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Abstrakt

Tato bakaldfska prace resSi upgrade stavajictho astronomického dalekohledu Newton
200/1600 vlastni vyroby na Dobsonové montazi s jednoduchym pohonem. Mechanickymi Upravami
je dosaZeno snizeni hmotnosti, zvyseni tuhosti celé sestavy a vymezeni mechanickych vili. Diky tomu
se zjednodusuje transport a sniZzuje chvéni dalekohledu béhem pozorovani. Tyto Upravy umoZiuji
provést vylepseni fidici elektroniky tak, aby automaticky upravovala rychlosti pohoni v jednotlivych
osach bez nutnosti opakovaného nastavovani pozorovatelem. Tim dochazi ke zvysSeni komfortu
pozorovatele pfi obsluze dalekohledu a k otevfeni dalSich moZnosti jeho rozvoje. Mechanické Upravy
vlastniho dalekohledu také umoznily zlepsit jeho opticky vykon (jas, kontrast, optické vady).

Klicova slova

Dobsonova montaZz, sledovani objektl na obloze, transformace souradnic, Arduino UNO,
driver krokovych motor( A4988, magneticky rota¢ni enkodér AS5600.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the upgrade of the existing astronomical telescope Newton
200/1600 (home made) on a Dobsonian mount with a simple drive. Mechanical modifications
achieve a weight reduction, an entire assembly stiffness increase and a mechanical clearances
elimination. Thanks to this, transport has been simplified and the telescope vibrations during
observation have been reduced. These adjustments make it possible to improve the control
electronics so that it automatically adjusts the drives' speed in individual axes and repetitive
adjustment by the observer is no longer needed. This increases the observer’s comfort when
operating the telescope and opens up further possibilities for its development. Mechanical
modifications of the telescope itself also made it possible to improve its optical performance
(brightness, contrast, optical aberrations).

Key words

Dobsonian mount, Dobsonian telescope, guidance of the telescope to the objects on the sky,
coordinates transforms, Arduino UNO, stepper motor driver A4988, magnetic rotation encoder
AS5600.
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1 Uvod

Tato bakaldrska prace navazuje na ro¢nikovy projekt [1]. Vychozi pfedpoklady se viceméné
nezmeénily, takZe zde jen struéna rekapitulace.

Vychazime z existujiciho dalekohledu Newton 200/1600 mm na Dobsonové montazi (obr. 3),
vybavené jednoduchym navddénim. Princip navadéni spociva vtom, Ze si pozorovatel nastavi
konstantni rychlost pohonu v azimutu a ve vysce, coZ umoZiuje bez zadsahu udrZet poZzadovany objekt
nékolik minut v zorném poli. Jakmile za¢ne objekt ze zorného pole vybihat, pozorovatel rychlost
pohon( poupravi.

To vyzaduje od pozorovatele neustdlou aktivitu v podobé opakovaného prenastavovani
rychlosti pohon(. Pokud dalekohled pouZivd nékdo jiny neZ majitel, zejména pak déti, tak casto
nedokaze spravné rychlosti snadno nastavit.

Dalsi omezeni pro pozorovani je nedostatecna tuhost celé sestavy, kterd znehodnocuje
pozorovani pfi vétsich zvétsenich, ackoliv dalekohled sam je schopen je poskytnout.

Upgrade dalekohledu probéhne ve 3 krocich:

1) Mechanické upravy. Cilem bude sniZit hmotnost a zvysit tuhost celé sestavy proto, aby se
zjednodusil transport dalekohledu a aby byla funkce automatického navadéni plné vyuzita.

2) Odvozeni vztahl pro navadéni dalekohledu. Cilem bude najit vhodnou dvojici souradnych
systémU pro co nejjednodussi transformace, a co nejrychlejsi pfepocty pomoci mikrokontroleru
s omezenymi hardwarovymi prostiedky.

3) Uprava Fidici elektroniky. Cilem je implementovat automatické navadéni a zajistit mechanickou
odolnost elektroniky béhem nesetrného zachazeni v terénu

Pfiprava a vlastni pozorovani

Pfiprava pozorovaciho stanovisté i s prenasenim z parkovisté by neméla presahnout
15 minut.

Nejcastéjsi konfigurace je vizudlni pozorovani se Sirokouhlym okuldrem (zvétSeni cca 35x
a zorné pole cca 2,2°). Méné Casto pouzivam okulary se zvétSenim az do 160x se zornym polem 10°.
Tzn. Ze pohon dalekohledu nemusi byt zcela hladky a Ze viditelné drobné ,krokovani“ od motort je
spiSe vyhoda. Pfevod pohon je zvolen takovy, aby se ,krokovani” obrazu projevovalo skoky o cca 1°.

Ovladani dalekohledu by mélo byt maximalné jednoduché a intuitivni a dalekohled by mél
byt pouzitelny i v pfipadé, Ze pohon bude nefunkéni (napf. vybitd baterie). Dalekohled byl pivodné
ovladatelny jednoduse, a to by mélo z(stat zachovdno. Pfi pozorovani s upravenym navadénim
bychom neméli potrebovat nic jako displej, kldvesnici, mnoho senzord atd., jelikoZ nebyly potfeba ani
pred tim.

Potfebné vybaveni a ndklady na pohon

Realizace by méla co nejvice vychazet z obvyklych moznosti ,bytu v paneldku”. Tzn. pouziti
zakladniho naradi, materidly, které se dobfe obrabi, soucastky dostupné na soucasnych e-shopech.
Redeni, ktera vyzaduji pfidavny uloZny prostor, transport, sefizovani jako napf. Poncetova ploina
(aka Equatoreal platform), predem odmitam.




Naklady na upravu by mély byt ,lidové”. Zarovern neni nutné se tohoto pravidla drzet za
kazdou cenu. Jelikoz se jedna o Skolni projekt, cilem je si i vyzkouset doposud nabyté teoretické
znalosti, a nikoliv pouze rychlé provedeni a nizké naklady.

Ovladani

Pro zvySeni pohodli pro pozorovatele a odstranéni potfeby neustale rychlosti pohont
prenastavovat, bude elektronika dalekohledu sama zjistovat, kam dalekohled mifi, a podle toho sama
upravovat rychlosti pohonl jednotlivych os. Pozorovatel bude muset jen na zadatku pozorovani
,ukazat“ smér k severnimu pélu a k zenitu. Redeni bude platit pro severni zemépisné itky.



2 Zakladni pojmy

V této bakaldrské praci jsou pouZity nasledujici pojmy v nize uvedeném vyznamu, ktery se
mnohdy lisi od vyznamu obecné pouzivaném:

MontaZz - zafizeni slouZici k upevnéni dalekohledu zplsobem umoZnujicim sledovani
astronomického objektu pfi jeho zdanlivém pohybu po obloze [2].

Dobsonova montdz — montaz sestdvajici zto€ny a kolébky. Poloha tocny je béhem
pozorovani stabilni. To¢nou prochazi osa azimutu, kolem niZ se ve vodorovné roviné otaci kolébka.
V kolébce je umistén dalekohled, ktery se otaci kolem osy vysky. Osa vysky je na osu azimutu kolma
(obr. 1).

Pro lepsi porozuméni je tfeba mit na paméti, jak se Dobsonova montdZ u tak malych
dalekohledl pouziva. Pozorovatel ji obvykle umisti na pfiblizné vodorovnou plochu, kterou ma
k dispozici (jen aby se dalekohled neprevratil a neviklal) a b&hem pozorovani ji uz nepfemistuje. Tzn.
Ze osa azimutu montaZe neni totoZnd se svislou osou. Soufadny systém azimut-vyska, ktery je
definovan polohou montdze, je tedy od obzornikového soufadného systému, ktery je definovan
svislou osou a smérem k severu, o urcity (pokazdé jiny) maly uhel odchyleny.

Osa azimutu — osa otaceni kolébky na to¢né (obr. 1, 2).

Osa vysky— osa otaceni dalekohledu v kolébce. Je kolma na osu azimutu (obr. 1).

L Visky

‘r,_‘alyi‘.
-

L Dob:f)nOi(lz
by montat

Obr. 1: Schéma Dobsonovy montdZe (vlevo) a celé sestavy dalekohledu na montadZzi (vpravo)

Svisld osa — polopfimka vychazejici ze zemského stredu, prochazejici geografickym mistem
pozorovatele a mifici k nadhlavniku.

Polarni osa — osa otaceni oblohy (zemékoule) (obr. 2).
Nadhlavnik — bod na obloze (Ubéznik), kam miti svisla osa.
Zenit — bod na obloze (Ubéznik), kam miti osa azimutu (obr. 2).

Severni pol — bod na obloze (Ubéznik), kam mifi polarni osa (obr. 2).

Meridian — hlavni kruznice na obloze (UbézZnice), ktera vychazi ze zenitu a prochazi severnim
pdélem a je kolm3 jak k rovniku, tak k obzorniku (obr. 2).

Vodorovna rovina — rovina kolma na svislou osu.



Rovina azimutu — rovina kolma na osu azimutu.
Rovina rovniku — rovina kolma na polarni osu.
Meridianova rovina — rovina, v niz lezi meridian.

Sever — bod na obzoru (Ubéznik), v misté priniku roviny azimutu s merididanem v jeho prvnim
kvadrantu (obr. 2).

Azimut — Uhel, o ktery musime otocit kolébku, aby dalekohled v ni usazeny mohl mifit
pozadovanym smérem. Kladny smysl azimutu je naznaceny na obr. 2. Tzn. azimut 0 vyznacuje smér
k severu a azimut 90° vyznacuje smér k vychodu (opacné oproti zavedené praxi).

Vyska — uhlova vzdalenost objektu na obloze od zenitu (opa¢né neZz zavedena praxe). Pro
takto definovanou vysku néktefi autofi pouzivaji pojem ,zenitova vzdalenost” [5] (obr. 2).

Rovnik — kruZnice na obloze (Ubéznice), kterou tvofi pranik roviny kolmé na zemskou osu
s oblohou (nebeskou sférou).

Deklinace — uhlova vzdalenost objektu na obloze od severniho pélu (opacné nezZ je zavedena
praxe). Pro takto definovanou deklinaci néktefi autofi pouZivaji pojem , pdlova vzdalenost” (obr. 2).

Hodinovy uhel — délka oblouku od prvniho, resp. druhého kvadrantu meridianu k bodu na
obloze po kruznici v uréené deklinaci, proti sméru pohybu hvézd po obloze (opacné nez je zavedena
praxe) (obr. 2).

Obzor (Horizont) — fyzické rozhrani zemé a oblohy. Obvykle nerovny, pro ucely této prace je
nezajimavy.

Obzornik — kruznice na obloze (UbézZnice), ktera tvofi prlinik roviny prochazejici geografickym
mistem pozorovatele a kolmé na pfimku prochazejici zemskym stfedem a geografickym mistem
pozorovatele s oblohou (nebeskou sférou v nekonecné vzdalenosti). Obzor (synonymum horizont)
podle definice vyse neni totéz.

Obzornikové souradnice — polohu objektu na obloze uréuji Azimut a Vyska (obr. 2).

Rovnikové souradnice — polohu objektu na obloze urcuji soufadnice Rektascenze
a Deklinace (obr. 2).

Obr. 2: Obzornikovy (vlevo) a rovnikovy (vpravo) soufadnicovy systém.
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3 Aktuadlni verze dalekohledu a problémy pfi provozu

3.1 Sestava dalekohledu na Dobsonové montazi

Celd sestava (obr. 3) vaii 61,3 kg, coZ ztézuje manipulaci pfi transportu, ptipravé na
pozorovani i pfi pfemistovani pozorovaciho stanovisté.

Obr. 3: Sestava dalekohledu ve stavu pred tpravou

Optika

Optickou soustavu tvoti primarni parabolické zrcadlo D = 200 mm, f = 1570 mm, vyrobce ATC
Pferov, pfiblizné roku 1990 a sekunddrni eliptické zrcatko d = 60 mm, vyrobce Opticka vyvojova dilna
Turnov, pfiblizné r. 1990. Svymi vykony a svou kvalitou aktualnim pozorovacim potifebam vyhovuje.

Sestava dalekohledu

PlGvodni koncept rozkladaciho dalekohledu, tzn primarni a sekundarni tubus spojeny tyéemi
(obr. 4) byl zvolen v devadesatych letech minulého stoleti. Dlivodem byl poZadavek na mozZnost ho
rozloZit do mensiho objemu kvali skladovani v malém prostoru a transportu malym autem.

Nevyhodou takto vytvoreného provedeni bylo, Ze spoje mezi primarnim a sekundarnim
tubusem vykazovaly viile. CoZ zpUsobovalo, Ze se vzajemnd poloha primarniho a sekundarniho
tubusu ménila v zavislosti na vysce pozorovaného objektu. U hvézd se ménil vzhled komy v pfislusné
zoné zorného pole. Pfi odchylce od vysky, ve které byl dalekohled zkolimovan, byl zfetelny
i narUstajici astigmatismus celé sestavy.

PoZadavek na malé transportni rozméry je nyni (r. 2022) pfekonany.
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Obr. 4: Stavajici koncept rozklddaciho dalekohledu

Dobsonova montaz

Montdz se skladd ztocny a kolébky (obr. 1). Tocnu tvofi trojcipa podstava s noZickami
zvodéodolné preklizky tl = 17 mm. Stfedem prochazi zavitova ty¢ M8, ktera tvofi osu azimutu. Na
horni strané podstavy je kuZelikové loZisko D = 80 mm, d 50 mm a femenové ozubené kolo
s 528 zuby modulu GT2, ¢emuZ odpovidd primér 336 mm. Kolébka je zvodéodolné preklizky
tl = 17 mm. Stfedem prochazi osa azimutu (zavitova tyc z tocny). K loZisku na podstavé je pfitlacena
matkou s velkoploSnou podlozkou (obr. 5).

vvev

tuhé. Viklani v azimutu bylo ¢aste¢né omezeno podpérnymi kolecky na priméru 540 mm, nicméné
plvodni problém to nefesilo a navic vedlo k dalsim potizim, jejichZ popis jiz pfesahuje ramec této
prace.

Obr. 5: Osporddadni osy azimutu. S ohledem na jednoduchost ponechdno bez popisku.
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V horni ¢asti kolébky jsou dvé dvojice kolecek s pogumovanym povrchem (obr. 6), které tvofri
osu vysky. Na nich vlastni vahou doseda dalekohled. Toto uloZeni vykazovalo vili, kterd by se dala
popsat jako zhoupnuti dalekohledu ve vysce pred tim, nez se zacnou kolecka otacet.

Obr. 6: Usazeni osy vysky — vlevo celkovy pohled, vpravo ptvodni kolecka s pogumovanym povrchem.

Pohony krokovymi motory prostfednictvim femenovych prevodl jsou vedené v suvném
uloZeni s vackou proti tlatnym pruzinam (obr. 7, 8). UloZeni pini funkci aretace (napinani / uvolfiovani
ozubeného femenu). Vile v suvném uloZeni pohon( zplsobuje velké chyby pfi pokusu zménit smér
pohybu (prvni se musi vymezit vile v uloZeni a pak se teprve za¢ne pohybovat dalekohled).

Obr. 7: Koncept aretace vytvoren v programu Google Sketchup. Spojovaci materidl zde rozkreslovdn neni.

o /F

Obr. 8: Puvodni skutecné provedeni suvného vedeni krokového motoru osy vysky
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To se dohromady projevuje viklanim celé sestavy, napf. ve vétru, pfi manipulaci, nebo od
pohonu krokovymi motory. Omezuje to pouZiti velkych zvétSeni, prfestoZze pohon sam k pouziti
velkych zvétseni vybizi.

Ovladani

Ovladani pomoci ruéniho nastavovani rychlosti pohonl podle rychlosti pohybu objektll po
obloze na daném misté je sice funkcni, nicméné pro pozorovatele ,otravné”, ¢imzZ se vyhoda udrzeni
objektl po dlouhou dobu v zorném poli vytraci. Kabel k ovladaci se zachytava o vycnivajici soucasti,
zavéseni je nespolehlivé, joystick se zadrhavd, jeho proporcionalita neni intuitivni. Chybi funkce
RESET pro pfipad, Ze pozorovatel provede extrémni nastaveni rychlosti.

Elektronika

Provedeni fidici elektroniky na prototypovych deskach, které jsou vzajemné propojené
vnéjsimi vodic¢i pomoci Dupont konektorl (obr. 9) je nespolehlivé a pfi manipulaci a transportu
zranitelné.

|
r

Obr. 9: a) Pdvodni elektronika osazend na prototypovych deskdch

Krokové motory

Krokové motory jsou velmi hlu¢né (klepou), a v zapnutém stavu spotrebovavaji hodné
energie. PFi pfepnuti pohonu do/z rezimu STDBY nebo pti vypnuti/zapnuti nékterého z koncovych
spinacl motory preskodi do nejblizsi home position, ¢imz mUze dojit ke ztraté navadéného objektu ze
zorného pole dalekohledu.

Zdroj
Zdrojem energie je olovény akumulator 12V, 18 Ah o hmotnosti 5,3 kg.
3.2 Zakladni vypoclty

Zakladni koncept dalekohledu, rozméry, pfrevodové poméry a vykony motorl jsou vyhovuijici,
takZe je neni tfeba ménit. Zde tedy jen stru¢na rekapitulace.
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Obr. 10: Zdkladni schéma pohonu dalekohledu. Viastni dalekohled neni pro lepsi prehlednost zakreslen

Pohon v ose vysky

Ozubeny femen typ GT2 Sitky 10 mm s ocelovou vyztuZzi v metrazi.

Vychozi primér kola osy vysky (obr. 10) je 400 mm, coZ odpovida cca z4;; , = 636 zubli femene
po obvodu.

Krokovy motor je osazen pastorkem (obr. 10) se z4;; ; = 12 zubn.

Pfevodovy pomeér:

 Zue  6367ubli
Ml = 7" T 12 zubti

Pohon krokovym motorem NEMA 17; 200 krokl/otdcku = KKM = 1,8°/krok. Pro zvySeni
plynulosti chodu pohonu pouZivdme osminokroky.= K,; = 8.

Kroutici moment krokového motoru udavany vyrobcem je 17 Ncm.

Odpor, ktery bude krokovy motor pfekonavat, jsem orientacné zméfil Mgy, 41 = 3,1 Nm.
Velikost kroku v zorném poli dalekohledu v ose vysky:

K
velikost kroku = KM
Naie * Kz
) 1,8 [°/krok]
velikost kroku = —————— = 15"/krok

53 -8
Krokovy motor bude muset poskytovat kroutici moment nejméné:

M 3,1Nm
Mot a1 = (;:ZAR = "3 = 5,85 Ncm
¢
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Tzn. motor poskytuje cca 3x vy$s$i moment neZ odpor, ktery ma prekondvat. Dalsi prebytek
momentu je potieba na prekondni nevyvazenosti dalekohledu a plsobeni pozorovatele.

Pohon v ose azimutu

e Ozubeny femen typ GT2 Sitky 10 mm s ocelovou vyztuzi nekonecny, obvod 1140 mm.

e Remenové kolo osy vysky (obr. 10) méa z,,, = 528 zubli, co? odpovidd priméru 336 mm
a obvodu 1056 mm.

e Krokovy motor je osazen pastorkem (obr. 10) se z,, ; = 12 zubu.

e Pfevodovy pomér:

z 528 zubi
¢ Mz = ZAZ = 12 zubt =44
P

e Pohon krokovym motorem NEMA 17; 200 krokd/otacku =—KKM = 1,8°/krok. Pro zvyseni
plynulosti chodu pohonu pouzivdme osminokroky.=K,; = 8.

e Kroutici moment krokového motoru udavany vyrobcem je 17 Ncm.

e Odpor, ktery bude krokovy motor pfekonavat, jsem orientacné zméfilM, 4, 4, = 5,5 Nm.

e Velikost kroku v zorném poli dalekohledu v ose azimutu:

K
velikost kroku = —=2
Nz Kz
, 1,8 [°/krok]
velikost kroku = ——— = 18" /krok

44 -8
e Krokovy motor bude muset poskytovat kroutici moment nejméné:
Modp Az 3,1 Nm

Mot az = . = v = 7,05 Nem

Tzn. motor poskytuje cca 2,5x vysSi moment nez odpor, ktery ma prekondavat. Dalsi prebytek
momentu je potrfeba na prekondani nevyvazenosti dalekohledu a plsobeni pozorovatele.

e Frekvence krokovani v oblasti rovniku:

_360° my, Ky 360°-44 -8
fmax aie = KKM - t 1,8 [°/krok] - 24 [hodin]

= 0,81 kroku/sekundu
Tento vypocet se sice nedd pouzit pro prlichod dalekohledu v okoli zenitu. Nicméné

s ohledem na to, jak malo pozorovani se provadi v okoli zenitu, je pfijatelné omezeni, Ze v této malé
oblasti nebude dalekohled schopen nékolik desitek sekund navadény objekt sledovat.
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4 Mechanické upravy
4.1 Vibrace dalekohledu

Sestavu dalekohledu s montazi zde povazujme za mechanickou soustavu, ktera se v disledku
vnéjsich impulst (rdznych budicich sil) rozvibruje. Vibrace probihaji na mnoha frekvencich, v riznych
smérech a s rlznymi amplitudami. Vibrace jsou v rlizné mire a v rliznych smérech tlumené. Z hlediska
tématu této prdce jsou zajimavé ty vibrace, které maji nejvétsi amplitudu a nejpomalejsi tlumeni. Ty
frekvence, kde béhem vibraci dochazi k nejdokonalejsi pfeméné potencidlni energie na kinetickou
s minimalnimi ztratami a naopak, a kdy je tlumeni nejmensi, nazyvame vlastni frekvence.
K rozvibrovani soustavy na vlastni frekvenci sta¢i jen mala budici sila, a pokud pUsobi trvale, nelze
vibrace soustavy prakticky zastavit. Nejdéle trvd zatlumeni vibraci o nejnizSich frekvencich. [9]
Zdrojem budicich sil jsou v nasem pfipadé:

e vitr,

e doteky pozorovatele pfi manipulaci,

e houpani ovladace zavéSeného na télese dalekohledu,
e razy od krokovych motord.

Prvky dalekohledu, které pfispivaji k nizkému tlumeni vibraci:

e vdlle v uloZeni pohyblivych dild,

e dlouhé soucdsti uchycené na malé zakladné,

e neuzaviené plochy,

e pohyblivé soucddsti usazené na pruzném podkladu.

Vsechny tyto prvky budou nyni ze soustavy postupné odstranény. Kde to bude mozné, bude
zaroven i snizena hmotnost.

4.2 Tubus

vvev

v vev

dalekohledu blizko primarnimu zrcadlu. Diky tomu mUze z(stat osa vysky a tim i tézisté celé sestavy
posazeno nizko.

Koncept rozkladaciho dalekohledu byl nahrazen jednodilnym plechovym tubusem (obr. 11).
Byl pouzit lakovany plech FeZn tloustky 0,55 m. Otvory vyfezané laserem. Pevny tubus také umoznil
provést vnitini vyclonéni (obr. 12).

17



Obr. 12: Vyclonéni tubusu

DosaZena vylepSeni:

e Zkraceni doby pfipravy pozorovani pod 10 minut — tubus neni potieba sestavovat a uz neni
nutné si vozit Zadny spojovaci materidl.

e Vyrazné zlepseni kvality obrazu a stabilnéjsi kolimace. Uzavieny tubus sdm o sobé zabranuje
praniku bocniho svétla do optické soustavy. Tim padem jiz k tomuto Ucelu neni nutné pouzivat
cerny rukav.

e SniZeni hmotnosti o 2,8 kg.

4.3 Osaazimutu

Kolébka je viceméné vlastni vahou posazena na podstavé, na niZ je umisténo kuzelikové
loZisko o prdméru 80 mm (obr. 13a). Pricinou velkého viklani v ose azimutu (obr. 5) je mala zékladna
tohoto loZiska. K omezeni (nikoliv odstranéni) tohoto viklani slouZila podpérna (balan¢ni) kolecka.
Kolecka podpiraji kolébku po obvodu, zatimco zatéz plisobi na stfed podstavy. Tim dochazi k jejimu
prahybu. Kolecka se vtla¢i do dievéného povrchu kolébky a to pak zplUsobuje velky valivy odpor.
Oddalenim kolébky od podstavy se snizi odpor, ale opét naroste viklani.

Pro zvétSeni zakladny (loZisko o prdméru 80 mm), na které je kolébka posazena a pro
preneseni zatéze ze stfedu podstavy k obvodu byla provedena nahrada kuzelikového loZiska
o prdméru 80 mm axialnim valeckovym loZiskem vlastni vyroby o priméru 320 mm (obr. 13c). Toto
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jiz funguje bez viklani, poskytuje hladky chod a ani podstava se viditelné neprohyba. Odpor pohybu
dalekohledu v ose azimutu klesl ze 5,5 Nm na 0,6 Nm.

LoZisko typu lazy susanne 12 palcd (napt. z Aliexpressu) (obr. 13b) nelze doporucdit, jelikoz se
jeho protikusy viklaly také, coZ vedlo k jesté vétSimu viklani nez s plivodnim kuZelikovym loZiskem.

c‘,‘_

\'ﬂ\

Obr. 13: a) Pivodni malé kuZelikové loZisko, b) nahrazeno nejprve 12palcovym kulickovym axidlnim loZiskem
lazy susanne, a ndsledné nahrazeno c) vdaleckovym axidlnim loZiskem vlastni konstrukce.

4.4  Osa vysky

Kolecka - rolny

Pro odstranéni houpani ve vysce byla plvodni pogumovand hobby kolecka (obr. 14b)
nahrazena kolecky s tvrdym povrchem z materidlu POM (obr. 14c).

Obr. 14: a) UloZeni osy Alt na koleckdch — celkovy pohled, b) Plvodni kolecka s pogumovanym povrchem..
¢) nahrazena kolecky s pevnym povrchem

Vedeni krokového motoru

Mechanicky princip pohonu v ose vysky zlstava zachovan. Konzola s krokovym motorem
s pastorkem je pruZinami odtahovdna od femenového kola a tim dochdzi k napindni ozubeného
femene. Tah zajistuji 3 tlaéné pruziny 45/2/5 — 1.1200 fy Hennlich, které kazda poskytuji ve stlaceni
v pracovnim stavu tlak 20 N. Povolovani napéti femene zatlaéenim na pruZiny se provadi excentrem.

Pavodni uloZeni konzoly s krokovym motorem a pastorkem v suvném vedeni (obr. 8), které
vykazovalo znac¢né vile (cca 0,5 mm na kaZzdou stranu), bylo nahrazeno vedenim hlazené ocelové
tyCe v linedrnich loZiscich (obr. 15).
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Obr. 15: Upravené provedeni vedeni krokového motoru osy Alt v linedrnich loZiscich
DosaZena vylepseni:

e Houpani ve vySce zplsobené pogumovanymi kolecky zcela vymizelo,
e QOdpor pohybu dalekohledu ve vysce se snizil z 3,1 Nm na 0,5 Nm,
e Vlle ve vedeni krokového motoru zcela vymizely.

4.5 Funkéni zkouska a nasledné Upravy

Kvali nedostatecné tuhé podstavé vykazovala osa azimutu houpani. Dfevénd podstava
(vodéodolna preklizka tl. 17 mm) nahrazena svafencem z hlinikovych jekld 80 x 30 x 2 mm. Houpani
osy azimutu se sniZilo na nerozliSitelnou Uroven.

Vibrace osy vysky v jednom sméru, na vlastni frekvenci 3,5 Hz (orienta¢ni méreni pomoci
zpomaleného videozdznamu), kvili nedostatecné tuhé kolébce (otevieny profil). Ve sméru kolmém
jsou vibrace nepostfehnutelné. Kolébka z jedné strany vyztuzena Zebrem. Vlastni frekvence vibraci se
zvysila z 3,5 na 3,8 Hz a utlum na nepostfehnutelnou Uroven se zkratil ze 2 s na 1s. Ale v pfipadé
zdméru se da montaz rozhoupat az do ztraty kroku motor(. Vibrace osy vysky se tedy na
poZadovanou Uroven sniZit nepodafilo.
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5 Geometrie navadéni a zakladni vztahy

5.1 Poutzité souradnicové systémy a volba senzoru

Pfi praktickém pozorovani nasim dalekohledem je tfeba vzit v Uvahu, Ze dalekohled byva
témér vidy ustaven na nerovném povrchu, a tudiZ osa azimutu montdzZe je od svislé osy o urcity
nahodny maly Uhel ndhodnym smérem odklonéna. Pfi pouziti transformaci mezi rovnikovymi
a obzornikovymi soufadnicemi spjatymi s geografickym mistem pozorovatele napt. podle [3] by bylo
nutné provadét jesté dalsi transformace mezi obzornikovymi soufadnicemi a soufadnicemi spjatymi
s montazi dalekohledu.

Byla proto zvolena tato dvojice souradnych systémi: rovnikové a obzornikové spjaté
s montdzi dalekohledu. Na obr. 16 jsou oba soufadné systémy znazornény. Osa azimutu Z Dobsonovy
montaze mifi do zenitu, kolébka montaze se otaci kolem této osy v roviné azimutu z. polarni osa P
miFi na severni pdl, obloha se otaci kolem této osy v roviné rovniku p. Polarni osa je podle zemépisné
Sirky pozorovatele odchylena od osy azimutu kolem osy W = C o Uhel ¢pp = g — zemépisna sitka,

ato vidy smérem na sever (obr. 17). Oba soufadné systémy jsou pravotocivé, tedy (N,W,Z)
a(D,C,P).

Obr. 17: Vlevo merididnovd rovina, vpravo odchylka poldrni osy od osy azimutu

Plavodni predstava, jak zadani fesit, byla takova, Ze pozorovatel dalekohled namifi na Polarku
a stiskne tlacitko. Ze dvou akcelerometrl (na kolébce a dalekohledu) se vyétou hodnoty, podle [3] se
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nastavi vztahy pro transformace soufadnic z obzornikovych do rovnikovych a naopak. Natoceni
kolébky kolem osy azimutu se pak bude hlidat pomoci Hallovy sondy. Nebo bylo mozno zvolit postup
podle diplomové préce [8]. Ta sice v dobé zahdjeni této prace jeSté nebyla k dispozici, nicméné je to
podobna varianta, kde autor misto Hallovy sondy pouziva pro korekci driftu magnetometr.

UZ po prvnim vyzkousSeni bylo jasné, Ze pti pouZiti akcelerometrld bude nutné se vyporadat
s fadou uskali, ktera plynou zejména z toho, ze akcelerometry davaji velmi zaSumény signadl, takze se
musi jesté doplnit o signal z gyroskopu. Také je pravdépodobnd potreba filtrovani takového signalu.
Gyroskopy vykazuji drift, takZe signdl z nich by se jeSté musel ve svislé ose korigovat podle signalu
z absolutniho rotaéniho enkodéru. Re$eni by se stavalo sloZitym, co? je vrozporu s pdvodnim
zadanim, Ze ma byt jednoduché.

Dalsi mozZnosti je osadit osu azimutu a osu vysky absolutnimi rota¢nimi enkodéry.
Pozorovatel namifi dalekohled na severni pdl (na Polarku) a poprvé stiskne tlac¢itko. Z enkodérli se
vyctou hodnoty vysky pdlu a sméru k severu. Poté pozorovatel namifi dalekohled na zenit a stiskne
tlacitko podruhé. Z enkodéru se vycte hodnota vysky zenitu. Z téchto hodnot se nastavi potfebné
vztahy pro transformaci soufadnic. Misto nejméné 3 senzorl zde stadi 2 a vystupy z nich jsou
absolutni, takZe v nasi realizaci neni tfeba se zabyvat driftem. Signal z nich ani nevykazuje Sum, takze
neni nutné se zabyvat jeho filtrovanim.

Cena za zjednoduseni realizace je jednak nutnost, aby pozorovatel na zacatku pozorovani
stiskl tlacitko 2x a ne jen jednou, a taky nutnost mechanicky propojit osu vysky s kolébkou (zakladnou
souradnicového systému).

Z nabidky senzor( volim magneticky rotacni enkodér AS5600 [6]. Jedna se o absolutni snimac
Uhlu natoceni magnetu v rozsahu 360° s 12bitovym rozliSenim. 1 LSB tedy reprezentuje 5,3 Uhlové
minuty na obloze, coZ je i pfi nejvétsSim zvétSeni, které ma v nasich podminkach smysl, vZzdy uvnitt
zorného pole. Pro vyéitdni hodnot mda kdispozici I)C rozhrani. Enkodér toleruje nesouosost
s magnetem, kolisdni vzdalenosti vzduchové mezery, kolisani teploty a také vnéjsi magnetické pole.
V prislusném registru umoznuje nastavit polohu nuly [7].

5.2  Vypocty pro automatické navadeéni, princip funkce programu

Vypoclet drahy dalekohledu tak, aby sledoval drdhu objektu na obloze, bude provadén
v nasledujicich krocich.

1) Montaz dalekohledu ustavit na zhruba vodorovny povrch a dale s ni uz nehybat.
2) Dalekohled namifit na severni pdl a dlouze stisknout tlacitko.
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3) Vycist vysku ¢, a azimut nastavit « = 0 (obr. 18).

Obr. 18: Vyska ¢4 a azimut a pdlu

4) Dalekohled namifit na zenit a dlouze stisknout tlacitko.
5) Vycist vysku ¢@,. a vySku nastavit ¢ = 0 (obr. 19).

Z

b

Obr. 19: Vyska ¢, zenitu

6) Urcit vysku (zenitovou vzdalenost) severniho pélu (obr. 20) jako rozdil
Pp =P1 — P2

=

&

w BN

o
/

i

Obr. 20: Vyska severniho pdlu ¢p od zenitu
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7) Vytvofit matice transformace z kartézskych obzornikovych souradnic na kartézské rovnikové
Ap_ g azpét Agp_p.
cos (¢p) 0 +sin(¢p)
Ap_g = [ 0 1 0
—sin (pp) 0 cos (¢p)

cos (pp) 0  —sin(pp)
0 -1 0

+sin (pp) O cos (¢p)

Agsp =

8) Dalekohled namitit na sledovany objekt a zapnout automatické navadéni.
9) Zenkodéri vycist azimut ay a vysku @.
10) Polohu objektu prevést z obzornikovych kulovych soufadnic na obzornikové kartézské (obr. 21):
ng = cos (o) * sin (@)
wo = sin (@) * sin (@)
Zy = cos (¢o)

. WEC

SLEDOVANY
OB7EKT

Obr. 21: Vychozi poloha objektu v kartézskych obzornikovych soufadnicich (ny; wy; z,)

11) Prevést souradnice objektu z kartézskych obzornikovych na kartézské rovnikové (obr. 22):
(do; co; P) = (no; Wo; Zo) " Ap—k
12) Polohu objektu prevést z kartézskych rovnikovych soufadnic na kulové rovnikové (obr. 22):
6 = arccos (p)

Yy = arccos (

)

Co )
sin (9)

Podle toho, ve kterém kvadrantu se hodinovy uhel 9y nachazi, urit jeho hodnotu v rozsahu
<0..360)°.

0
sin (8)

Y, = arcsin (

do
1.a 2. kvadrant: 9, = arccos (sin (6))
d
3.a 4. kvadrant: 9, = arccos (27‘[ - singé‘))
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Obr. 22: Vychozi poloha objektu v kartézskych rovnikovych souradnicich (dy; co; p)

13) Vytvorit drahu objektu (obr. 23) po obloze jako posloupnost (pole) bodl s hodinovym dhlem
rostoucim o konstantni krok. Pozn.: JelikoZ pocet prvkl pole je ddn omezenou kapacitou paméti
procesoru, miZe byt vyhodné jednotlivé body trajektorie pocitat za chodu:

Y; =09+ 19
i={0,1,2,---}

Ly (/ -

TR IEKTORIE
7 OBIERTU FO
S~ .., OBLOZE

i

%

o

PK&HE'.' / Hw{ \ = N
TRATEKTORIE ]

OBIEKTU DO’ D
RoVINY ROVNIKU

Obr. 23: Trajektorie objektu po obloze v rovnikovych souradnicich (9;; 6)

14) Tuto posloupnost bodl v kulovych soufadnicich prevést na kartézské
di =

cos (9;) - sin (8)
Ci

sin (9;) - sin (§)
p = cos (9)
15) Souradnice objektu prevést z kartézskych rovnikovych souradnic na kartézské obzornikové:

(n; wi; z) = (di; ¢i; p) * Ag-p
16) Souradnice posloupnosti bodl prevést z kartézskych souradnic na kulové:

@; = arccos (z;

n.
a; = arccos (— )

sin (¢;)
w;
)

sin (¢;)

a; = arcsin (
Podle toho, ve kterém kvadrantu se hodinovy Uhel a; nachazi, urcit jeho hodnotu.

n
1.a 2. kvadrant: a; = arccos (—

0
sin (901-))
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Ny )

sin (¢;)

17) Kulové souradnice posloupnosti bod( prevést na pocet mikrokrokli motorl od predchoziho
bodu k novému.

3.a 4. kvadrant: a; = arccos (2m —

A=(a;—aj_q) ag

F=(¢i = ¢i-1) " ¢x
18) Pro navadéni na dalsi objekt na obloze opakovat cely postup od bodu 7).

5.3 Orientace zorného pole

Dalekohled typu Newton ma tu vlastnost, Ze diky pfitomnosti rovinného sekundarniho
zrcatka obraz stranové prevraci a nataci. Tim padem sméry nahoru, doll, doprava a doleva na
ovladacdi neodpovidaji analogickym smériim v zorném poli.

To znamend, Ze v rezimu rucniho navadéni (pozorovatel pohybuje dalekohledem, ale do
okuldru se nediva) by sméry na ovladac¢i mély odpovidat pohybim kolem jednotlivych os. Ale
v rezimu automatického navadéni (pozorovatel se diva do okularu a koriguje polohu dalekohledu) by
sméry na ovladaci mély odpovidat odpovidajicim smérim v prevraceném a natoceném zorném poli.

Nastésti, pri troSe cviku, se tento pozadavek u takto malého dalekohledu da prekonat
dovednosti pozorovatele. Proto bude transformace smérl pohyb( v reZimu automatického navadéni
feSena az v rdmci budouciho vyvoje.

5.4 Ruc¢ni navadeéni

Dalekohled je moziné navadét zvysenou rychlosti motoricky pomoci joysticku (kratsi
prejezdy), nebo v reZimu STDBY rucné, coz je rychlejsi ale méné presné.

5.5 Automatické navadeni

Dalekohled motoricky sleduje navadény objekt. Pozorovatel muzZe joystickem provadét
drobné korekce. Zadany (maly) pocet mikrokrokd poZadovanym smérem se scitd s mikrokroky
provadénymi v ramci navadeéni.

Pokud pozorovatel dalekohled pfepne do rezimu STDBY, motory prestanou byt napajeny,
dalekohled se odbrzdi a jeho poloha neni nijak zajisténa. Pokud pozdéji zase zapne navadéni,
dalekohled navddény objekt doZene a dale pokracuje v automatickém navadéni. Pfedchozi korekce
joystickem budou zapomenuty.
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6 Redeni elektroniky

6.1 Ovladani a ovladac

Ovladanim zacneme, jelikoZ na tom, jak bude jeho funkce nadefinovdna, budou pak zaviset
ostatni obvody a program. Ovladani dalekohledu pomoci ovladace bude upraveno pro potiebu
automatického navadéni nasledujicim zplsobem:

Funkce ovladani:

e PO ZAPNUTI:

o Prepinaé @ v poloze % » pfi vychylce joysticku @ zpUsobi rychly pohyb dalekohledu.
Pfepinac @ v poloze P> pfi vychylce joysticku @ zplGsobi jemny pohyb dalekohledu.
Prvni dlouhy stisk tlacitka @ ukaze na polohu severniho pélu, druhy dlouhy stisk na
polohu zenitu montaze.

o Podle polohy prepinace @ prejde dalekohled do rezimu ru¢niho nebo automatického
navadéni.

e RUCNI NAVADENI: Pfepina¢ @ v poloze % mw.

o Aktudlni navadéna poloha je zapomenuta.

o Dalekohled je ,zabrzdén”.

o Vychylky joysticku @ zpUlsobi rychlé navedeni dalekohledu na pozadované misto.

o Vychylce joysticku ® odpovida rychlost pohybu a smér v osach Alt a Az.

e AUTOMATICKE NAVADENI: PFepinac @ v poloze p>.

o Vypocita se trajektorie objektu, na ktery dalekohled mifi a zahdji se navadéni.

o Vychylky joysticku @ zpUsobi pomalé pohyby (korekce) dalekohledu, které se séitaji
s pohyby v rdmci navadéni. Vhodné napf¥. pro vycentrovani objektu v zorném poli nebo
pro starhopping.

o Korekce joystickem @ nezplsobi prepoditani plvodni trajektorie. TakZe pokud
pozorovatel zapne rezim STDBY, a nasledné RUNNING, tak dalekohled doZene plvodni
navigovany objekt a ddle naviguje na néj.

o Vychylce joysticku ® odpovida rychlost pohybu a smér v osach Alt a Az.

e RUNNING: Prepinac © v poloze I.
o Vsechny funkce dalekohledu jsou aktivni.
e STANDBY: Pfepinac © v poloze O.

o Krokové motory pohon( nejsou napdjeny, dalekohled neni ani pohanény ani brzdény.

o Setti se baterie

o VSechny ostatni funkce dalekohledu ale zUstavaji aktivni. Tzn. Po ukonceni reZimu
STDBY dalekohled ,,doZene” posledni sledovany objekt a pokracuje v navadéni na néj.

e HLASITOST: Pfepina¢ @ aktualné nema implementovanou zadnou funkci
e LED kontrolka: Cervena dioda ©.

o Intenzita svitu je pfizplsobena intenzité okolniho osvétleni. Na svétle je zfetelna, ve

tmé neoslfiuje.
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Ovladac:

Prepinac automatického

a rucniho navadéni

Joystick s tlacitkem

Prepina¢ RUNNING / STANDBY
Prepinac

LED kontrolka

QOB @

Obr. 24: Popis ovladacich prvki ovladace
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Obr. 25: Schéma a routing DPS a ovladace v programu Fusion 360. 1 dilek = 100 mils.

Ovladac (obr. 24) je k fidici elektronice pfipojen 9Zilovym spirdlovym kabelem, kde historicky,
kazdy signal ma svij vlastni vodic, plus napajeni a zem. Schéma a routing DPS na obr. 25.

6.2 Krokové motory a DPS modul s drivery
Krokové motory

Krokové motory NEMA 17, 200krokl/otd¢ku, 17 Ncm, pouzité pro pohon obou os
zamyslenému ucelu vyhovuji, zmény nejsou potreba.

DPS modul s drivery krokovych motorti

Pro ovladani krokovych motor( jsou ponechdny 2 drivery na bazi obvodu A4988. Ma
jednoduché ovladani velikosti kroku (1/1 aZ 1/16 kroku), vstup pro spusténi kroku a 4 vystupy pro
bipolarni krokovy motor. Motoru dokaze dodat proud az +/- 2 A pfi napéti az 35 V.
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Princip fungovani tohoto modulu oziejmuje tabulka 1 a 2. Schéma a routing DPS na obr. 26

a27.
Tabulka 1: Princip fungovdni driveru A4988

Vstupy Vyznam

VCC, GND Napajeni elektroniky +5 V, zem

VMOT, GND Napajeni motord +12 V, zem

DIR ALT Smér kroku motoru ALT a motoru AZ

DIR AZ

STEP ALT Vzestupna hrana zplsobi provedeni jednoho kroku

STEP AZ

MS1, MS2, MS3 | Jejich kombinace urcuje velikost mikrokrokd. Vstup je pro oba drivery spolecny

A AND B Je-li alespon jeden z koncovych spinacl rozepnuty (dalekohled dosahl krajni
polohy), driver ALT na pinu nonSLEEP (aktivni v 1) obdrZzi 0 a motor ALT se
zastavi

AORB Jsou-li oba koncové spinace rozepnuté (rezim STDBY, koncové spinace jsou bez
napdjeni), driver AZ na pinu nonSLEEP (aktivni v 1) obdrzi 0 a motor AZ se
zastavi

Tabulka 2: Vystupy z driveri A4988

Vystupy Vyznam

Motor ALT Vystup z driveru ALT do krokového motoru ALT

1A, 1B, 2A, 2B

Motor AZ Vystup z driveru AZ do krokového motoru AZ

1A, 1B, 2A, 2B
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Obr. 26: Schéma DPS s drivery krokovych motort v programu Fusion 360.
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Obr. 27: Routing DPS s drivery krokovych motort v programu Fusion 360. 1 dilek = 100 mils.
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Funkéni zkouska a ndsledné upravy:

Takto navrzeny DPS vykazuje nasledujici vlastnost: pokud pozorovatel hybe zaaretovanym
dalekohledem ve vypnutém stavu (jeho pohyb se prenasi na krokové motory), tak napéti indukované
v téchto motorech DPS prochazi do fidici elektroniky, kterd se ndhodné spousti. Mezi (+) pol
napajeciho zdroje VMOT a VMOT pin breakout boardi s drivery A4988 byla vloZena kifemikova dioda
dimenzovana na 3 A v propustném sméru. Nyni lze zaaretovanym dalekohledem pohybovat bez
omezeni a Zadné nezddouci napéti se do fidici elektroniky nepropousti.

6.3 DPS logickych funkci

DPS logickych funkci byl vytvofen v programu Fusion 360 zobvodli NAND (4x obvod
SN 74LS132N) (obr. 28). Princip fungovani tohoto modulu ozfejmuje tabulka 3 a 4:

Tabulka 3: Vstupy modulu logickych funkci

Vstupy Vyznam

VCC, GND Napajeni elektroniky +5V, zem

A B Stavy koncovych spicacli A a B. Zde jsou pouzity typy NORMALNE SEPNUTO
Tabulka 4: Vystupy modulu logickych funkci

Vystupy Vyznam

A AND B 0 = Alespon jeden koncovy spinac je rozepnut

AORB 0 = Oba koncové spinace jsou rozepnuty

AXORB 1 = Jeden koncovy spinac je sepnut a jeden rozepnut
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Obr. 28: Schéma (nahore) a routing (dole) DPS logickych funkci v programu Fusion 360. 1 dilek = 100 mils.

Funk¢ni zkouska a nasledné upravy:

Hodnoty pull-down rezistord 10 kQ byly pfrilis vysoké. To zplsobovalo, Ze nékterd NAND
hradla se chovala, jako by méla na vstupu 0, ikdyZz mély na vstupu 1. Hodnoty pull-down rezistor(
snizeny na 1 kQ.

6.4 Napajeci zdroj

Olovény akumulator 12V, 18 Ah (5,3 kg) nahrazen baterii LiPol 11,1V, 2200 mAh (182 g).
Pavodni poZadavek na kapacitu zdroje, aby vydrZel pohanét dalekohled celou noc, je nyni prekonany,
jelikoZ LiPol baterii je vdanych podminkach k dispozici dostatek. MoZnost pouziti plvodniho
olovéného akumuldtoru zUstava zachovana.

6.5 Rozsah pohybU, koncové spinace
Funkce a logika koncovych spinacl se neméni, takZe zde jen struéna rekapitulace:

Dalekohled je v ose vysky vybaven dvojici koncovych spinacll (obr 29), které jsou normalné
sepnuté. V krajnich polohach mirné za zenitem nebo mirné pod horizontem pftislusny koncovy spinac
vypind. Na pin nonSLEEP driveru krokového motoru Alt se privede logickd 0 a pohon v ose vysky se
zastavi.

V Azimutu se dalekohled m{ze otacet neomezené.

Koncové spinace A a B jsou napdjeny vystupem z prepinace © (STANDBY / RUNNING 1 / O)
z ovladace. Signal nonSLEEP pro oba drivery a BUZZ_ON pro funkci bzucaku je vytvofen pomoci DPS
logickych funkci (obr. 28) podle tabulky 5 (0 = vypnuto, 1 = sepnuto):
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Tabulka 5: Vyznam vstupnich a vystupnich signdlii modulu logickych funkci

Stav / Rezim | Poloha Signaly Funkce
dalekohledu nonSLEEP
AANDB=1 | Vobecné poloze | pro KMAIt=1 Koncové spinace ,,A“ i, B" jsou sepnuté a pohon
RUNNING proKMAz=1 v obou osach funguje normalné
AORB=0 pro KM Alt = 0. Koncové spinace ,A“ i ,B” jsou rozepnuté a
STDBY proKMAz=0 pohon v obou osach je vypnuty
AANDB=0 | Dosahl nékteré z | pro KM Alt = 0. Pohon ve vysce se vypne
RUNNING krajnich poloh pro KM Az =X
AXORB=0 | Vobecné poloze Bzucdk je potichu
RUNNING
AXORB=0 Bzucdk je potichu
STDBY
AXORB=1 | Dosahl nékteréz | proKMAz=1 Bzucdk vydava zvukovy signal
RUNNING krajnich poloh

Jedind zména oproti plvodnimu stavu je pridani plechové ochrany koncovych spinac, které,
pGvodné nechranéné, se zejména pfi transportu ¢asto rozpojovaly (obr. 29).

I

Obr. 29: Koncoveé spinace v krajnich polohdch osy Alt. Plvodni (nahore) a novy (dole) stav
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6.6 Ridici elektronika

Ridici elektronika je sestavena na bdzi mikrokontroleru Arduino UNO rev.3, 2 driverd
krokovych motord A4988 a 2 magnetickych rotacnich enkodér AS5600. Z diivodu nedostatku pint
na mikrokontroleru Arduino UNO byly do obvodu zatazeny i dva obousmérné 16kandlové
multiplexery, ze kterych jsou vyuzity 2 kanaly.

V programu Fusion 360 (Autodesk) byly vytvofeny DPS popsané vyse, jez eliminuji vétSinu
vnéjich propojeni a tim zvysuji spolehlivost celého obvodu (obr. 30 — 35). Casem se dal$im vyvojem
na elektronice opét vnéjsi vodic¢e objevily, nicméné ty, co jsou na snimku plvodniho stavu, to uz
nejsou.
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Obr. 30: Schéma ridici elektroniky, ¢dst 1/4 — zapojeni mikrokontroleru Arduino UNO, v programu Fusion 360
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Obr. 31: Schéma ridici elektroniky, ¢dst 2/4 — zapojeni IC NE555 a fotorezistoru, v programu Fusion 360
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Obr. 32: Schéma ridici elektroniky, ¢dst 3/4 — zapojeni hradel NAND, které signdl z NE555 (72 Hz) spousti
signdlem z Arduina, v programu Fusion 360
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Obr. 33: Schéma ridici elektroniky, ¢dst 4/4 — zapojeni konektord, v programu Fusion 360
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6.7 Podsviceni montaze

Dalekohled je vybaven podsvicenim montdze Sestici Cervenych LED diod, které s pfibyvajici
tmou sniZuji intenzitu svitu. Plvodni zapojeni a skutec¢né provedeni (obr. 36 a 37) plné vyhovuje
a proto zUstava ponechano beze zmény.

PODSVICENT DOBSONOVY HowTase

+V o—
R0
”
éx ”
RED 4
”
V4
/4
PWA Raok
SIGNAL Tet?A
D10
(21 N -

]

Obr. 37: Skutecné provedeni podsviceni.

6.8 Funkéni zkouska a nasledné Upravy
Pohyby dalekohledu

Pouzité motory a prevody danému Ucelu vyhovuiji. Jsou dostatecné silné na to, aby udrzely
i mirné nevyvazeny dalekohled a bézné plsobeni pozorovatele, a dost slabé na to, Ze pfi nechténém
narazu dalekohled naopak neudrZi a nic se neposkodi. Prudky rozjezd a zastaveni pUsobilo
rozhoupani dalekohledu. Pro moZnost zvyseni maximalni rychlosti byl implementovan plynuly rozjezd
a zastaveni.

Podsviceni

Bohuzel pfi vyméné drevéné trojnozky za hlinikovou bylo nutno podsviceni opét odstranit,
takZe jeho funkci nebude pfi obhajobé mozZno predvést.

37



Zkusenosti, které budou pouZity v ramci budouciho vyvoje

Pro zajisténi poZzadované tuhosti montaze o velikosti nasi kolébky uz neni pouzita preklizka
vhodny material. Vyhodnéjsi by bylo pouzit Alu profily, které se vyznaduji mnohem vyssi tuhosti
a hmotnost by zlstala podobnd. Profily mohou byt od dodavatele jiz nafezané na poZzadovanou
délku, takZze montaz v domdcich podminkdach by byla i jednodussi a presnéjsi. Vedeni motoru by bylo
vyhodnéjsi umistit na celistvou Alu platformu z dlivodu jednodussi vyroby, montaze i demontaze.

Pohodli pfi pouzivani dalekohledu pozorovatelem by Slo zvysit Upravou ovlddani joystickem
tak, aby sméry pohybl zadané joystickem odpovidaly smérim pohybl jednotlivych os v rezimu
ruéniho navadéni a smérlim pohybu obrazu vzorném poli vreZimu automatického navadéni.
Nastaveni zenitu na zacatku pozorovani by Slo zjednodusit a zpfesnit umisténim senzoru, ktery by
prichod dalekohledu zenitem zaregistroval vidy presné.

Hmotnost dalekohledu Ize jesté dale snizit pouzitim jesté tenciho plechu k vyrobé tubusu,
tloustky 0,4 ~ 0,45 mm. Tim by byl o dalsi 1 ~ 1,5 kg lehéi. Nutno mit na paméti, ze tézisté
dalekohledu by se tim posunulo jesté blize k primarnimu zrcadlu, se vSemi dlsledky. Objimka
dalekohledu by po prekonstruovani mohla mit hmotnost nizsi cca o 3 kg, coz by manipulaci, zejména
pak pfi transportu, sestavovani a praci vyrazné zjednodusilo.

Zvoleny enkodér AS5600 svym rozliSenim 12 b (4096 urovni, rozdil 1LSB je stale uvnitf
zorného pole dalekohledu) vyhovuje danému UGcelu. Nicméné navadéni je provadéno pomoci
osminokrok(, coz pfi pouzitych pfevodech znamena 70 400, resp. 84 800 mikrokrokt/360°, coz je
zhruba 20x vice. Pokud se pozorovatel rozhodne v pribéhu automatického navadéni pouZzit rezim
STDBY, pak po obnoveni rezimu RUNNING dalekohled doZene navadény objekt na trochu jiné misto.
Pti dalSim rozvoji bude vhodné pouzit enkodér s jemnéjsim rozlisenim, 14 ¢i 16 bitli. Enkodér AS5600
ma navic jednu nepfijemnou vlastnost, a to Ze se jeho vystup ,.zadrhava“ pfi prichodu 0 u hodnoty
registru ANG (Uhel posunuty o nastavenou vlastni 0 v registru ZPOS).

Pfenos signalu z ovladace do fidici elektroniky by z pohledu pozorovatele bylo praktictéjsi
realizovat pomoci 1°C linky, kterd vyZaduje jen 4 vodice. Tzn. leh&i a levnéjsi spirdlovy kabel,
standardni konektor RJ45, a vyssi subjektivni komfort. Z pohledu konstruktéra by to umoznilo rozvoj
ovladace nezdvisle na vyvoji fidici elektroniky.

Ridici elektronika se rozrostla do celkem 5 vrstev DPS zabirajici objem 150 x 120 x 60 mm.
Jednotlivé moduly jsou v nékterych mistech opét propojeny vnéjsimi vodici. Nékteré embedy, které
jsou na DPS pfipojeny pouze nasunutim do dutinkovych list bez pfisSroubovani, se postupné uvolfuji.
To zpUsobuje zvySené naroky na opatrnost béhem transportu. Vhodnéjsim rozmisténim soucastek by

IIIIII

konektord.

PFi vyvoiji fidici elektroniky se ukazalo, Ze se vyplati uz od za¢atku do obvodu umistit vystupy
pro moznost pfipojeni multimetru, osciloskopu nebo logického analyzatoru pro moznost kontroly
a trasovani jednotlivych signdll bez rozebirani soustavy. UZite¢né jsou i stavové a chybové kontrolky.
Pro urychleni oZivovani je vyhodné na DPS pfidat nékolik DIP switchl s vhodnymi obvody, kterymi by
bylo mozné zvolit zdroj signalu (signaly STEP, DIR prepinat mezi drivery pro motor Alt a Az) a jeho
logickou hodnotu (plGvodni nebo negovanou).
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Pavodni dalekohled Newton 200/1600 mm s manudlnim pohonem byl vystrojeny pohonem
pomoci krokovych motor( fizenych jednoduchou elektronikou na bazi Arduino UNO R3 a driver(
A4988. Hmotnost samotného dalekohledu se diky mechanickému prepracovani podafilo snizit
o0 2,8 kg. Napajeni zajistuje volitelné Pb akumulator 18 Ah nebo LiPol 3¢élankové akumulatory 11,1V,
o nizsi hmotnosti (Uspora 5,1kg) a kratsi vydrZzi. Doba pfipravy pozorovani vcetné presunu
z parkovisté na plochu je krats$i nez 10 minut. Dalekohled je pouZzitelny i s nefunkénim pohonem
(vybity akumuldtor), nicméné k této situaci béhem realizace této prace zatim nedoslo. BEhem Upravy
dalekohledu a jeho montaZze doslo k vyznamnému zvySeni uzitné hodnoty a komfortu pozorovatele
(obr. 38). Dosavadni praxe ukazala, Ze zadani tedy splnéno bylo.

T

Obr. 38: Dalekohled vystrojeny upravenym pohonem

Naklady na provedenou Upravu by nemusely pfekrocit 9700 CZK v cendch platnych v r. 2022,
za nasledujicich predpoklad(:

e nebylo by nutné provadét zadné neuspésné pokusy;

e poufzité stroje (pila, 3D tiskarna) by byly dostupné zadarmo;

e nebylo by nutné dovybavovat vlastni dilnu (spotfebni material, ru¢ni naradi, méfidla, spojovaci
material)

e vlastni ¢as a naklady na dopravu se nezapocitavaji.

Se zvySenim produktivity pozorovani se také projevily nedostatky, které v minulosti nevadily.
Preciznéjsi provedeni také otevira dalSi mozZnosti rozvoje a vede dokonce k evoluci smérem
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k pfisnéjsim pozadavkim na zafizeni neZ v plUvodnim zaddni. Nejvétsi slabinou je nyni opét
nedostatecnd tuhost celé sestavy, vysoka hmotnost, hluény pohon a mechanicky zranitelna fidici
elektronika.
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