyry  dpg +dgo 12+ 48
2 2 2

= 30mm (A.35)

Ay —
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8. vyska hlavy zubu h,:

hatt = hg -m=1-0,8=0,8 mm (A.36)

Rakz = (ha +2) -m = (140)-0,8 = 0,8 mm (A.37)
Kde:

x...soucCinitel posunuti profilu (-), ktery neuvazujeme

9. vyska paty zubu hy:

hrr = (ho +¢)-m=(140,25)-0,8 =1 mm (A.38)

hiky = (he +¢)-m—2-m=(1,25-0,8) —(0-0,8) =1 mm (A.39)

10. pramér zakladni kruznice dy:

dpr1 = dpy - cosa = 12 - cos20 = 4,8 mm (A.40)

dpro = dpo - cosa = 48 - cos 20 = 19,59 mm (A.41)

11. pramér hlavové kruznice d,:

dogr = dj1 +2-hg-m=12+2-1-0,8=13,6 mm (A.42)

dopo = dga +2-hy - m=48+2-1-0,8=149,6 mm (A.43)

12. primér hlavové kruznice dy:

dppy = diy — 2 (ha+¢)-m=12—2-(1+0,25)-0,8 = 10 mm (A.44)

dige =dye —2 - (hg+¢)-m=48—-2-(1+4+0,25)-0,8 =46 mm (A.45)

13. tloustka zubt a §itka mezer rozte¢né kruznice s:

”27" _ = = 1,256 mm (A.46)

Sk1 =

Spp = —— = '2’ = 1,256 mm (A.47)



14. sitka zubu b:

bpr =v-m

beo =10 -m

1 se voli nejcastéji mezi hodnotou 10
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12-0,8 = 9,6 mm (A.48)

12-0,8 =9,6 mm (A.49)

az 15 dle tabulek, zvoleno ¢ = 12

e,
#F navih | fa vypocet = H =i
Spoledné . . »
Seéndf ndvrhu Uhel profilu Uhel sklonu
|vzd8ienost os ~] 20,0000 deg ~ 10,0000 deg v
Pofadovany pfevodovy pomér Scéndf jednotkového posunut’
42,0000 ul < | [ wniteni [viastni -]
Modul Vzdalenost os Celkova jednotkova korekce
0,800 mm ~ 30,000 mm v 0,0000 ul r Mahled... |
Kolo1 Kolo2 |
Pocet zubd N Pocet zubd N i
150l o ]| Polatedni rovina &0l o ]| Polatedni rovina
Sitka ozubeni Jednotkowé posunut’ Sitka ozubeni Jednotkové posunuti
9,6 mm r o 0,0000ul C 9,6 mm + 0,0000 ul *
# #|»
Vypodtat | [ ok | [ stomo |

Obréazek A.5: Zadané vstupni hodnoty pro navrh ¢elniho ozubeného soukoli

Vysledky
Pth 2,362 mm
p 2,513 mm
Pt 2,513 mm
a 30,000 mm
Ty 20,0000 deg
., 20,0000 deg
e 20,0000 deg
d 12,000 mm
dy 11,275 mm
df 10,000 mm
dg 13,600 mm
W 3711 mm
I, 2,000 ul
M 14,206 mm
te 1,110 mm

Vysledky
Pty 2,362 mm
o] 2,513 mm
Py 2,513 mm
a 30,000 mm
Ty 20,0000 deg
Ty 20,0000 deg
Ty 20,0000 deg
d 48,000 mm
dp 45,105 mm
ds 45,000 mm
dg 43,600 mm
W 16,023 mm
Ty 7,000 ul
M 50,380 mm
t. 1,110 mm

Obrazek A.6: Vypocitané hodnoty ¢elniho soukoli programem Autodesk Inventor

Vypocty se shoduji s vyslednymi hodnoty z programu Autodesk Inventor a proto se

tyto hodnoty predaly vyrobé.



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody.

Assembly: Layout DPS

Bill of material: Cenové nabidky objednaného materialu
Documentation: Elektronicka verze diplomové prace
Electrical design: Schéma zapojeni, navrhy DPS, simulace
Fabrication outputs: 3D modely pro tisk

Mechanical design: Vykresova dokumentace a 3D modely
Photo: Fotografie konstrukce

Software: Navigac¢ni program a strojovy kéd pro RAMPS
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