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Abstrakt

Tato prace se zabyva Upravou konstrukce pohonné jednotky astronomického dalekohledu
urc¢eného pro pozorovani Uplného zatméni Slunce. Dale zkouma vlastnosti Sestipaprskového

kloubu, ktery je soucasti konstrukce.

Pfi experimentu doslo k zatéZovani Sestipaprskového kloubu, pficemz byla mérena jeho
deformace. Na zakladé tohoto méreni byly zjistény mechanické vlastnosti kloubu. Dale byla

zjednodusena konstrukce pohonné jednotky.

Abstract

The thesis focuses on design modification of the Astronomical Telescope's drive unit

intended for observation of the complete eclipse of the Sun.

It further examines properties of a six-ray joint that is a part of the drive unit design. The six-

ray joint was examined during mechanical loading and its deformation was measured.

Based on this measurement, the mechanical properties of the six-ray joint were determined.

Further, the drive unit design was simplified.
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Astronomie je véda, kterd neumoziiuje opakovani experimentl, proto je potireba, aby
pouzivané pfristroje mély vysokou spolehlivost a presnost, protoze chyba v experimentu je

fatalni.

Problematice konstrukce pfristroju s vysokou spolehlivosti a presnosti se odbor presné
mechaniky a optiky Ustavu pfistrojové a fidici techniky na Fakulté strojni na CVUT vénuje jiz

velmi dlouhou dobu.

Mgr. Ing. Miroslava lJirsova vénovala svou diplomovou praci [1] navrhu konstrukce

pointacniho systému specidlniho dalekohledu uréenému k fotografovani slunec¢ni korény pfi

Uplném zatméni Slunce, viz Obr. 1.

Jak uvadi Horélek [3], tento jev je i neni vzacny, zaleZi na Uhlu pohledu. Uplné zatméni Slunce
nastava priblizné kazdych 18 mésicl, coZ neni tak zlé, ovSem na stejném misté nastane

pfiblizné pouze jednou za 400 let.

Viditelné je toto uplné zatméni pouze v relativné uzkém pasmu, které se nazyva pas totality.

Pas totality je Siroky maximalné 270km.



Z ¢ehoz plyne, Ze za Uplnym zatménim Slunce je tfeba cestovat na velmi dlouhé vzdalenosti,
coz je samoziejmé komplikované a nakladné, nebo mit velké Stésti a Zit ve spravném stoleti

na spravném miste.

Proto pokud chce nékdo zdokumentovat ¢i studovat tento jev, potfebuje zafizeni, které je

vysoce spolehlivé.

Zatméni vznika diky Mésici, ktery na velice kratkou dobu zakryje slunecni kotoué. Mésic je
sice asi 400 krat mensi, nez Slunce, avsak je také asi 400 krat blize k Zemi, neZ Slunce, diky

cemuz muzZe k zatméni dojit. KdyZ je slunecni kotou¢ zakryty, je vidét vnéjsi ¢ast slunecni

atmosféry - kordna.

v s

Ta se da pozorovat koronografy, ty jsou bud druzZicové, ¢i pozemské, dojde tak k zastinéni

umélému. OvSem toto pozorovani neprindsi tak dobré vysledky, nejvyhodnéjsi je pozorovani

korény pfi Uplném zatméni Slunce.



Astronomické dalekohledy byvaji umistény na stativu, aby je pozorovatel nemusel drzet
vruce, to je jak kvali vaze, tak kvlli dobé pozorovani. Nékteré dalekohledy maji vahu

takovou, Ze by ani ru¢ni drzeni nepfipadalo v Uvahu. Tomuto stativu se fikd montaz.

Pokud je ze Zemé sledovan urcity astronomicky objekt, napfiklad Slunce, kona zdanlivy

pohyb po obloze, od vychodu k zapadu. To je dano rotaci Zemé.

Cim vétsi ma astronomicky piistroj zvétdeni, tim mensdi ma zorné pole. Tedy pokud je

pozorovany objekt hodné zvétseny, bude v zorném poli dalekohledu pouze tento.

Z toho plyne, Ze pokud nebude provadén pohyb dalekohledem, pozorovany objekt pti konani

zdanlivého pohybu zmizi ze zorného pole.

Proto je nutné, aby montdz umoznovala vyhledani libovolného objektu na obloze a jeho

sledovani pfi zdanlivém pohybu.
Provadi se dva typy montazi:

e altazimutarni

e paralakticka

Altazimutarni montaz je velice jednoduchd, konstrukcéné je velice podobna fotografickému
stativu. Umoznuje pohyb podél dvou os. Prvni osa umozZnuje otaceni v azimutu, to je kolem

vodorovné roviny. Druhd osa umoznuje otaceni ve vysce, to jest ve svislé roviné. Viz Obr. 2.

Azimutélni osa
rotace montéie

Osa rotace Zemé

Vyskova osa
rotace montéie




Velikou vyhodou tohoto typu montdze je nejen konstrukéni jednoduchost, ale také velmi
snadné intuitivni vyhledavani astronomickych objekt( a diky tomu je vhodny pro pozorovani

rychle se pohybujicich objektd.
Velice vyhodné je, Ze je montaz univerzalni pro vSechny zemépisné sirky.

Nevyhodou je, Ze pfi sledovani objektu na obloze je nutnost pohybovat obéma osami

najednou.

Dalsi nevyhodou této montaze je, Ze se pozorovany objekt v objektivu otaci. Vystvétleni
problematiky je ndzorné zobrazeno na Obr. 3. Pro kompenzaci tohoto problému se do
systému dalekohledu montuji takzvané derotdtory. Tyto sice kompenzuji rotaci obrazu,
ovSsem znamena to zvétsovani konstrukce a feSeni pridruzenych konstrukénich a optickych

problému.

equator

Dale nastaveni pfistroje do bodu zenitu, to je bod, ktery se nachazi pfimo nad

pozorovatelem na obloze.



Altazimutarni montaze se nejcastéji délaji ve dvou provedenich:

e Krfizova montdz na stativ, viz Obr. 4

e Dobsonova montaz, viz Obr. 5

Paralaktickd montaz ma svislou osu orientovanu do zenitu. Tato osa tak s osou rotace Zemé

svira uhel zavisly na zemépisné Sifce mista, kde stoji pozorovatel.

Tato svisld osa se nazyva polarni ¢i hodinova. Druha osa se nazyvd deklinaéni. P¥i
altazimutarni montazi se méri uhel a vyska objektu, pti paralaktické to jsou hodinovy uhel a

deklinace.
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PFfi pozorovani se pro kompenzaci pohybu Zemé polarni osa sklani, aby byla rovnobézind
s osou rotace Zemé. Tedy aby svirala s vodorovnou rovinou Uhel Uhel rovny zemépisné Sifce
mista pozorovatele. Pro udrZeni objektu vzorném poli se pfistroj kolem této osy otaci

rychlosti rovné jedné otacce za den.

Polérni osa
montéie

O Osa rotace Zemé

\G P>

Deklina&ni
osa montéie

Nejznaméjsi druhy paralaktickych montazi jsou:

e Némecka, viz Obr. 7

e Vidlicova, viz Obr. 8
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Pruzné prvky ve strojirenstvi jsou velice rozsahly pojem. Obvykle se pouZivaji jako pruziné

spoje, pruzné hridelové spojky, i tésnéni.
Pruzné spoje se uzivaji k:

e zmirnéni dynamickych ucinkd
e zajiSténi vratného pohybu
e akumulaci energie

e vymezenivile

Pokud se mezi dva prvky vloZi pruzny element, nedochazi k prenosu zatizeni pfimo, ale
s Casovym zpozdénim a zmirnénim dynamickych Gcink(. To chrani soucasti pred poskozenim,
protoze jsou tlumeny razy a vibrace. Tohoto uUcinku se vyuziva napfiklad u motorovych

vozidel.

Pro zajiSténi vrtného pohybu se pouzivaji pruZiny u vacek ¢i ventill vratnych a pojistnych,
kde je nastavena pruzina na urcity tlak, ktery ji stlaci, ¢imz dojde k otevreni ventilu. Jakmile
se kapalina uvolni a dojde ke zmirnéni tlaku, pruzina se vrati do plvodni polohy a ventil se

zavre.
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Schopnost akumulace energie se pouZivd u hnaci pruziny vhodinkovém strojku. Je
vSeobecné znamo, Ze se hodinky musi natahovat, aby Sly. To, co neni vidét, je hnaci pruZina,

ktera se navine, ¢imz akumuluje energii a pomalu ji uvoliiuje a zarucuje tak rotacni pohyb.

Co se vymezeni vile tyce, vile do mechanismu zanasi nepresnosti. Proto je Zadouci vile

odstranit. Vymezeni vlle pruZinou se provadi naptiklad u kulovych kloub( ¢i u vedeni.

PruZiny jsou jednoduché pruzné prvky s nezastupitelnou ulohou ve strojirenstvi. Jejich

7 s

zakladni déleni je podle materialu a zpisobu namahani.

PruZiny pro zatéZovani podélnymi silami jsou tahové ¢i tlakové. Pro zatéZzovani pricnymi

silami jsou pruZiny ohybové a konecné pruziny pro zatéZovani toivymi momenty jsou

pruziny krutové.

13



Ohybem
Sroubovité
zkrutné

Sroubovité
tlacné

Sroubovité
tazné

Zrkutné tyce
Talifové
pruziny
. . Krouzkové
Kombinované ..
pruziny
Evolutni
pruziny

Tyto pruZiny pracuji na principu pruznych deformaci poddajnych tvarovych prvkd. Byvaji

obvykle kovové, eventualné plastové.
Jsou to pruziny:

e Tahové
o Prutové
o Sroubovité
o Tlakové
o Krouzkové
o Talifové a deskové
o Sroubovité
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e Ohybové
o Listové
e Krutové
o Tycéové
o Spiralové
o Sroubovité

e Kombinované

Pruzné klouby obsahuji zeslabené misto, které je diky tomu vice poddajné. Pfi zatizeni se

material vtomto misté elasticky deformuje a tim se docili poZzadovaného pohybu.

Vyuziti pruznych kloubl je k vymezeni vile a docileni pfesného a plynulého pohybu.

Porovnani kloubu pruzného a nepruzného viz Obr. 9.

U klasického nepruzného rotacniho kloubu dochazi ke treni ve spojich a tim nasledné

k opotiebovani, diky ¢emuzZ dochazi ke zvétSovani vile.

a B i b) —

OPOTREBENI DiL0 TRENI

DIREKCNI MOMENT
PUS0BICi PROTI POHYBY

MALY ROZSAH POHYBU
(POUZE ELASTICKA DEFORMACE)

Prilis velkd vile zpUsobuje zhorSenou presnost celého kinematického fetézce a zhorsuiji

opakovatelnost pohybu.

DalSim nezddoucim jevem u kloubl je slip-stick efekt. K nému dochazi pfi nizkych kluznych

rychlostech a pfi vysokém zatizeni.
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Slip-stick efekt vznika tak, Ze je soucinitel tfeni za klidu vyssi, nez soucinitel tfeni v pohybu.
Tedy Ze koeficient treni zavisi na rychlosti. PUsobi-li dostatecné velka sila, aby bylo
prekondno statické tfeni, téleso se zacne pohybovat, tfeni se zméni na kinetické, tedy dojde
k poklesu soucinitele tieni a tim i ke skokové zméné rychlosti. Cesky bychom to nazvali

prilepovani a klouzani.

Tento jev je mozné omezit vétSim mazanim, kapalinové treni bez poruseni kluzného filmu

tento jev nevykazuje.

Vyhoda pruznych kloubl oproti béZznym je ta, Ze v pruznych kloubech se vile ani treni

nevyskytuje.

Diky tomu je pohyb plynuly a pfesny. Kloub reaguje okamzité, bez zpozdéni a bez zadrhavani.

PFi pouzivani nedochdzi ke zvétSovani vile.

Dalsi vyhodou oproti béZznym kloublm je to, Ze pruzné klouby nevyZaduji mazani, tudiz se
zmensuji naroky na jejich udrzbu. Dale neovliviuje jejich ¢innost znediSténi, nehrozi jim

zaneseni.

Velkou nevyhodou je konecny rozsah pohybu, ktery je dany dovolenym napétim materialu.
Maximalni natoceni jednoho kloubu se pohybuje vjednotkach stupni, coZ je oproti

klasickym kloub({im velice malo.

Samoziejmé je moziné rozsah natoceni zvétsit vétSim poctem kloubl, OvSem tim se

mechanismus stava slozitym.

Dalsi vlastnosti pruznych kloubl je nutnost prekonat direkéni silu ¢i moment pro vyvozeni
pohybu. Dale kloub umoznuje pohyby, které nejsou Zadouci, tedy kloub urceny k otaceni

okolo jedné osy umozZiiuje i ¢aste¢né nataceni kolem osy k ni kolmé.

Jednoduché pruzné klouby vykazuji jev, ktery se nazyva axis drift. Jedna se o to, Ze béhem
pohybu se pohybuje osa rotace kloubu, coz znacné komplikuje hlavné popis pohybu

matematickymi modely.

Pro klouby se musi vybrat vhodny material, kiehké materialy jsou zcela nevhodné, stejné tak

materialy, které vyrazné méni mechanické vlastnosti v zavislosti na teploté.
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JelikoZ se jednd o pruiné elementy, hrozi zde vznik vlastnich kmitl a kmitani celkové. Je

proto dulezZité védét, jaka je vlastni frekvence kloubu.
Pro snazsi orientaci shrnuti vyhod a nevyhod pruznych kloub( nize.
Vyhody:

e bezvdlle

e bez mrtvého chodu

e bezslip-stick efektu

e bez ztrat tfenim

e snadna udrzba, bez mazani

e kompaktni
Nevyhody:

e maly rozsah pohybu

e nelinearni charakteristika pohybu
e nezadouci pohyby

e citlivé na zmény teplot

e nevhodné pro kiehké materialy

e nutnost prekonat direkéni sily

e nebezpedi kmitani

e hystereze

V poslednich dvaceti letech se pruzné mechanismy zacinaji tésit vétsi oblibé. Rostou
naroky na presnost stroju, zacinaji se vyuZivat velmi pfesné mikro a nanotechnologie,
proto je presnost zcela zdsadni, bezvilova presnost, kterou nabizeji pravé pruiné

soucastky.

Tyto mohou byt presné diky presnym metoddm obrabéni v konvencni i nekonvencni

sfére, jako je napriklad elektrojiskrové obrabéni.
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Jednoosé klouby, jak napovida ndzev, se otdceji kolem jedné osy. Ostatni pohyby jsou tedy
nezadouci (parazitni). Tyto klouby maji jednoduchou konstrukci (viz Obr. 10), tuha soucast
ma zeslabené misto, které se stava poddajnym a umoZnuje pohyb. Nazyvaji se také

jednoduché nebo 2D klouby.

Dvouosé klouby a viceosé klouby jsou pohyblivé ve dvou osach, zaroven vsak vykazuji vice
nezadoucich pohyb(. Nazyvaji se také 3D klouby. Ukdzka konstrukce dvouosého kloubu je na

Obr. 11 a viceosého na Obr. 12, tento umoziuje sféricky pohyb.
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Nejjednodussi moznou konstrukci pruzného kloubu tvofi dva zarezy do materialu ¢i otvor a

zarez, jak je znazornéno na Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 15.

Pro vétsi rozsah pohybu se v3ak tato konstrukce nehodi, zde je nutné vytvofit vyraznéjsi
zeslabené misto v materidlu. Tato zeslabeni mohou mit velice variabilni tvary, zdleZi na

zplsobu vyroby.
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Kombinaci pruznych kloub(l ¢i planZet je moiné vytvofit soucdsti s moznostmi riznych
pohybl. Na Obr. 17 je paralelogram, ktery je tvoren dvéma planZetami. Tento umoznuje
translacni pohyb. Kond ovSem také parazitni pohyb nahoru a dold a k nataceni pohyblivé

Casti (téleso 1).

o 1 pohyblivé &st
2 pevna cast
3  prilozky
a b o

Klouby je mozné tvofrit jak mechanickym spojenim tuhého prvku a planzety, tak zeslabenim.

Nevyhody pruznych kloubd z materidlovych kombinaci spocivaji v deformaci planzet v misté
spoje, které se casem deformuji v misté spoje a méni tak své vlastnosti, kdyz je jeden

materidl vyrazné mekdi, treba ocelova planieta a duralové Celisti.

Zaroven je takové spojeni vyrobné narocné obsahuje velké mnoistvi soucastek, sestavovani

vvvvvv

U pruznych kloubt z jednoho materidlu odpada nahlad skokova zména napjatosti pfi zméné

prarezu v misté spoje, je snazsi dodrzeni spravnych konstrukénich zasad.
20



Jirsova ve své praci [1] uvadi velice rozsahlou ukazku raznych provedeni pruznych kloubd, viz

Obr. 18.

V tomto vycerpavajicim vyctu ani v praci Marsika [10] vSak neni Sestipaprskovy pruzny kloub,

ktery je pouZzity pro konstrukci pointacniho mechanismu, kterym se zabyvala Jirsova.

Tento Sestipaprskovy kloub je pravdépodobné praci doc. Ing. Josefa Zichy, CSc. 3D model
kloubu je k vidéni na Obr. 19.
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Jak je zndzornéno na Obr. 19 je Sestipaprskovy kloub tvofen pfirubou, kterd je tfemi
pruznymi planZetami spojenad se stfedem. Ze stfedu vychdazeji dalsi tfi pruzné planzety, které
jsou pfichyceny ke kotvickam. Tyto kotvicky nejsou pevné spojeny s objimkou a diky tomu se

mohou kotvicky a objimka vzajemné pootacet.

U Sestipaprskového kloubu béhem feSeni této prace padla otdzka, zda by bylo moiné
zkonstruovat jej tak, aby se skladal ze dvou prstencl vcelku, aby jeden prstenec nebyl

rozloZen na kotvicky.

Bylo navrzeno reSeni, u kterého jsou dva prstence vcelku, viz Obr. 20. Neni ovSiem znamo
chovani takovéhoto kloubu, kde by byl stfed otaceni a jak by se béhem prace kloubu

pootacel.

ProtoZe tato myslenka padla az na konci feSeni diplomové prace, nebylo mozné zkoumat

chovani takového kloubu, toto zUstava oteviené pro navazujici prace.

24






Na odboru pfesné mechaniky a optiky Ustavu pristrojové a fidici techniky na Fakulté strojni
na CVUT v Praze se ji v roce 2006 zacal realizovat projekt s ndzvem Sedmihlava san, jedna se
o dalekohled uréeny k pozorovani zatméni Slunce. Tento dalekohled ma sedm objektivi a

odtud i neobvykly nazev.

Sestdk ve své diplomové praci [6] navrhl vice variant provedeni. Jako nejvhodnéjsi varianta

byla navrzena paralaktickd montaz, diky tomu, Ze se obraz béhem pozorovani neotaci.

Na Obr. 21 je znazornéna celkova monta? dalekohledu. Rizeno je ota¢eni hodinové osy.

/ MiSTO PRO POHONNY
MECHANISMUS HODINOVE 0SY
S POINTACNIM SYSTEMEM

/Honmov,& 0SA

(SKLON DLE MiSTA POZOROVANI)

UHEL NAKLONENi HODI- F S
NOVE 0SY 0DPOVIDA / S
ZEMEPISNE SIRCE ./ "y

Tento navrh vsak nebude vyuzZit, protoZe celd robustni konstrukce vyviji velkou zatéz na
loZisko. Jedna z nejblizSich zatméni budou pozorovatelnd v Chile, kde je zemépisna Sitka asi
30°. JelikoZ u paralaktické montaze odpovida Uhel naklonéni hodinové osy zemépisné Sirce,

bylo by loZisko vystaveno velkému klopnému momentu a muselo by byt obfi.

Pfedpoklada se, Zze kazda z obou os bude obsahovat jeden unifikovany Sestipaprskovy kloub

s pohonnou jednotkou, zatimco druhé loZisko bude klasické valivé jehlové nebo valeckové.
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S ohledem na maly rozsah nebude poutZit klasicky systém se Snekovou pfevodovkou, ten je
schematicky znazornén na Obr. 22, ale k pokryti pracovniho rozsahu stac¢i deformace
pruzného kloubu, coZz vede k vyraznému zjednoduseni konstrukce, tim je i zjednodusena

problematika montaze a v neposledni fadé i vdha tohoto prvku.

(1

]

Vzhledem k tomu, Ze pozorovani zatméni Slunce se provadi na tézce pfistupnych mistech, je

snadna montaz, vaha a moznost ru¢niho preneseni dalekohledu velice dllezita.

Je znamé, Ze kazda astronomicka montaz, tim, Ze je tvofena soustavou k sobé kolmych os, je
v podstaté kardanutv kloub. Aplikace tohoto systému jsou pak odvozeny od orientace os
v prostoru. JestliZze jedna osa je rovnobézna s osou zemské rotace, dostavame néktery z typu
paralaktické montaze. V pfipadé, Ze jedna z os je svisla a druhd vodorovna, ziskavame typ

altazimutarni montaze.

Posledni, malo vyuZivanou moznosti, je montaz typu atitude-altitude (viz Obr. 23), ktera je

charakterizovana tim, Ze ve vychozim stavu lezi obé osy ve vodorovné roviné.

27



ProtoZe navrhovany dalekohled ma byt dobfe transportabilni (to znamend lehky a
demontovatelny na mensi prvky) a je uréen ke specidlnimu pouZiti, pozorovani kratkodobych
predpovéditelnych jevl, je postacujici, aby soustava tubus(, jejichZ osy jsou ve vychozim
stavu svislé, naklapéla o Uhel zhruba +30°, coZ je dano sklonem roviny ekliptiky vici roviné

rovniku.

Pokud by byla paralaktickd montdz stavéna vcelku, byla by pouzZitelnd pouze pro jedno misto
pozorovani, nebylo by mozZné s ni libovolné cestovat, jelikoZ je zavisla na misté pozorovani

kvlli natoceni o zemépisnou Sirku, viz vySe v popisu montazi.

Po kratké uvaze je tedy zfejmé, Ze konstrukci dalekohledu je Ucéelné rozdélit na dveé ¢asti, a to
na Cast zakladni (alt-alt systém) a paralaktickou podloZku, ktera bude konstruovana vidy
podle potfeby a podle zemépisné Sirky mista, v kterém se uskutecni pozorovani. Model

altitude-altitude montaze a zvlast paralaktické podlozky je na Obr. 24.
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Cely mechanismus sloZeny se tedy stava montdazi paralaktickou anglickou rdmovou montazi,

viz Obr. 25.

Pfi pohledu na model dalekohledu (Obr. 25) je ziejmé, ze pohyb v deklinacni ose je v této
konstrukci omezen rdmem, do kterého mohou narazet tubusy dalekohledu. Ackoliv se to jevi

jako problém, neni to zavada konstrukce.
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Pohyb Slunce po obloze je omezen obratnikem raka a kozoroha, mezi kterymi putuje béhem
roku, béhem jednoho dne se uhel v deklinani ose nezméni, mirné se meéni kazdy den a
pohybuje se kravé od jednoho obratniku k druhému, tedy pfiblizné o £30°. Tomu pravé

odpovidd moznost natoceni modelu montaze dalekohledu.

Rektascenze (druha osa) bézi tak, jak se pozorovany objekt (Slunce) pohybuje béhem dne,

proto na ni jsou kladeny vysoké naroky ohledné pfesnosti.

Pro pozorovani zatméni Slunce je to ¢asovy Usek maximalné pouze 7 minut a 31 sekund, coz

odpovidda natoceni £0,94°.

PFi konstrukci ramu je nutno nejprve vyrobit jednu polovinu rdmu, dvé ramena na sebe
kolma, obrabéni je provedeno na jedno upnuti, aby mezi dosedacimi plochami pro
pfipevnéni otacecich mechanismu byl pfesné pravy uhel. Poté se primontuje druha polovina

ramu, ktera jiz neni tak choulostiva na presnost.
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V ramci realizace projektu byl navrzen a vyroben hlavni pohon bez uchyceni k motoru ramu.

Jirsova [1] optimalizovala a realizovala pointaéni mechanismus.
Dalekohled ma umoznovat tfi rezimy prace:

e Zakladni hodinovy pohyb
e Zakladni pohyb s moznosti pointace

e Rezim fotografovani zatmeéni
Zakladni hodinovy pohyb

V tomto rezimu se mechanismus otaci jednou za dobu hvézdného dne, ten trvd 23 hodin, 56
minut a 4,1 sekundy. Polohovani se musi provadét presné, proto se otacky motoru musi

regulovat podle zpétné vazby z inkrementalniho cidla.

Vyuziva se pouze hlavni pohon, je urceny k béZznému pozorovani. Schéma pohonu viz Obr.

26.

. ozubené kolo

motor

Zakladni pohyb s moznosti pointace

Zakladni pohyb dalekohledu zde udava hlavni pohon, pointace je feSena pointacnim ¢lenem,
ktery navrhla Jirsova [1]. Diky tomuto je otdceni pohonu obohaceno o zpétnovazebné fizeni,
diky cemu?Z je pozorovany objekt presné zameéren a nepresnosti v chodu hlavniho pohonu

jsou korigovany. Schéma pohonu s moznosti pointace viz Obr. 27.
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pohybovy Sroub Lk

L

l Snek |— motor 1

Rezim fotografovani zatméni

Y

Pointacni ¢len zajistuje plynulejsi a presnéjsi chod nez hlavni pohon, protoze je konstruovan
za pouziti bezvllovych prvkd a s nizkymi pasivnimi odpory. Pfi pozorovani zatméni Slunce je
proto hlavni pohon vypnuty, Snek zablokovany a k pohybu se uziva pouze pointacni systém.

Schéma viz Obr. 28. Inkrementalni rotacni Cidlo slouzi k prenaseni informace o zpétné vazbé.

pohybovy Sroub / mator 2

.

f

I\ } . ozubené kolo
\ ‘j e o

\
[ 3nek I— motor 1

Maximalni trvani zatméni Slunce je 7 minut a 31 sekund, béhem této doby se Zemé vUdi

Slunci nato¢i o 1,88°.

7 v

Pointacni ¢len ma optimalni presnost 0,5 po dobu trvani zatmeéni Slunce. Je tak zajisténo

snadné skladani snimkl v pocitaci bez nutnosti je sesazovat matematicky.

Pointacni Clen, ktery sestavila Jirsova [1] je na Obr. 29. Pohybovym Sroubem se pfiblizuji a
oddaluji planZetové cleny, popsané jako pruzny ¢len 1 a pruzny clen 1 (vSechny pruzné

elementy jsou vobrazku zndzornény cervenou barvou). Témito pruzinymi cleny je
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pohybovdno dchyty 1 a 2. Uchyt 1 je souddsti pfiruby. Ta je spojena s kotvickami

Sestipaprskového kloubu.

Druhy uchyt je pripevnén k obvodu Sestiparskového kloubu. KdyZz se matice po Sroubu

posouva, cely mechanismus se nataci.

UCHYT 1 (soutésti pFiruby 2)

_MOTOR
S POHYBOVYM SROUBEM

PRUZNY CLEN 1

. UcHYT 2
POHYBOVA MATICE

PRUZNY CLEN 2
(uchyceni matice
svernym spojenim)

Déle pro méreni vlastnosti mechanismu byl vyroben ram z profil(i firmy Haberkorn. Jedna se

o stavebnicové hlinikové profily.
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Vramci této prace byl mechanismus zjednodusSen, nataéeni Snekem bylo nahrazeno
manudlnim natdcenim, které se po nastaveni zablokuje svérnou objimkou. Jemné

nastavovani je nadale provadéno pohybovym Sroubem.

Celd konstrukce byla oproti pdvodnimu mechanismu (Obr. 31) odleh¢ena a zjednodusena.

Diky tomu doslo ke znaénému zlehceni konstrukce, o coz jde predevsim.

Novy mechanismus je velice zjednoduSeny a odlehéeny. Pocitd se svyuzZitim tohoto

mechanismu na obou osach montdze dalekohledu, které jsou vidét v modelu na Obr. 23.
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Prvni upravena verze (Obr. 32) byla vyznamné odlehcéend. Bylo odebrano snekové kolo a také
presné lozisko, ¢imz se vyrazné snizila vaha. Hrubé pootaéeni pomoci Snekového kola bylo
nahrazeno ruénim, lozisko tak jiz nebylo potfeba a jeho funkci nahradi presné obrobené
funkéni plochy. Vsechny soucasti byly odlehéeny. Na kloubu pribyl otvor ve stfedu pro snazsi
manipulaci a moznosti vloZeni stfedového kolicku, ktery pti hrubém nataceni jisti

mechanismus proti vypadnuti z ramu. Dale pribyly otvory pro kolicky k ustaveni polohy

Jemné nastavovani je i nadale provadéno pomoci pohybového Sroubu, jak navrhla Jirsova

[1], doSlo jen k malym Upravam pro novou aplikaci.

Druha verze mechanismu (Obr. 33) se od prvni liSi postupem montdze Sestipaprskového
kloubu k ramu. V predchozi aplikaci byly zavity pro Srouby vrdmu, coZ ztéZovalo postup
montaze. Nyni jsou zavity umistény v kloubu. Na funkénosti to nic neméni, jen bude montaz

prijemnéjsi.
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Dale k prstenci pribyl otvor pro kolik jako je v Sestipaprskovém kloubu. Diky tomuto se pfi
oteviené objimce otaceni mechanismem zabrani nezadoucimu vypadnuti mechanismu

z objimky.

Treti verze (Obr. 34) pfinasi snazsi montaz dchytl motoru a pohybové matice. Dale byl Uchyt
matice premistén z objimky na prstenec, jelikoz by umisténi na svérné objimce ztéZovalo Ci

znemoznovalo funkci mechanismu.

Z toho davodu byl prstenec prodlouzen, ackoliv to znamena i zvétSeni vahy. Oviem prstenec

o

byl odlehcen, coz vahovy pfirdstek o néco snizi.

36



Mechanismus se sklada z Sestipaprskového kloubu (viz Obr. 35), jehoZz rozméry zlstaly
nezménény, pribyl otvor ve stredu, kterym puljde kolik pro pfichyceni mechanismu k ramu,
aby nevypadl pfi hrubém nastavovani polohy. Dale pfibyly na kotvickach otvory pro koliky
k ustaveni polohy pfed Sroubovanim. Toto se ukdazalo jako dost praktické, nebot spravné

ustaveni kloubu bylo relativné pracné.

Na prstenci kloubu budou oproti predesSlym verzim otvory se zavitem pro jednodussi

montaz.
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Dale budou v obvodu dva otvory se zavitem pro umisténi Uchytu motoru, ty budou vyvrtany
az pfi montazi pro presné ustaveni. Tady bylo potifeba dbat na to, aby se otvor nekfizil
s otvorem v obvodu, z hlediska nemoZnosti montaze, nebo nebyl pfilis blizko a nezpusobil

pfilisSné zeslabeni materialu.

Dalsi casti konstrukce je prstenec (Obr. 36) slouzZici k pfimontovani kotvicek
Sestipaprskového kloubu. Vnéjsi obvod prstence je umistén ve svérné objimce (Obr. 37), ve

které se mliZe otacet, dokud neni objimka zajiSténa.

V prstenci pribylo oproti verzi 1 dno, pro zpevnéni konstrukce a moznost umisténi otvoru pro

kolicek, viz vyse.

38



Oproti verzi 2 pfibylo u verze 3 odlehéeni, coZ snizi vdhu a zaroven usnadnuje manipulaci

s mechanismem.

Objimka je mirné excentrickd, aby v misté pro svérny Sroub byla dostatecné Siroka a nedoslo

k priliSnému zeslabeni materialu.

Naproti svérnému Sroubu jsou v objimce umistény tfi presné diry pro Srouby pro ustaveni.
Dalsi otvory v objimce maji o néco vétsi priimér, aby bylo mozné pohodIné objimku rozevfit

a zase sevrit, bez nutnosti naroc¢né manipulace.

Dale budou v obvodu objimky otvory se zavitem pro priSroubovani Uchytu pohybového
Sroubu, které se budou vrtat az ofi montazi pro presné ustaveni. Zde bylo taktéz nutné dbat

na to, aby nedoslo k protinani otvor(i na sebe kolmych, ¢i jejich pfiliSnému pfriblizeni.

V aplikaci Jirsové [1] byl dchyt motoru pfimontovan k pfirubé a to svérnym spojem pro
zvySeni tuhosti. Zde neni mozné aplikovat spojeni svérnym spojem z dlivodu pfili§ tenkych

stén objimky i Sestiosého kloubu, proto je voleno spojeni Sroubovym spojem u obou.

Z divodu presnosti se jevi jako idealni vrtat otvory pro Srouby v objimce i kloubu az pfri

montazi.
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Uchyty matice (viz Obr. 39) a motoru (Obr. 38) jsou oba pfimontovany §roubovym spojenim.
PFi konstrukci bylo nutné dbat na to, aby mista pro pohybovy Sroub byla v jedné ose, jelikoz
Uchyty jsou spodni ¢asti pfimontovany kazdy k jiné soucasti (k Sestipaprskovému kloubu a

k prstenci), tedy jsou vyosené.

Na obrazcich je patrné, Ze Uchyty maji horni vidlici nesoumérnou, pravé proto, aby se ve

stfedu sedély naproti sobé, viz Obr. 33.
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Dosedani na vélcovou plochu je vyfeSeno dvéma te¢nymi plochami, otvory budou vyrabény

aZ pfi montazi.

Na uchytech jsou pfimontovany planzetové Cleny, drzak motoru (Obr. 40) a drzak matice
(Obr. 41), oba jsou planzetové z toho dlvodu, Ze pfi pohybu mechanismu dochazi ke zméné
Uhlu mezi Uchyty Sroubu a motoru, tedy by dochazelo k ohybu Sroubu a zamezeni jeho
funkce. Pruiné planziety se tomuto pfizplsobi a zaroven pomahaji vymezit vali mezi

pohybovym Sroubem a matici.

V pfedchozim provedeni byly drzdky pro svou tvarovou sloZitost vyrdbény pomoci
elektrojiskrového obrdbéni. JelikoZz jsou pfi ném témér zanedbatelné tfezné sily, které
umoznuji vyrobu soucastek se slabymi sténami. Jevi se to jako nejvhodnéjsi provedeni, nebot

nedochazi k nezddoucim deformacim a vnitinimu napéti vnesenych vyrobnim postupem.

Funkceschopnost soucastek byla potvrzena predchdzejicimi experimenty v praci Jirsové [1].

V drzdku Sroubu je zalisovand pohybovd matice, material matice je vhodné volit s ohledem

na treci vlastnosti, jako idedlni se jevi bronz.
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Miroslava Jirsova ve své praci [1] provadéla experimenty pro zjisténi vlastnosti funkce
Sestiosého kloubu. V rdmci této diplomové prace byl uskutecnén experiment, kterym byly
doplnény experimenty Jirsové, cilem bylo ovéfrit i vyvratit jeji vysledky, jelikoz mnoZstvi
experimentl bylo nedostatecné k relevantnim vysledk(im, k ovéreni je potfeba vice méreni.
Jedna se tedy o kontrolni proces, kterym se zvysi pravdivost popisu funkce Sestiosého

kloubu.

Na rozdil od Jirsové byl tento experiment provadén na velmi syrové konstrukci, byly
odebrany prvky zanasejici nepfesnosti. Byl vyfazen vliv loziska a odmontovan pohybovy

sSroub.

Experiment byl proveden nasledovné:

a) Byl zablokovan prstenec spojeny s vnitini soustavou (kotvicek pruzného kloubu) tim se
vyfradil z mérenych parametr( ucinek pasivniho odporu presného predepnutého loziska SKF,

ktery mGze vyrazné méreni ovlivnit.

b) K méreni deformace bylo pouZito mechanického méfidla (¢iselnikovy uchylkomér) jehoz
presnost 0,01lmm je kmérfeni potfebného parametru postacujici. Pouze bylo nutno
respektovat a pri vyhodnoceni vysledkl vzit v Gvahu pficny posuv mechanického kontaktu po

dosedaci plose.

c¢) K zatéZzovani kloubu byla pouzita nadoba, do niz byla dolévana po sklenicich voda,
hmotnost zavazi byla kontrolovana béznymi obchodnimi vahami. Nasledné bylo k zatézovani

uzito zavazi po priblizné 3,5kg, hmotnost byla kontrolovana.

Uspofadani experimentu je na Obr. 43., schematické znazornéni na Obr. 42. BEéhem méreni
byl zablokovan pohyb vnitfniho prstence kloubu s kotvickami, tim i jeden z Uchytd (ke
kterému byl pred tim pripevnény pohybovy Sroub). Ke statickému uchytu byl pfipevnén
Ciselnikovy uchylkomér, ktery se dotykal druhého uchytu spojeného s vnéjSim prstencem.

Ktomuto bylo pfipevnéno zavazi, které natdcelo vnéjsi krouzek vUci vnitfnimu, tim i
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pohyblivy Uchyt vic¢i statickému. Rozdil vzdalenosti byl zaznamenavan ciselnikovym

uchylkomérem.

T3¢

ZAVAZi
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Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.

zatizeni [g] | vychylka [0.01mm]
0 0
475 10.4
814 19.4
1148 29
1463 39.2
1803 48.8
2153 61.5
2455 71.1
2766 80.2
2990 87.4
3650 113.9
7160 224
10690 335

Pro dalsi vypocty je vhodné prepocitat namérené uchylky na zménu uhlu Sestiosého kloubu.
Pomocné schéma pro vypocet je na Obr. 44. Pro lepsi orientaci je detail trojuhelniku na Obr.

45,
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Pfedpokladejme, Ze AR je zanedbatelné, potom R-AR=R

Délka Cervené usecky, ktera je na Obr. 45 znacena jako Ax, by se potom vypocitala:

A _AX
sinAo = R
Ax = sinAa R

JelikoZ je Uhel Aa velmi maly, plati, Ze sinAa =~ Aa. Potom

Ax = Aa - R

A Ax

a=—

R
/’-‘ ’—-&-}.-'--’_
Z Obr. 45 vyplyva, Ze

Ax

cosa=—

Al

Ax = cosa- Al

V tomto pfipadé a = 17°

Z ¢ehoi plyne, Ze

Ax = cosl17°- Al

Potom plati, Ze
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cos17°- Al

Aa =
¢ R
AaRameno R bylo zméreno R=188mm
Ag = cos17°- Al
“=70,188

Z toho byla vypocétena zména Uhlu Aa v radidnech, viz Tab. 2.

zatizeni[g] | vychylka [mm] | zména Ghlu [10™ rad] zmeéna uhlu [°]
0 0 0 0

475 0.104 5.29 0.030
814 0.194 9.87 0.057
1148 0.29 14.75 0.085
1463 0.392 19.94 0.114
1803 0.488 24.82 0.142
2153 0.615 31.28 0.179
2455 0.711 36.17 0.207
2766 0.802 40.80 0.234
2990 0.874 44.46 0.255
3650 1.139 57.94 0.332
7160 2.24 113.94 0.653
10690 3.35 170.40 0.976

Z namérenych hodnot byl sestaven graf, viz Graf 1. Na tomto jsou vypocitané modré body

spojené modrou carou, jak je vidét, pribéh je témér linearni.

Pro lepsi patrnost je kiivka proloZzena linedrni Useckou v cerné barvé. ProtoZze mezi posledni

méreni byla provadéna pridavanim zatéze s vétsim odstupriovanim, uvadény budou vzdy dva
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grafy, do zatéze 2990g a nasledné az do zatéze 10690g, jelikoZ na druhém grafu nasledkem

zahusténi bodd neni dobre viditelny prabéh krivky.
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Béhem meéreni byly potlateny parazitni

vlivy ostatnich konstrukénich prvk(i na

Sestipaprskovy kloub, tedy byly méreny vlastnosti pouze kloubu bez zanesenych nepresnosti.

Sila, kterd na kloub pusobi (viz Obr. 46), vyvozuje moment. Tento moment je roven

direktivnimu momentu.
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Moment, ktery vyvozuje zavazi na Sestipaprskovém kloubu, je roven soucinu tihy a poloméru

KloubuM =m-g-2=m-9,81 -2, kde

M moment [Nm]

m hmotnost zavazi [ke]

g tihové zrychlenf [m?]

D pramér sestipaprskového kloubu  [m]
F

V Tab. 3. je velikost momentu v zavislosti na zméné Uhlu. Graf 2 tuto zavislost zobrazuje

graficky.

zatizeni [N] | moment [Nm] | zmé&na uhlu [°]
0.00 0.00 0.000
4.66 0.54 0.030
7.99 0.93 0.057
11.26 1.31 0.085
14.35 1.66 0.114
17.69 2.05 0.142
21.12 2.45 0.179
24.08 2.79 0.207
27.13 3.15 0.234
29.33 3.40 0.255
35.81 4.15 0.332
70.24 8.15 0.653
104.87 12.16 0.976
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Zavislost momentu na zmeéneé uhlu
4
4
_3
£s
€2
Q
€2
E 1
1
0
0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3
zména uhlu [°]
Zavislost momentu na zmeéneé uhlu
14
12
'E' 10
2 3
[
“E’ 6
o
€ 4
2
0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
zména uhlu [°]

Z namérenych hodnot je mozné urcit poddajnost Sestiosého kloubu. V tomto pfipadé bude

. . 1_ Aa
vypoctena jako Pt kde

%je poddajnost (pfevracend hodnota tuhosti) v jednotkach [rad/Nm]

Aa je zména Uhlu v radidnech
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My je kroutici moment v Nm

Pro vypoctené Aa vychazi poddajnost dle Tab. 4.

zména uhlu [10~ rad] | moment [Nm] | poddajnost [10™*rad-(Nm) ']
0.00 0.00 -
5.29 0.54 9.79
9.87 0.93 10.65
14.75 1.31 11.29
19.94 1.66 11.98
24.82 2.05 12.10
31.28 2.45 12.77
36.17 2.79 12.95
40.80 3.15 12.96
44.46 3.40 13.07
57.94 4.15 13.95
113.94 8.15 13.98
170.40 12.16 14.01

Poddajnost vychazi od hodnoty 9,79-10“rad/Nm do 14,01-10*rad/Nm, Graf 3 uvadi zvislost
poddajnosti na zméné uhlu. Z toho je patrné, Ze pfi velkych zatézich je poddajnost ustdlila na

hodnoté priblizné 14-10“rad/Nm.
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Zavislost poddajnosti na zméné uhlu

16.00

14.00 | I

12.00

10.00 +
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Poddajnost [rad/Nm)]

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zména uhlu [rad]

Uplné zatméni Slunce trvd maximalné& 7 minut a 31 vtefin. Natoéeni kloubu odpovida Ghlu,

ktery za dobu pozorovani urazi Slunce.
Vypocet uhlu, ktery za €as urazi Slunce, se vypocita velmi jednoduse.

24 hodin ...360°

o

24

1 hodina ... = 15°

o

1 mnuta ...
mnuta 0

= 0,25°

7,5 mnuty ..7,5-0,25=1,87°

Tedy za 7minut a 31 vtefin je to asi 1,87°, tedy +0,94°.

Béhem experimentu byl kloub zatéZovan az do pootoceni priblizné 0,98° a zafizeni fungovalo

bez problému. Tomuto zatiZzeni odpovida kroutici moment 12,16Nm.
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Stdvajici Sestipaprskovy kloub je vyrobeny z duralu, coZ je atypicky material pro vyrobu
pruzného prvku. Je ale schopen poskytnout pootoceni dostacujici pro pozorovani slunecniho

zatmeéni, coz ¢ini +1°.

Kloub je také pouzivan pro uloZen escheletovy mfrizky na spektrografu v ondrejovské

hvézdarné.

Maximalni mozna doba zatméni Slunce ¢ini asi 7 minut a 31 vtefin. K pozorovani Slunce po
tuto dobu je potieba natacet hodinovou osu, aby bylo Slunce stale v objektivu i pfi jeho
zdanlivém pohybu po obloze. Potfebné natoceni pro sledovani v délce asi 7,5 ¢asové minuty

je potteba natoceni priblizné 1,88°, coz odpovida +0,94°, tedy necely +1°.

Pevnostni vypocet uvadi ve své praci [1] Jirsova. Vlastnosti kloubu byly analyzovany v

programu ANSYS. Pro pootoceni o 1° je potfeba pfekonat moment asi 9,78Nm.

Dle experimentu provadéného v této praci vychazi priblizné stejné momentové zatizeni se

stejnym netocCenim kloubu, jako Jirsové.

Na Obr. 47 je zndzornéno napéti na Sestipaprskovém kloubu pfi zatizeni 9,78Nm. Dle toho je
kloub nejvice namdhan na planZetach mezi objimkou a stfedem, v misté, kde se ke stfedu

pripojuji. Dale pak na stejném misté planzety vedouci ke kotvickam, ovsem méné.
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6.528e 10 Max
5.8027e10
5.0774e10
4.352¢10
3.6267e10
2.9014e10
2.176e10
1.4507e10
7.2537e9
4.1577e5 Min

Nejvétsi napéti dosahuje 65,28MPa.

U tohoto kloubu nastava problém, Ze nejsou presné znamy mechanické vlastnosti daného
materidlu. Udajné se jedna o letecky dural, kde se mez kluzu pohybuje v rozmezi mezi 260 a

430MPa. Mez unavy potom mezi 100 az 140MPa.

Potom je zatiZeni pfi natoCeni 1° hluboko v bezpecné oblasti namahani, tedy by bylo mozné

provadét natoceni i vetsi.

PFi natoceni 2° by napéti dosahlo 130MPa a direkéni moment 19,6Nm, kde by mohla byt

prekro¢ena mez Unavy, a bylo by nutné sledovat Zivotnost kloubu.

Béhem experimentu doslo k zatéZzovani kloubu pfriblizné o 1° a Sestipaprskovy kloub zatizeni

bez problému vydrzel.
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Dosazené experimentalni vysledky ukazuji shodu s vysledky, které byly dosazeny
v praci Ing. Mgr. Jirsové. Jedna se zejména o to, Ze v uvazovaném rozsahu t1°je
deformacni charakteristika linearni a to i pro konkrétni atypicky pfipad pouziti duralu
jako materialu pro pruzny prvek.

Zminény pracovni interval +1°odpovidd moZnému nataceni systému o 7,5 ¢asovych
minut, coZz pokryva maximalni dobu trvani totality.

Navrh a aplikace predmétného kloubu se odehrava ve viceparametrickém prostoru
(zatizeni kloubu, pohonna jednotka, deformace paprskli, geometrie celého systému
atd.) a souborem doposud vykonanych méreni byla ziskana data, kterd slouzi ke
kvalifikovanému odhadu kloubu pro definitivni pouziti ve specialni astronomické
montazi.

Bylo navrZzeno zjednoduseni stdvajiciho pohonného mechanismu, vykresy jsou
pfiloZzeny k diplomové praci.

Jako montéz se jevi vhodna anglickd rémova montaz, kterd bez problémU dovoluje
pozorovani v rozsahu +30° od svétového rovniku.

Pfi volbé materidlu bude nutné respektovat nasledujici vlastnosti konstrukce. Je
nutné vychazet z toho, Ze podle praplvodniho zadani se pocitd s praci vrozsahu
zemépisnych Sitek +80°, takze se musi vzit do Uvahy velky rozsah pracovnich teplot a
nejriznéjsi klimatické podminky, vlhkost vzduchu, korozni Gc¢inek morské vody,
prasnost a mnohé dalsi, z toho divodu bude montaZ navriena z nerezové oceli a
podstavec, ktery bude pro jedno pouZiti, bude vyroben z materidlu bézné jakosti.
Pfimo pro konstrukci kloubli se navrhuje pouZziti bud pruzinové oceli s potfebnou
antikorozni povrchovou Upravou (napfriklad chromovani) a nebo fosforbronzu, ktery
by povrchovou Upravu nevyzadoval.

Malo obvykly poZadavek souvisi s mistem pozorovani, protoZe zminéné misto mlze
byt tézko pristupné bez moznosti dopravy. Kvali tomu musi byt cely pfistroj snadno
demontovatelny a smontovatelny, aby jednotlivé dily byly pfenosné (hmotnost do
50kg) a dobre uchopitelné. Je mozno predpokladat, Zze pfi konstrukci dalekohledu
bude pouZito konstrukénich postupl a technologii, které jsou charakteristické pro
letecké, respektive kosmické aplikace (minimalizace hmotnosti a co nejlepsi vyuziti
materialu pro dosazeni velké tuhosti).
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Predlozena diplomova prace prinesla posledni vysledky nutné k tomu, aby se optimalizovala
definitivni konstrukce pfistroje. Teprve pfi realizaci celého zafizeni se objevi dalsi problémy,

které bude nutno fesit operativné v prlibéhu vyroby.
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