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Abstrakt

Téato bakalarska praca sa zaobera navrhom zameriavacého systému pre detsky hviezdarsky
dalekohlad.

V teoretickej casti st popisané rozne komeréné typy montazi dostupné na trhu. Zaroven
st uvedené pouzivatelské poziadavky, ktoré by mal spliiat teleskop uréeny pre deti. Zaver
tejto casti tvori prehlad troch vhodnych modelov teleskopov pre zac¢inajicich astronémov.

Prakticka cast je venovana navrhu vlastnej montaze, vratane mechanického, elektro-
nického a softvérového riesenia. Stucastou tejto casti je aj simuldciu namahania najviac
kritického komponentu.

V predposlednej kapitole bol prevedeny a vyhodnoteny terénny test montaze. V za-
vere je zhrnuty celkovy prinos prace a zhodnotené, ¢i méze navrhnutd montaz slazit ako
alternativa k bezne dostupnym komerénym produktom.

Summary

This bachelor’s thesis focuses on the design of an aiming mechanism for a children’s
astronomical telescope.

The theoretical part presents various commercially available types of telescope mounts.
It also outlines user requirements that a children’s telescope should meet. The chapter
concludes with an overview of three suitable telescope models for beginner astronomers.

The practical part is dedicated to the development of a custom mount, which consists
of mechanical, electronic, and software sections. This segment also includes a simulation
of the mechanical stress on the most critical component.

In the second to last chapter, a field test of the mount is carried out and evaluated.
The final chapter summarizes the overall contribution of the thesis and assesses whether
the proposed mount can serve as a viable alternative to commonly available commercial
products.
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1 Uvod

Hviezdarsky teleskop byva c¢astym darcekom, ktory deti dostani ¢i uz na narodeniny alebo
Vianoce. Pozorovanie no¢nej oblohy je totiz vyborné hobby, ktoré rozvija trpezlivost a
poznanie. Moze to byt zaroven aj prvy kontakt pre deti s vedou a technikou, ktory moze
prerast do celozivotnej zaluby.

Cenovo dostupné teleskopy vsak maju viaceré problémy, ktoré mézu mladého uzivatela
frustrovat, ba az odradif od pouzivania. Najcastejsim problémom byva montaz teleskopu.
Tie byvaju vacsinou dost nepraktické. Zamerat hocijaky iny objekt na no¢nej oblohe okrem
mesiaca potom zaberie velké tusilie a cas. Deti nasledne stratia vSetku motivaciu a zavesia
dalekohlad na klinec.

V tejto bakalarskej praci sa preto budem zaoberaf ndvrhom vlastnej montaze, ktora
si doma zvladne Sikovnejsie dieta postavit, ale zaroven bude cenovo dostupnejsia ako
komeréné montéaze, ktoré si bezne dostupné. Tymto sposobom sa pozorovanie oblohy
stane nielen viac finan¢ne dostupné, ale aj edukativne.

V prvej ¢asti prace sa budem zaoberat zakladnymi typmi montazi. PopiSem ich princip
fungovania, vyhody a nevyhody a oblasti, kde sa najcastejSie pouzivaji. Dalej uvediem
zopar zakladnych cenovo dostupnych teleskopov.

a vsetky iteracie navrhovaného numerického modelu. Pri kazdej iteracii zhodnotim zlep-
Senia oproti predchadzajicej iteracii a diagnostikujem nové nedostatky, ktoré sa objavili.
V zavere uvediem finalnu verziu, ktort podrobne popisem.

V stvrtej kapitole rozdelim montaz na tri ¢asti. Mechanicka, elektronicka a softvérova.
V mechanickej casti sa budem zaoberat 3D tlacou komponentov, vyberom suciastok ako
loziska, sriby a matky. V elektronickej popisem schému zapojenia, vyber komponentov
a napajanie. V softvérovej casti popisem kod. Na zaver tejto kapitoly bude pevnostny
vypocet pre najviac namahane komponenty zostavy.

V kapitole pat overim funkcnost a praktickost montaze. Postudim, ¢i batérie vydrzia
celtt noc. Overim, ¢i je montaz dostatoCne odolna, a porovnam presnost zameriavania v
porovnani s pévodnou montazou.



2 Resers

2.1 Problém s beznymi hobby montazami

V dnesnej dobe nie je problém stat sa hobby astronémom. Na internetovych strankach
sa dajui najst teleskopy roznych znaciek, typov a cenovych kategérii. Vela zaciatocnikov
pri vybere svojho prvého teleskopu zohladnuje predovsetkym optiku. Za 3500,- K¢ uz
mozno zakupit kvalitni optiku, ktord umoznuje pozorovanie Mesiaca, planét, hmloviny
v Oriéne alebo vacsiny objektov z Messierovho katalégu. Mnoho ludi vsak zabuda, ze
montéaz teleskopu je rovnako ddlezita ako jeho optika. Viaceré hobby dalekohlady maju
nestabilné montaze. Pri pozorovani sa mi ¢asto stavalo, ze po nastaveni zvoleného objektu
teleskop skizol do inej polohy. Nastavenie konkrétneho objektu taktiez vyzaduje znaény
cas. Tieto problémy komplikuji nastavenie teleskopu a mézu viest k frustracii a odradeniu
od tohto konicka.

Preto je potrebné zoznamit sa s réznymi typmi montazi, s ktorymi sa zaciatoc¢nik moze
stretnif pri vybere svojho prvého dalekohladu[1].

Vv e

2.2 Zakladné typy montazi

Azimutalna montat (AZ)

Azimutalna montéaz, alebo aj Altitude-Azimuth, je jednou z dvoch najviac pouzivanych
montazi. Jej pomenovanie vychédza z toho, ako funguje. Altitude znamena, Ze sa pohybuje
vertikalne, a azimuth, Ze sa pohybuje horizontalne. Hoci do tejto kategérie patri mnozstvo
pokrocilych typov montazi, vSeobecne patria k tym najjednoduchsim. To plati hlavne
pre zaciatocCnicke teleskopy. Zameranie objektu s touto montazou je velmi jednoduché.
Teleskop nastavite do pozadovanej polohy a jednoducho zaaretujete Sriby.

Azimutalne montaze s vhodnejsie pre bezné pozorovanie nez pre astrografiu. Je to
hlavne z toho dévodu, ze pri astrografii sa robi dlha expozicia, takze je potrebné objekt
na oblohe sledovat. Azimutdlna montaz je na tento elipticky pohyb nevhodna pre svoj
spdsob pohybu (hore-dole, doprava-dolava) [2].

Medzi vyhody azimutalnej montaze patri:

e lahko sa pouziva
« Jahko sa nastavuje - nepotrebuje ziadnu kalibraciu
o Jahkd a mala - nepotrebuje ziadne protizavazia

Medzi nevyhody azimutalnej montaze patri:

« vyzaduje manualne zamerat a sledovat objekt

o nevhodna pre astrografiu
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Vertikalny
pohyb

Horizontalny
) pohyb

Obr. 2.1: Azimutélna montaz [3].

Equatoridlna montaz (EQ)

Ekvatoridlna montaz je druhou najrozsirenejsou kategériou montazi, popri azimutalne;j.
Hlavny rozdiel tejto montaze spociva v tom, ze umoznuje pohyb do hocakej strany, a
nielen hore a dole alebo doprava-dolava.

To znamend, ze dokaze presne sledovat objekt na nocnej oblohe. Tato vlastnost ju
robi idealnou montazou pre astrografiu, kde je potrebné pozorovat objekt dlhsi cas, aby
sa mohli vytvarat kvalitné fotografie s dlhou expoziciou.

Do tejto kategérie spadd mnoho typov montazi. V podstate hocijakd montaz, ktord
dokaze sledovat objekt na oblohe len pomocou otacania jednej osy, je ekvatorialna. Tym
padom sem spadajui aj star trackery, vidlicové typy montéazi, alebo aj azimuty, ktoré po-
uzivaju rovnikovy klin. Najcastejsie, ked niekto hovori o ekvatorialnej montazi, tak mysli
jej nemecku verziu [2].

Vyhody equatoridlnej montaze:

« Najlepsia pre astrografiu

Nevyhody equatorialnej montaze:

o Naroc¢nejsia na pouzitie - potrebuje byt dobre vyvazena a spravne nastavena
o Tachsia - Zvycajnejsie potrebuje protivahy a je menej prenosna

¢ Objemnejsia - komplikovanejsie sa sklada

10



2 RESERS 2.3 SPECIALNE TYPY MONTAZI

Deklinacia

Polarny pdl

Rektascenzia

Obr. 2.2: Ekvatoridlna montéaz [3].

2.3 Specidlne typy montazi

Nemecka ekvatoridlna montiz (GEM)
GEM (obr. 2.3) patri k najcastejsim prevedeniam ekvatoridlnej montéaze. Tento typ mon-
taze pouziva protivahy a je najvhodnejsi pre astrografiu [2].

Stredovo vyvazené ekvatoridlne montaze (CEM)

CEM montaze (obr. 2.4) st vyrabané vyhradne firmou iOptron. Je to Specidlne upravena
nemecka ekvatorialna montaz, kde st protivahy blizsie k stredu montaze. Tato malé ip-
rava zvysSuje nosnost montéze vzhladom k jej vlastnej hmotnosti [2].

Hybridné montaze (AZ/EQ)

Hybridné montaze (obr. 2.5) kombinuji prvky azimutilnej a ekvatoridlnej montaze, ¢im
umoznuju teleskopu fungovat v dvoch rezimoch. Tento hybrid je nielen jednoduchy na
obsluhu, ale zaroven dokaze robit astrografiu. Nevyhodou tychto montazi si ich vysoké
ceny [2].

Star Trackers

Star Trackers (obr. 2.6) si v podstate mini ekvatoridlne montéze. Hlavnym rozdielom je,
ze su prevazne urcené pre DSLR/bez-zrkadlové kamery, nez pre teleskopy. Tym padom
st mensie a maju nizsiu nosnost. Zvycajne sa pouzivaji na fotenie krajiniek a astrografiu
mliecnej drahy. Umoznuju robif ovela dlhsie expozicie. Fotograf tak stravi menej ¢asu na
postprodukcii obrazkov. Mozu byt pouzité aj pre astrografiu objektov hlbokého vesmiru
s teleobjektivom alebo aj malym teleskopom. Zvycajne nie st automatizované ani GOTO

[2].

11



2 RESERS 2.3 SPECIALNE TYPY MONTAZI

Dobsonovskia montaz (DOB)

DOB montéz (obr. 2.7) je specidlny typ azimutdlnej montéze. Dobson totiz nema troj-
nozku. Namiesto toho stoji na okruhlej zakladni, ktora je polozena na zemi. Tento typ
montéaze sa pouziva pre velké teleskopy s Newtonovskymi reflektormi. Dobsonovsky tele-
skop je potom Dobsonovskda montaz skombinovana s newtonovskym refraktorom. Tento
typ teleskopu mé najlepsi pomer cena/vykon. Za pomerne nizku cenu viete dostat velky
teleskop s dobrou optikou. Vécsinou su lepsie ako ostatné typy teleskopov v tejto kate-
gorii, ako napriklad refraktory a kata-dioptrické teleskopy. Nevyhodou tejto montéze je
jej velkost a vaha. A kedze patri do kategdrie azimutov, tak je nevhodnd pre astrografiu [2].

Jednoramenné montaze
Jednoramenné montéze (obr. 2.8) patria do kategérie azimutov. Nézov tejto montéze po-
chadza z dizajnu teleskopu, kde teleskop je drzany jedinym ramenom, ktoré je z jednej
strany pripojené na teleskop. Tento dizajn je opakom vidlicovych uchyteni, kde je teleskop
uchyteny z oboch stran [2].

Vidlicové montaze

Vidlicovd montéz (obr. 2.9) patri do kategérie azimutalnych montazi. Charakteristikou
tejto montaze je vidlicové uchytenie teleskopu z oboch stran. Vyhoda tohto uchytenia
oproti jednoramennému je vyssia stabilita a nosnost. V porovnani s nemeckou ekvato-
ridlnou montazou su jednoduchsie na pouzitie a viac kompaktné. Nepotrebuju ziadne
protizavazia. Vidlicové montaze sa s pridanim ekvatoridlneho klinu vedia stat ekvatorial-
nymi [2].

U montaze

U montaze (obr. 2.10) sa pouzivaji pre binokuldrne dalekohlady, ale zmesti sa do nich
aj maly teleskop. U montéze sa nielen vizualne podoba na vidlicovii montaz, ale aj sa k
teleskopu rovnako pripevnuje [2].

Teleskopy s priamym pohonom

MontéZe s priamym pohonom (obr. 2.11) sa od ostatnych liSia v tom, Ze nepouzivaji
ziadne ozubené prevody. Ich vyhodou je vysoka presnost so ziadnymi periodickymi chy-
bami a mechanickymi volami. St tiez nenaro¢né na adrzbu. Jedna sa o high-end montaze,
ktoré vyrabaju spoloc¢nosti ako PlaneWave a ASA. Montaze s priamym pohonom mozu byt
jednoramenné alebo vidlicové [2].

Montaze s harmonickym pohonom

Montéze s harmonickym pohonom (obr. 2.12), tiez zname ako Strain Wave Drive Mounts,
st dalsim typom montéaze, ktory nepouziva ziadne ozubené prevody. Toto eliminuje peri-
odické chyby a mechanické vole. Momentalne rasti na popularite u nadsencov astrografie.
Hlavnym dovodom je ich narastajuca kvalita a klesajica cena oproti nemeckym ekvato-
ridlnym montaziam a montaziam s priamym pohonom. Popularne modely harmonickych
montazi vyrabaju firmy ako ZWO, Hobym a Rainbow Astro. iOptron tiez pontka roézne
varidcie tejto montéze, ako hybrid s ekvatoridlnou montazou (HEM) , Strain Wave AZ/EQ
montaze (HAE) a Strain wave azimutdlne montaze (HAZ) [2].

12



2 RESERS 2.3 SPECIALNE TYPY MONTAZI

Montaz s trecim pohonom

Montéze s trecim pohonom (obr. 2.13) nepouzivaji ziadne ozubené prevody. Tym padom
nemaju ziadni mechanické volu. Tento typ montaze je vzacny a vacsinou sa pouziva bud
harmonickd montaz, alebo montdz s priamym pohonom [2].

Anglicka montéz (Yoke)

Anglickd montaz (obr. 2.14), tiez znama ako Yoke, je montaz, ktorda sa pouzivala v no-
vovekych observatoriach. Dnes uz sa nepouziva a pre hobby astronémov je zbytocna. Ma
vSak aj moderné prevedenie, ktoré sa nazyva Prenosnd Anglickd montdz (PEm) ktora sa
d& kupit u Specializovanych vyrobcov [2].

Obr. 2.3: Nemecka ekvatoridlna montaz Obr. 2.4: Stredovo vyvazena ekvatoridlna
Mount EQ3-2 - 8200 K¢ [4]. montaz CEM60 - 49 700 K¢ [5].

- 0

e

)

wm*
e .

STHR MG
Beressen

[

Obr. 2.5: Hybridnd montiz montaz Sky- Obr. 2.6: BRESSER StarTracker astrono-
Watcher AZ5 - 9200 K¢ [6]. mickd montaz - PM-100 - 10 175 K¢ [7].

13
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Obr. 2.7: Teleskop s Dobsonovkskou mon-
tazou N200,/1200 Skyliner Classic DOB - 12
000 K¢ [8].

Obr. 2.9: Vidlicovd montés HF2 - 8700 K&
[10].

14
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Obr. 2.8: Teleskop s jednramennou mon-
taz SC 235/2350 NexStar Evolution 925 -
91 100 K¢ [9].

-

Obr. 2.10: Vidlicovd montaz pre velky bi-
nokular - 6300 K¢ [11].



2 RESERS 2.4 POUZIVATELSKE POZIADAVKY NA DETSKY DALEKOHLAD

Obr. 2.12: Montaz HEM15 iPolar - 39 900
Ké [13].

Obr. 2.11: Montéz L-350 Direct Drive - 18
550€ (463 527 K¢ [12].

//”

Obr. 2.13: Montaz P75 - Trident s trecim = M

pohonom - 4169€ (104 178 K¢) [14]. Or. 2.14: 3.9m Ang —Ausalsky teleskop
v Novom Walese [15].

(';

2.4 Pouzivatelské poziadavky na detsky dalekohlad

P2 ’

Pri vybere teleskopu je potrebné zvazit niekolko kltcovych faktorov, aby bolo pozorovanie
nielen zabavné, ale aj pouzivatelsky priatelské.

Jednoducha obsluha

Detsky teleskop by mal byt lahko rozlozitelny a intuitivny na pouzitie. Teleskopy, ktoré
maju prosté ovladanie, jasné instrukcie pre pouzitie a presny, ale nenaro¢ny sposob zame-
riavania, su idealne pre mladych nadsencov astronémie. Modely, ktoré s kompatibilné so
smartfénom, dokdZu pozorovanie este viac spestrit [16].

Odolnost a bezpec¢nost
Odolnost je kltucova pri vyberani hocakého produktu pre deti, a teleskop nie je ziadnou

15



2 RESERS 2.5 POROVNANIE VYROBKOV

vynimkou. Robustna konstrukcia z pevnych materidlov, ktord dokaze odolat niekolkym
padom, je ideal. Co sa bezpecnostnych prvkov tyka, nemali by byt pritomné zZiadne ostré
hrany a labilné komponenty, ktoré by mohli ohrozit deti [16].

Optika aparatura

Pri vybere detského teleskopu netreba dbat na to, aby bol vybaveny tymi najkvalitnej-
simi SoSovkami a objektivmi. Nemusime sa striktne orientovat na najkvalitnejsie Sosovky
a objektivy, pretoze primarnym cielom je umoznit detom pozorovanie vesmiru. Zakladné
poziadavky by mali zahtnat schopnost pozorovat planéty, Messierové objekty a mesiace
Jupitera, ¢o stac¢i na uspokojenie zvedavosti mladého astronéma po cely rok. Ked sa dieta
zacne venovat astronomii seridzne, je mozné prejst na teleskopy s kvalitnejsou optikou,
ktoré umoznia kvalitnejsie a detailnejsie pozorovania [16].

Prenosnost
Prenosnost je dobrym bonusom, najma pokial sa planuje vylet do oblasti s nizkym sve-
telnym znecistenim. Lahka konstrukecia z kompozitnych materidlov je idedlna [16].

2.5 Porovnanie vyrobkov

Cometron FirstScope a Orion FunScope

Zakladna verzia, Celoron FirstScope, ma nedostatoéné okuldre a jeho sférické zrkadlo
pri jasnejsich objektoch slabo zaostruje. Ak nechceme datailne pozorovat objekty, ale iba
oblohu, je vhodny. Verzia Cometronu disponuje lepsim okularom a celkovo je kvalitnejsia,
na druhej strane je vsak o nieco drahsia. Verzia Orion FunScope predstavuje najdrahsiu
alternativu z tychto troch teleskopov. Sice vyuziva rovnaké zrkadlo, ale ponika najlepsie
prislusenstvo [17].

Obr. 2.15: Teleskop s Dobsonovou montazou N 114/500 DOB FunScope - 3650 K¢ [18]
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2 RESERS 2.5 POROVNANIE VYROBKOV

Prion SkyScanner a Zhumell Z100

Orion SkyScanner a Zhumell Z100 st kvalitnejsie modely teleskopov ako FirstScope a to
za priazniva cenu. V mnohych aspektoch st podobné FirstScopu, ale maju vacsie zrkadlo,
ktoré je parabolické a nie sférické. Tym padom je minimalizovand sféricka aberacia. Te-
leskop ma navyse aj decentné okulare. Z100 disponuje o nieco lepSou poziciou hladacika
ako SkyScanner, avSak inak maju zhodné prislusenstvo a optiku. Oba teleskopy st vhodné
pre zacinajuceho astronéma, ale Z100 je o nieco lepsou volbou [17].

Obr. 2.16: Hvézdarsky dalekohled Orion N 100/400 SkyScanner DOB - 139€ - 3400 K¢ [19].

Zhumell Z114 a Orion StarBlast 4.5

Zhumell Z114 (skoro identicky s Orion StarBlast 4.5 Astro) je reflektor, ktory sa casto
nachédza v knizniciach a planetariach, kde ho maji na vypozicanie. Ma vysoku svetelnti
priepusnost, lahko sa s nim manipuluje a ma lepsiu optiku ako Orion SkyScanner/Zhumel
7100. M4 lepsie ulozenu optiku, takze nie je potrebné ju nastavovat, pokial teleskop
nespadol na zem alebo do neho niekto nedrgol. Pokial ale chcete vyuzit jeho plné potencial
a dosiahnut plné zvécsenie, tak si budete musief zakupit dodatocné prislusenstvo. Zhumell
7114 sa vacsinou predava lacnejsie ako StarBlast 4.5 Astro. Pokial ale najdete StarBlast
v akcii, tak sa vyplati viac. Pre deti sa ale neodporica verzia s ekvatorialnou montazou

[17].
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2 RESERS 2.5 POROVNANIE VYROBKOV

Obr. 2.17: Hvezdarsky dalekohlad Zhumell Z114 - 8500 K¢ [20].
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3 Numericky model

Aj ked azimutova montaz je viac priatelskd pre zaciatoc¢nikov, rozhodol som sa pre ne-
meckt ekvatorialnu montaz. Hlavnou vyhodou tejto montaze je, ze sa da Tahko motorizo-
vat. Dalsfm dévodom je, Ze nemecké ekvatoridlne montaze, a najméi tie motorizované, st
zvycajne drahsie ako azimutové. Takze navrhovana verzia, by bola cenovo dostupnejsou
alternativou k uz existujicim produktom.

3.1 Nemecki ekvatoridlna montaz (GEM)

GEM st navrhnuté tak, aby kompenzovali rotaciu Zeme. Kedze sa Zem otaca, my, ako
pozorovatelia no¢nej oblohy, sa otacame tiez. To vytvara zdanlivy dojem, Ze hviezdy na
oblohe sa pohybuju po kruzniciach. Pri pozorovani noc¢nej oblohy volnym okom sa hviezdy
pohybuji len velmi pomaly (jedno otocenie za 24 hodin), no zvécéSenie teleskopu urych-
[uje tento pohyb proporcionédlne. Napriklad hviezda, ktort pozorujeme s teleskopom so
100-nasobnym zvéacsenim, sa bude pohybovat 100-krat rychlejsie. Ked pouzijeme objektiv,
ktory méa zorné pole 50 stupnov, a teleskop so 100-ndsobnym zviacsenim, tak bude trvat
priblizne len 2 mintty, kym sa hviezda vytrati z objektivu [21].

GEM pouzivaju jemny ruény pohon alebo lanka na udrziavanie objektu v objektive.
Toto mdze byt vyhoda, ak vsetko funguje spravne, avSak ak je montaz pretazena alebo nie
je spravne vyvazena, tieto ovladacie prvky nemusia fungovat efektivne. K mnohym ekva-
toridlnym montazam sa da dokipit motorizované vylepsenie, ktoré umoznuje automatické
sledovanie objektov. Existuji aj GEM, ktoré st motorizované uz od vyroby. Motorizované
GEM ale vécsinou spadaju uz do vyssej cenovej kategérie [21].

Kategérie ekvatorialnych montazi

o EQ-1: Celostron ich predava pod menami CG-2 a CG-3. EQ-1 st jedny z najmensich
ekvatoridlnych montazi dostupnych na trhu. Ak ju pouzijeme v kombinacii s telesko-
pom, ktory nema viac ako 3 kg, pevnou trojnozkou tak mame vhodny set. Celestron
ale vacsinou paruje tieto montaze s teleskopmi tazsimi ako 4 kg [21].

« EQ-2: Orion a ostatny vyrobcovia vac¢sinou volia lepsie kombinécie montazi a telesko-
pov tak, ze montaz by mala vedief uniest teleskop aspon teoreticky. EQ-2 st zvycajne

mohutnejsie ako EQ-1 a vedia uniest teleskop az do 4 kg. Vo vicsine pripadov su sety
s EQ-1 a EQ-2 stale trochu labilné [21].

« High-end modely: napriklad CG-4 st vyborné na pouzitie ale va¢sinou niesu paro-
vané zo zaciatofnickymi ale s viac pokroc¢ilymi teleskopmi [21].

Teoreticky, ak je montdz spravne nastavend a motor je zapnuty (alebo ak otdcame s
nastavovacou packou), objekt zostane v zornom poli tak dlho, ako to pozorovatel vyzaduje.

19



3 NUMERICKY MODEL 3.1 NEMECKA EKVATORIALNA MONTAZ (GEM)

Polarne zarovnanie pre GEM

Presna kompenzacia Zemskej rotacie je mozna len v pripade, ak os Zeme a polarna os te-
leskopu st perfektne rovnobezné. Narozdiel od azimutalnych montazi, ktoré maja len dve
osy rotacie, GEM maji aspon styri. GEM pouziva dve osy (nadmorskej vysky a azimutu)
¢isto len na zarovnanie polarnej osy. Azimut nastavime tak, aby bol teleskop otoc¢eny na
sever. Vyska predstavuje uhol medzi horizontom a nebeskym pélom na oblohe. Astrono-
movia na severnej pologuli pouzivaji Polarku ako referenciu pre severny pél. Polarka sa
nachadza len 0,8° od skuto¢ného nebeského severného polu. Vacsina GEM je vybavend
systémom pre jednoduché zameranie severného pélu [21].

Hladacik

Astrografia si vyzaduje presné zarovnanie polarnej osi, pretoze pri fotografovani objektov
s nizkou svetelnostou je nevyhnutné pouzit dlha expoziciu. Hladacik vyrazne napomaha
pri nastaveni teleskopu. Hladacik je maly teleskop, ktory sa zvycajne umiestniuje na tu-
bus hlavného dalekohladu. Tieto teleskopy maji sice malé zvécsSenie, avsak si vybavené
krizkom na Sosovke. Stred krizku sa vécSinou zameriava na Polarku. Niektoré hladaciku
maji okrem krizku aj ostatné sihvezdia v okoli Polarky pre este presnejsie nastavenie [21].

Polarka @

Kasiopeja

Velky voz

Obr. 3.1: Suhvezdia zobrazované na optike hladacika [22].

Ked st azimut a vyska raz nastavené, zaaretujeme skrutky a ponechame ich tak pocas
celého pozorovania. Na prvy pohlad sa moze zdat zvlastne, ze tieto osy nebudeme menit
pocas celého pozorovania, avsak GEM maé dalsie dve osy pre zameranie nebeskych objek-
tov: deklindciu a rektascenziu [21].

Deklinacia

Nebesky rovnik je projekcia zemského rovnika na nebeskt sféru. Deklinacia predstavuje
uhol medzi zobrazovanym objektom a nebeskym rovnikom. Rovnako ako zemepisna Sirka,
aj deklinacia sa vyjadruje v stupnoch. Ak je objekt severne od nebeského rovnika, jeho
deklinacia sa pohybuje od 0° do 90°, zatial ¢o ak je juzne, deklinacia je od 0° do -90°. Tu
sa prejavuje hlavna vyhoda ekvatorialnej montaze. Kedze sme polarnu os montaze zarov-
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3 NUMERICKY MODEL 3.2 ITERACIE MODELU

nali s osou Zeme, taktiez sme zarovnali rovnik teleskopu s nebeskym rovnikom. Nebesky
rovnik je vzdy ortogondlny k zemskej osi. Deklinacia objektu je teda tplne nezavisla od
polohy pozorovatela na Zemi [21].

Pre zaciatocnikov mdze byt trochu narocné si predstavit nebesky rovnik a deklinaciu.
Jednoduchy sposob, akym sa to da predstavit, je nahradif Zem diskom o priemere Zeme,
ktorého normalova os je totozna so zemskou osou. Ak umiestnime teleskop kdekolvek na
tejto ploche, uhol deklinacie sa nezmeni. Napriklad galaxia v Androméde ma deklinaciu
41°16’ ¢i uz sa nachddzame v Brne, Osle alebo Madride [21].

Rektascenzia

Posledny pohyb, ktory GEM ovlada, je rektascenzia. Po spravnom nastaveni smeruje os
rektascenzie na severny pol. Tym padom akakolvek rotacia okolo tejto osi kopiruje pohyb
hviezd. Sledovanie objektu na noc¢nej oblohe je néasledne velmi jednoduché. Rektascenzia
sa uvddza v hodindch, minitach a sekundach [21].

Nebesky pél

2

Polarna os Rektascenzia

e

v

Deklinacia

Obr. 3.2: Nastavenie GEM [23].

3.2 Iteracie modelu

Ako modelovacie prostredie som si zvolil softvér od spolo¢nosti Autodesk, konkrétne Au-
todesk Inventor. Moja prva verzia numerického modelu bola inspirovana tymto modelom
GEM:
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3 NUMERICKY MODEL 3.2 ITERACIE MODELU

Obr. 3.3: Inspirdcia pre moj model montaze [24].

Prva iteracia montaze

V prvej iteracii (obr. 3.4) som planoval umiestnit motory do hornej ¢asti komponentu 4.
Medzi motorom a oskou by bol remenovy prevod. Uchytenie osiek 8 a 11 som navrhol z
styroch komponentov: 2,3,4,7 pre osku 8 a 3,4,9,10 pre osku 11. Bo¢né steny komponentu
1 sme nevyhotovili ako plné, ako to bolo v modeli, ktory sluzil ako inspiracia. Tato mon-
taz bola konstruovana tak, aby sa dala vlozif medzi trojnozku teleskopu a vidlicu, ktory
drzi teleskop. Komponent 1 by sa prisruboval na trojnozku zospodu. Vidlica povodného
teleskopu by bola pomocou ¢ervika nasribovana na osku 11. Teleskop by bol uchyteny do
tejto vidlice.

Po 3D tlac¢i komponentov a zostaveni montaze sa ukazalo, Ze je velmi labilnd. Osky
boli zbytocne dlhé, ¢o iba zvysovalo redukovany moment, ktory motor nasledne pocitoval.
Problém bol aj s komponentom 1. Hoci sa usetrilo mnozstvo filamentu, kedze steny neboli
plné ako v pripade obrazka 3.1, tchyty,ktoré drzali komponent 2, boli velmi krehké. Na
komponente 1 dokonca vznikol aj step (obr 3.6). Montéaz bola celkovo zbytocne velka (obr.
3.5).
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3 NUMERICKY MODEL 3.2 ITERACIE MODELU

Obr. STET.??D“Vytlaéené prva verzia numeric- Obr. 3.6: Step na komponentel
kého modelu

Druha iteracia montazi
V tejto iteracii (obr. 3.7) som sa rozhodol pouzit planétovi prevodovku namiesto prevodu
s remenom. Na komponente 4 bola odstranena plocha, na ktorej mal byf umiestneny
krokovy motor. Taktiez boli zaoblené rohy komponentu 4 z bezpecnostnych dévodov. V
komponente 1 boli bo¢né steny vyplnené. Od tejto ipravy nedoslo k ziadnym prasklinam
na suciastke 1. Osky 8 a 6 boli skratené s cielom znizit redukovany moment, ktory bude
posobif na motor.

K realizacii tejto montaze nedoslo kvoli predpokladu vysokej lability spojovacich L-
komponentov (3).
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3 NUMERICKY MODEL 3.2 ITERACIE MODELU

Obr. 3.7: Druh4 iteracia numerického modelu

Tretia iteracia montazi

V tejto iterdcii (obr. 3.8) montéZe bola realizovand jedna z najvyznamnejSich zmien.
Uchytenie osiek ktoré sa v predoslej iteracii skladalo az zo 7 komponentov bolo spojené
do jednej casti 2 a 6. Tato zmena vyrazne zvysila tuhost zostavy. Domodelovany bol vrch
planétovej prevodovky 5. Vymodelovany bol aj komponent 8, ktory bude prenasat mo-
ment z planétovej prevodovky na osky. Osky 3 a 7 boli opéift skratené, ¢im sa znovu znizil
redukovany moment na hriadeli motora. Pridané boli aj otvory pre skrutky, ktoré budu
drzat vrchol planetovej prevodovky (5) na komponentoch 6 a 2.
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3 NUMERICKY MODEL 3.2 ITERACIE MODELU

Obr. 3.8: Tretia iteracia numerického modelu

' ; : ==
Obr. 3.9: 3D vytlacena iterdcia tretia iterdcia

Stvrta itericia montaze

Jediny rozdiel v tejto iteracii (obr. 3.10) oproti predchadzajicej spociva v skrateni osiek 4
a 8. Na problém som narazil, ked som rozoberal ttito zostavu. Sriby ktoré spojovali vrchi
¢ast planétovej prevodovky (9) s komponentami 7 a 2, boli len zasrubované do tychto
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3 NUMERICKY MODEL 3.2 ITERACIE MODELU

komponentov. Pri vysrubovavani sa totiz zavit v plastovom materialy trhal a sruby ostali
uviaznuté. Museli byf vybrané s pouzitim vyraznej sily. Pri opdtovnom nasribovani uz
tak dobre nedrzali.

\

Obr. 3.11: 3D Vytlaéenétvrté iteracia
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3 NUMERICKY MODEL 3.3 FINALNA VERZIA

3.3 Finalna verzia

V tejto iteracii (obr. 3.12) boli diery v stuciastkach 9 a 2, cez ktoré sa vrch planetovej
prevodovky (9) prichyti, zvacsené o 0,2 mm. Tym padom sa skrutka (10) nemusela zata-
hovat do plastu. Na druhej strane bol vytvoreny Sesthranny otvor pre maticu DIN 985 M3
nerez A2 (obr 3.12). Tento spoj bol nielen lepsie rozoberatelny ale aj tuhsi. Komponent 7
bol zmenseny o 20 mm na dlzku. Tym doslo nielen k zniZeniu redukovaného momentu na
oske 4, ale aj k ispore materialu pri 3D tlac¢i. Zaroven sa fazisko posunulo blizsie k zvislej
osi trojnozky. Pridana bola aj uhlova stupnica na komponente 1 pre lahsie nastavovanie.
Hlavné vylepsenie oproti ostatnym verziam je vsak pridanie vyvazovania teleskopu. Toto
vyvazovanie je tvorené komponentami 11,12 a 14. Komponenty 11 a 12 obopinaji motor
(13) s planetovou prevodovkou (5) a zabezpecuju drzanie zavitovej tyce (14) M10. Zavi-
tova ty¢ je prichytend ku komponentom 11 a 12 pomocou matic DIN 934 M10 |08 pozink.
Na zavitovu ty¢ sa nasunu zavazia tak, aby vyvazili teleskop. Ako protizavazia som pouzil
hokejové puky.

Komponenty finalnej verzie boli tlacené na tlac¢iarni Voron Trident 250. Material pou-
zity na tla¢ komponentov bol Fiberlogy ABS, Gembird PLA a Filamentree Blaster. Vyska
jednej vrstvy bola 0,2 mm s tryskou 0,4 mm. Vypln komponentov je 40 %. Maximélna
rychlost tlace bola 100 mm/s. Zostavena montaz bez teleskopu je na obr. 3.13.

Obr. 3.12: Findlna verzia numerického modelu
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3 NUMERICKY MODEL

7)(10)(9)(5 11) (14

Obr. 3.13: Pohlad zhora na vyvazovaciu
cast montaze

3.3 FINALNA VERZIA

Obr. 3.14: Otvory pre matice v suciastke 2

Obr. 3.15: Pracovné zmontovanie findlne iteracie
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4 Realizacia

4.1 Mechanicka cast

Montaz

Komponenty montéze, ktoré som navrhol ja, boli podrobne opisané v predchadzajuice;j
kapitole. Pri ¢islovani komponentov sa budem riadit obrazkom 3.12. Osky su ulozené v
loziskdch MTM 6204 2RS. Komponenty 1 a 2 st spojené Sribami s valcovou hlavou -
inbus DIN 912 M6x40-8.8. Na spojenie trojnozky a komponentu 1 bola pouzita skrutka s
valcovou hlavou - inbus DIN 912 M10x40-10.9 a matica DIN 934 M10 |08| pozinkovana.
Na prichytenie komponentu 9 boli pouzité skrutky DIN 7985 PH M3 x 40 a samoistné
matice DIN 985 M3 nerez A2. Na uchytenie komponentu 7 s oskou 4 boli pouzité rovnaké
skrutky ako v pripade komponentov 1 a 2. Do osky 8 bola nasrubovana nabytkéarska ma-
tica s imbusom. Vidlica teleskopu, ktora je vidiet na obrazku 3.14, je prichytena k oske
pomocou skrutky DIN 931 M6x60-8.8, ktora bola zasrubovand do nabytkarskej matice.

Planetova prevodovka

V mojej bakalarskej praci som vyuzil existujicu planetovi prevodovku [25] pre krokovy
motor NEMA 17 . Tato prevodovka ma prevodovy pomer 9:40, ¢o zabezpecCuje znacné
znizenie rychlosti a zvySenie momentu. Ozubené kolieska boli vytlacené so 100% vypliou
a vyskou vrstvy 0,15 mm, aby bola zabezpecena dostatocna pevnost. Pouzité normované
komponenty v planetovej prevodovke st v tabulke 4.1.

Tabulka 4.1: Zoznam normovanych stuciastok pre planétovi prevodovku

Komponent DIN norma
Skrutka M3 x 12 mm (imbusovd) DIN 912
Matica M3 (Sesthrannd) DIN 934
Staviaca skrutka M3 x 6 mm (bez hlavy) DIN 913
Skrutka M3 x 35 mm (imbusovd) DIN 912
Lozisko 608 2RS (8x22x7 mm, s tesnenim) ISO 15
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4 REALIZACIA 4.1 MECHANICKA CAST

ST | L L\ \ )

{1/l NN il N
Obr. 4.1: 3D tlacena planetova prevodovka pre motor N
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EMA 17 a jej komponenty

Kryt ovladaca

Toto plastové puzdro pre dosku plosnych spojov (DPS) bolo inspirované ovladacom pre
PlayStation 5. Bolo navrhnuté s dérazom na ergonomiu, aby minimalizovalo inavu zapés-
tia pri dlhodobom pouzivani. Kryt pre DPS-ku ovladaca sa sklada z dvoch komponentov,
a to handle (1) a vrch ovladaca (2). Kryt bol vyrobeny na tej istej 3D tladiarni ako
predchadzajice komponenty. Jedinou vynimkou je, ze bol vytlaceny z priesvitného fila-
mentového materialu Filamentree Blaster. Priesvitny material bol zvoleny tak, aby pri
zapojeni ovladaca bolo vidiet svietiacu LED diédu na DPS. Prvok handle (1) na obrazku
4.2 predstavuje najzlozitejsi komponent v celom projekte.

Obr. 4.2: Ovlada¢ pre montaz teleskopu
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4 REALIZACIA 4.2 ELEKTRONICKA CAST

Drziak riadiacej DPS-ky a batérie

Tento drziak bol navrhnuty Specidlne na stabilné upevnenie riadiacej DPS-ky spolu s na-
pajacou batériou. Zvolil som otvoreny dizajn s priedusnymi stenami, aby sa DPS a batéria
lepsie chladili. Pripdja sa k trojnozke pomocou priechodky M-32 | ktord je nasrubovand
na hornu kruhova plochu. Bol vytlaceny na rovnakej 3D tlaciarni ako predchadzajice
komponenty.

Obr. 4.3: Drziak pre PCB ovladac¢ a batériu

4.2 FElektronicka cast

Krokové motory

V svojej bakalarskej praci som sa rozhodol pouzit krokové motory NEMA 17, konkrétne
dva motory typu SY42STH47-1206A, obr. ¢. 4.4. Tieto motory som zvolil predovsetkym
kvoli ich dostupnosti, kompaktnej velkosti a spolahlivosti. St navrhnuté na presny pohyb,
¢o ich robi idedlnymi pre aplikacie ako si CNC stroje a 3D tlac¢iarne. Vzhladom na ich
siroké rozsirenie je dostupné mnozstvo prislusenstva, vratane ovladacov, prevodoviek a
roznych upevnovacich systémov. Okrem toho je na internete k dispozicii mnozstvo ma-

nualov a navodov, ¢o zjednodusuje pracu s nimi. Motory st zaznacené modrou na obr. ¢.
4.8.

Obr. 4.4: Krokovy motor SY42STH47-1206A [26].
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4 REALIZACIA 4.2 ELEKTRONICKA CAST

Napajanie

Kedze pozorovanie noc¢nej oblohy je vonkajsia aktivita, je potrebné zvolif vhodny prenosny
zdroj energie. Rozhodol som sa pre batériu CNHL LiPo 65 22.2V 2200mAh 70C s konek-
torom XT60, obr. ¢. 4.5. Tato batéria sa casto vyuziva v dronoch a RC automobiloch.
Vyznacuje sa nizkou hmotnostou a kompaktnymi rozmermi, ¢o je klucové, kedze jednou
z hlavnych vlastnosti teleskopu mé byt prenosnost. Jej nevyhodou je relativne nizka ka-
pacita. Hoci je mozné najst batérie s vyssou kapacitou, tieto sa zvycajne nachadzaju vo
vyssej cenovej kategorii. Batéria je zaznacend ¢ervenou na obr. ¢. 4.8. Nevyhodou batérii
typu LiPo je, Ze pre spravne pouzivanie vyzaduju balancery, ktoré zabezpecuju, ze vsetky
clanky batérie sa vybijaju rovnomerne. Taktiez zabranuju tomu, aby sa batéria vybila
pod kriticki troven.

Obr. 4.5: Batéria CNHL LiPo 6S 22.2V 2200mAh 70C s konektorom XT60 [27].

DPS ovladaca

Pre riadenie celej montaze som sa rozhodol vytvorit ovladac¢. Hlavné vlastnosti, ktoré by
mal tento ovlddac spliiat, si ergonomia, spolahlivost a intuitivnost pouzivania. Ergonomiu
ovladaca som uz zmienil v predchédzajtcej kapitole 4.1 Mechanicka cast. Aby bol ovladac
jednoduchy a spolahlivy, zvolil som ovladanie pomocou tlacidiel a potenciometrov. Kazdy
motor ovlada dve tlacidla a jeden potenciometer. Jedno tlacidlo riadi otac¢anie motora v
smere hodinovych ruciciek, zatial ¢o druhé ovlada pohyb proti smeru hodinovych ruci-
¢iek. Pomocou potenciometra sa nasledne nastavuje rychlost motora. DPS ovladaca este
obsahuje osem pinovy konektor. Ten slizi na prepojenie DSP ovladaca s riadiacou DPS.
Posledné komponenty, ktoré sa na doske nachadzaju su didda s rezistorom. Ta sa rozsvieti
ked je ovladac zapnuty. Prvky patriace do DPS ovladaca st vyznacené oranzovou farbou
na obr. ¢. 4.8.

Tabulka 4.2: Zoznam elektronickych komponentov s oznaceniami

Mnozstvo Komponent Oznacenie

1x Zahnuté piny Pin Header 1x8 P2.54mm Horizontal

4x Mikrospinac SW Tactile Connfly DS1041-24KKAS

4x Hmatnik pre spinac¢ Knob DS1011-10SBS1B7

2% Potenciometer Potentiometer Piher PC-16 Single Horizontal
1x Rezistor R 1206 1k

1x SMD LED LED 0805 Green
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4 REALIZACIA 4.2 ELEKTRONICKA CAST

Obr. 4.6: Riadiaca DPS v kryte ovladaca.

Riadiaca DPS

Kedze som pre riadenie montaze potreboval viaceré elektronické siiciastky, pouzitie proto-
typovacich dosiek (breadboard) by bolo nepraktické a neefektivne. Rozhodol som sa preto
vytvorit vlastni riadiaci DPS (obr. 4.9). Na tejto doske sa nachddza arduino, drivere
pre krokové motory, stepdown menic a svetelnd signalizacia rychlosti krokovych motorov.
Prvky patriace do riadiacej DPS st vyznacené zelenou na obr. ¢. 4.8.

e Arduino
Pre arduino som sa rozhodol, lebo je to rozsirena a spolahliva riadiaca jednotka. Kon-
krétne som si vybral Arduino nano kvoli jeho malym rozmerom. Na internete si do-
stupné mnohé navody a tutoridly, takze nieje problém sa z nim naucit zaobchadzaf.
Na DPS sa nachadzaji 2.54 mm sockety do ktorych sa arduino nano iba zacvakne.

e Drivere

Krokové motory potrebuji pre svoj chod drivere. Drivere ovladaji smer otacania mo-
tora a krok motora. Ja som sa rozhodol pre drivere A4988, kedze su bezne dostupné
a kompatibilné s krokovymi motormi NEMA 17. Kedze su drivere napajané priamo
zo zroja tak som pouzil 25V elektrolyticky kondenzator, aby malo napéatie na drivery
ustalenejsi priebeh. Drivere st na doske upevnené rovnako pomocou socketou ako ar-
duino. Motory sa k driverom pripdjacii pomocou 2,54 mm pinov ktoré sa na doske
nachadzaju.

e Step down menic
Arduino nano sa da napajat dvoma sposobmi. Bud cez mini USB typ B alebo cez
VIN pin (Voltage in). Ja som sa rozhodol pre druht moznost. Tento pin sa vSak moze
napdajat napatim v rozsahu 7-12V [28]. Potreboval som tak znizit 22.2V na minimalne
12V. Preto som sa rozhodol pre Step-down menic¢. Konkrétne pre typ SMD LM2596S-
ADJ TO-263-5. Schéma zapojenia tohto menica ja na obrazku 4.7.
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Obr. 4.7: Step-down meni¢ SMD LM2596S-ADJ TO-263-5 [29].

Tento meni¢ ma volitelné vystupné napétie v rozsahu od 1,2V az do 37V. Ja som sa
rozhodol pre napéatie 10V. Toto napétie spadd do rozsahu napdjacieho napétia VIN
pinu (7 -12V). Tdto hodnotu napajacicho napétia dosiahneme volbou rezistorov R; a
Ry 7o vzorca [29]:

R
Vour = Vrer (1 + RQ)
1

Vrer je 1,23V a Ry si zvolime 1k(). Presny odpor ndm potom vyjde 7130 €2.Taky
rezistor sa vsak nevyraba. Najblizsi dostupny je rezistor s odporom 6800 2. S tymto
rezistorom nam vychadza vystupné napétie 9,6V. Tym padom nemusime ani pouzit
rezistor C'rp, ktory sa pouziva iba pri napétiach vyssich ako 10V. V tabulke 4.3 su
uvedené komponenty ktoré som pouzil pre zapojenie tohoto menica.

Tabulka 4.3: Zoznam elektronickych komponentov pre LM2596 — nastavitelna verzia

Oznacenie Komponent

R1 SMD rezistor 0805, 1 k€2

R2 SMD rezistor 0805, 6.8 k(2

Cin Elektrolyticky kondenzéator 470 pF / 50 V (Hitano EHR)
Cout Elektrolyticky kondenzator 220 nF / 35 V (Hitano EXR)
CFF Nepouzity (CFF nie je osadeny)

L1 Tlmivka 68 pH SMD (Schmid-M SSPS1306-680)

D1 Usmernovacia didda 1N5822

Ul Step-down meni¢ LM2596S-ADJ TO-263-5
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4 REALIZACIA

4.2 ELEKTRONICKA CAST

« Svetelna signalizacia rychlosti
Pre zlepsenie prehladu o aktualnych rychlostiach jednotlivych motorov som sa rozhodol
vyuzit signalizaciu pomocou LED diéd. Rychlost kazdého motora je indikovana trojicou

LED dioéd, pricom:

— rozsvietené tri diédy signalizuji vysoku rychlost motora,

— dve diédy predstavuju strednt rychlost,

— jedna didda oznacuje nizku rychlost.

Tymto spdsobom je mozné jednoducho vizualne identifikovat priblizna rychlost kaz-
dého motora. Pouzil som 3 mm LED diédy a 1k§2 THT predradny rezistor.

Na DPS-ke sa este nachddzaju dve 3x2,54 mm piny, ktoré umoznuju k arduino pripojit
Mechanicky koncovy spina¢ RAMPS 1.4. Tento spinac¢ zabezpecuje maximalnu koncovi
polohu, do ktorej sa teleskop moze dostat. Na doske este ndjdeme konektor XT60 male,
ktory sluzi k pripojeniu batérie. Poslednym komponentom na je srubovacia svorkovnica,
kde je pripojeny vypinac.

Batéria

7 \VAN

Svetelna
signalizacia
rychlosti

1/0
1/0
|

‘_

Step-down | g gy .
menic OV—  Arduino ¢

I
DIR

1/0
STEP
1/0

|

24V > Driver

24v
v

Motor

Obr. 4.8: Zjednodusena schéma zapojenia.

35

Tlacidlo

Potenciometer



4 REALIZACIA 4.3 SOFTWARE

Obr. 4.9: Riadiaca DPS

4.3 Software

Ako programovacie prostredie som si vybral Arduino IDE. Hlavnym dévodom, prec¢o som
si zvolil toto prostredie, je jeho kompatibilita s doskami Arduino.

Kod spracovava signaly od tlacidiel a potenciometrov ovladaca a nasledne riadi krokové
motory na zaklade tychto vstupov. Mdj kod sa sklada z nasledujtcich casti:

Deklaracia pinov
Na zaciatku programu su definované vsetky pouzité piny:

STEP_PIN 1, DIR_PIN 1, POT_PIN 1 - riadenie a ¢itanie idajov pre prvy motor,
e STEP PIN 2 DIR_PIN 2, POT_PIN_2 — pre druhy motor,

« BTN RIGHT_ 1, BTN LEFT_1, BTN RIGHT 2, BTN LEFT 2 — tlacidld na zmenu smeru
otacania,

« LED YELLOW1-3, LED BLUE1-3 — LED di6dy na vizualiziciu rychlosti.

Funkcia setup()

Funkcia setup() inicializuje vsetky digitalne piny ako vstupy alebo vystupy. Tlacidla
pre druhy motor st nastavené s internym INPUT_PULLUP odporom. Sériova komunikacia
je spustend rychlostou 9600 baudov pre tcely ladenia a monitorovania. Tato ¢ast kodu
sluzila predovsetkym na jeho debugovanie.

Funkcia loop()
Hlavna slucka loop() zabezpecuje:

1. Citanie vstupov: Hodnoty z potenciometrov (analogRead()) a tlacidiel. Tlacidl4
prvého motora sa ¢itaju ako analogové hodnoty (stlacené, ak hodnota < 20), druhého
ako digitalne (stlacené pri LOW).
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4 REALIZACIA 4.3 SOFTWARE

2. Mapovanie rychlosti: Hodnoty z potenciometrov st mapované na casovy interval
medzi 7000 a 1000 mikrosekind pomocou funkcie map (). Mensi ¢as znamena vyssiu
rychlost.

3. Riadenie motorov: V zavislosti od stlacenych tlacidiel sa nastavi smer (DIR_PIN)
a cez funkciu stepMotor () sa vysle krokovy impulz.

4. Vizualizacia LED: Pomocou funkcie updateLEDs() sa podla zistenej rychlosti
rozsvietia prislusné LED diédy:
o <= 3000 ps: svieti jedna LED (najnizsia rychlost),
e <= 5000 ps: svietia dve LED (strednd rychlost),
e > 5000 ps: svietia vSetky tri LED (najvyssia rychlost).

5. Sériovy vystup: Aktudlna hodnota oneskorenia (nepriamo rychlost) sa vypisuje
do sériového monitora.

Pomocné funkcie

o stepMotor(int stepPin, int delayTime) —zabezpecuje vytvorenie jedného kroku
krokového motora. Signal sa odosle s oneskorenim delayTime mikrosekiind medzi
HIGH a LOW, v podstate to predstavuje pauzu medzi krokmi.

1 void stepMotor (int stepPin, int delayTime) {
2 digitalWrite (stepPin, HIGH);

3 delayMicroseconds (delayTime) ;

s digitalWrite (stepPin, LOW);

5 delayMicroseconds (delayTime) ;

6 }

Listing 4.1: Funkcia stepMotor () - vytvorenie krokového signalu

o updateLEDs(int speedDelay, int ledl, int led2, int led3) — na zaklade
rychlosti rozhodne, ktoré LED diédy maja byt zapnuté. Sluzi ako jednoduchy indi-
kator aktualnej rychlosti motora.
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4 REALIZACIA 4.4 SIMULACIA NAMAHANIA KOMPONENTOV

6

~

void updateLEDs (int speedDelay, int ledl, int led2, int
led3) {

if (speedDelay <= 3000) {
digitalWrite (ledl, HIGH);
digitalWrite (led2, HIGH);
digitalWrite (led3, HIGH);

} else if (speedDelay <= 5000) {
digitalWrite (ledl, HIGH);
digitalWrite(led2, HIGH);
digitalWrite(led3, LOW);

} else {
digitalWrite (ledl, HIGH);
digitalWrite(led2, LOW);
digitalWrite (led3, LOW);

Listing 4.2: Funkcia updateLEDs () - ovlddanie LED podla rychlosti

4.4 Simulacia namahania komponentov

Pri préci s 3D tlacou som sa viackrat stretol s problémom, Ze mi nejaky komponent praskol
alebo sa zlomil. Preto som sa rozhodol overit pevnost komponentu 6 z obr. ¢. 3.10. Tento
komponent prenasa krutiaci moment z planétovej prevodovky na osku.

Obr. 4.10: Komponent 6 z obrazku 3.10S
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4 REALIZACIA 4.4 SIMULACIA NAMAHANIA KOMPONENTOV

Volba prostredia

Pre simulaciu namahania tohto komponentu som si zvolil softvér ANSYS. ANSYS som
vybral predovsetkym preto, ze umoznuje import modelov z CAD softvérov. Tymto spo-
sobom moézem priamo nahrat svoj model z Inventoru a nemusim ho znova modelovat.

Engineering data

Komponent bol vyrobeny z Fiberology ABS a m4 100% vyplnenie. Udaje ktoré som potom
zadal v zalozke engineering data st uvedené v tab. ¢. 4.4 aj z ich zdrojmi. Tieto daje
st len orientacné, kedze na vlastnosti 3D tlacenych prvkov vplyva viacero faktorov, ako
napriklad pouzita tryska, rychlost tlacenia atd.

Tabulka 4.4: Mechanické vlastnosti materidlu Fiberlogy ABS (3D tla¢, 100 % vypln)

Vlastnost Hodnota  Zdroje

Modul pruznosti v tahu £ 1,75 GPa [30]

Poissonovo ¢islo v 0,36 [31]

Hustota p 1040 kg/m?®  [32]

Pevnost v tahu — medza klzu o,,, 42 MPa [30]

Pevnost v tahu — maximélna o,,, 32 MPa [32]

Pevnost v tlaku — medza klzu 0., 50 MPa [31]

Pevnost v tlaku — maximalna o.,, 65 MPa [31]

Smykovy modul G 0,64 GPa vypocitané z E, v
Objemovy modul K 2,08 GPa vypocitané z E, v

Siet kone¢nych prvkov

Pre ¢o najpresnejsi vypocet som zvolil metédu Hex dominant pre celé teleso, a nastavil
som velkost hrany elementdrneho prvku na 1 mm. V radiuse kde sa stretava Stvorcova
cast komponetu s hexagonalnou plochou som velkost hrany prvku nastavil na 0,125 mm.
V okoli 1 mm od hran tohto radiusu som takisto nastavil velkost prvku na 0,125 mm,
aby bol prechod medzi sietami plynulejsi. Sief konecnych prvkov potom vyzerala ako na
obrazku 4.11.

mm)

Obr. 4.11: Siet konec¢nych prvkov komponentu 6
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4 REALIZACIA 4.4 SIMULACIA NAMAHANIA KOMPONENTOV

Okrajové podmienky

Najvacsi moment, ktorym moze byt oska zatazena, je zaroven aj maximalnym momentom,
ktory dokaze vyvinit motor. Maximélny moment nasho motora je 3,2 kg/cm [26]. Hexa-
gonalna cast je umiestnena v planétovej prevodovke, zatial ¢o Stvorcova cast je pripojend
k oske. Budeme teda uvazovat, ze stvorcova ¢ast komponentu je fixna, a moment posobi
na Sest ploch hexagonalnej ¢asti. Styri plochy Stvorcovej ¢asti zavizbime tak aby mali
nula stupnov volnosti. Na Sest ploch hexagondlnej casti aplikujeme moment. Okrajové
podmienky komponentu st na obr. ¢. 4.12.

Obr. 4.12: Okrajové podmienky ompontu 6

Vyhodnotenie vysledkov
Vyhodnocoval som prevazne redukované napétie podla kritéria Von Misesa a pretvorenie
taktiez podla kritéria Von Misesa. V obidvoch pripadoch sa ako kritické miesto ukazal ra-
dius medzi stvorcovou castou telesa a bokom hexagonalnej plochy. Maximéalne redukované
napétie bolo 0,05 MPa (obr. 4.13) a maximélne pretvorenie 3,7 - 1075 (obr. 4.14).
Stabilita vrubu sa neda kvantifikovat pomocou redukovanych napéati. Ak by sme to
kvantifikovat chceli, museli by sme pouzit metédu lomovej mechaniky. Toto vsak presahuje
ramec tejto prace a pre nase ucely postacuje, ze z tychto vysledkov je mozné kvalitativne
identifikovat kritické miesta.

Obr. 4.13: Redukované napétie podla podmienky Von Mises komponentu 6
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Obr. 4.14: Redukované pretvorenie podla podmienky Von Mises komponentu 6

V skutocne 3D vytlacenych komponentoch nie st také ostré hrany ako v modeloch,
takze skutocné napatie bude mensie. Ni¢ to vSak nemeni na tom, ze toto miesto je kritické,
ako je mozné vidiet na obr. 4.15, kde sa mi jeden takyto komponent skutocne zlomil.
Nova verzia tohto komponentu na obr. 3.12 méa dlhsiu stranu stvorcovej casti aby bola
odolnejsia.

Obr. 4.15: Lom komponentu 6
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5 Testovanie

5.1 Overenie funkénosti montaze

Zostrojenie

Zostavenie montaze je relativne jednoduchy proces. Jediné komponenty v mechanicke;j
casti, ktoré sa fazsie montuju, s suciastky 11 a 12 z obr. 3.12. Pri montovani tychto
komponentov poméha bud skratit skrutky (10) o 5 mm alebo rovno kipit kratsie. Co sa
tyka balancovania, tak moja zavitova ty¢ méa priblizne 60 cm a ako zavazie som pouzil
hokejové puky s vyvitanou dierou v stredu. Je mozné pouzit aj kratsiu zavitovua tyc¢ ale
musia byt pouzité tachsie zavazia. Je to kompromis medzi vahou montéze a priestorom
ktory zabera.

V elektronickej ¢asti by nemal byt problém s pdjkovanim ziadnych suciastok. Najmensie
rezistory su sice typu 805, ale st od seba dostatoc¢ne vzdialené, takze by nemal byt problém
ich napajkovat. Treba si davat pozor aby sa pri pajkovani nespojili nozicky menica.
Motory a ovladac

Nastavovanie rychlosti pomocou potenciometrov je funkéné. Reakcia elektromotorov na
tlacidla je bezproblémova. Je potrebné dbat na to, aby bol ovldda¢ spravne prepojeny
s riadiacou DPS-kou. Ked je rychlost elektromotora nastavend na najpomalsiu, motory
mozu byt trochu hluéné. Najvyznamnejsim problémom je deklinacia teleskopu. Teleskop
ma totiz tchyty pre vidlicu umiestnené presne v strede. Vidlica je vsak zahnuté, takze
teleskop nie je vyvazeny v osy deklinacie. Motor potom nevie teleskop tplne otocit okolo
tejto osy.

5.2 Testovanie v teréne

Pozorovanie

Motaz dokéaze drzat stalu polohu teleskopu bez vacsich problémov. Pri maximélnych a
strednych rychlostiach motorov moze telekop prekmitnif pozadovani polohu. Avsak pri
nizsich rychlostiach nie je problém udrziavat objekt v zornom poli.

Ak by som to mal porovnat z pévodnou montazou tak je to zlepsenie.

Kedze batéria neméa balancer ako som spominal v kapitole 4.2 a nechcel som ju vybit
pod kriticku troven, tak som pozoroval iba hodinu. S klesajicim napétim batérie zaroven
klesa aj vykon motorov, takze v osi deklinacie sa da pohybovat stale menej. Batéria bola
potom v poriadku. Myslim si zZe pre deti je hodinové pozorovanie dostacujice. Pre dlhsie
pozorovanie je mozné si kupit viacej batérii a menit ich.

5.3 Mechanicka odolnost

Pri beznom zaobchadzani s montazou sa zlomil len komponent 6, ktorého pevnostny
vypocet sme urobil v kapitole 4.4. Co sa tyka narazov, tak montaz je schopna prezit
obc¢asné drgnutie. Pri pade sa ale obavam, ze by to montaz neprezila.
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5 TESTOVANIE 5.4 ZHODNOTENIE CELKOVEJ POUZITELNOSTI

5.4 zhodnotenie celkovej pouzitelnosti

Hlavnou nevyhodou je, Ze teleskop nie je mozné tplne otocif okolo celej osi deklinécie.
Hluc¢nost motora je tiez rusiva, najméa uprostred noci, ked je okolo ticho. To by sa dalo
vyriesit kipenim kvalitnejsich driverov. Na druhej strane, zameriavanie objektov na noc¢nej
oblohe je prijemnejsie. Do budicna planujem navrhnit vidlicu, ktora nie je zahnutd, aby
bol teleskop lepSie vyvazeny. Rovnako by som chcel pridat balancer a mozno aj indikator
trovne nabitia batérie. Tato doma vyrobend montaz je finan¢ne vyhodnejsia (vid. Cennik
a obr. 2.3) oproti komeréne vyrabanym montdzam podobnych parametrov.

%
o

D A }L"é’.‘. J ’
Obr. 5.1: Montaz spolu s teleskopom
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6 Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit zameriavaci systém detského hvezdarskeho
dalekohladu. Zékladné poziadavky na tento systém boli, aby bol funkény, edukativny a
problémov.

V kapitole resers boli predstavené existujice typy montazi. Po ich zhodnoteni som si
vybral nemecku ekvatorialnu montaz, predovsetkym z dévodu, Ze ju mozno jednoducho
motorizovat a automatizovat.

Nésledne som sa zaoberal vyvojom vlastného numerického modelu. Po piatich ite-
raciach som dospel k findlnej verzii. Okrem lozisk a spojovacieho materidlu si vsetky
komponenty montaze vyrobené pomocou 3D tlace..

V dalsej casti prace bola predstavend elektronicka a softvérova c¢ast montaze. Riadenie
montaze je realizované pomocou mikrokontroléra Arduino Nano. O pohon sa staraju dva
krokové motory NEMA 17. Vyrobil som aj vlastny ovladac¢, ktorym mozno riadit rychlost
a smer otacania motorov. Na riadiacej DPS sa nachadza aj LED signalizacia aktudlnej
rychlosti. Cely systém je napajany pomocou LiPo batérie.

Ked7ze vacsina mechanickych casti je vytlacend na 3D tlaciarni, existuje vyssia prav-
depodobnost mechanického opotrebenia alebo poskodenia. Z tohto dovodu bola v stvrtej
kapitole vykonand pevnostna analyza najviac namahaného komponentu. Vysledky simu-
lacie sa potvrdili aj v praxi, ked sa komponent poskodil presne v predpokladanom mieste.

Na zaver bol vykonany terénny test ktory poukazal na viaceré nedostatky, ale aj
vyzdvihol silné stranky montaze. Montaz by sa dala vylepsit viacerymi sposobmi. Medzi
tie najlepsie vylepsenia patria: vybalancovanie montéaze v osy deklinacie, balancér pre
batériu, bezdrétovy ovladac¢ a kvalitnejsie drivere pre krokové motory.

So spomenutymi vylepsSeniami by sa navrhnuta montaz mohla stat realnou alternativou
ku komerénym rieseniam. Cenovo je tato montaz dostupnejsia ako komercéné prevedenia.
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6 ZAVER

Cennik

Tabulka 6.1: Cennik pouzitych komponentov pre zameriavaci mechanizmus

Polozka MnozZstvo Cena za kus|€] Cena spolu[€]
Krokovy motor NEMA 17 [33] 2 33,03 66,06
Arduino Nano (klon) [34] 1 5,45 5,45
A4988 driver [35] P 1,65 3,30
Kébliky 8 vodicov [36] 1 0,60 0,60
Balenie 1206 rezistorov 660 kusov [37] 1 7,90 7,90
Zahnuté piny [38] 1 0,20 0,40
LiPo batéria 6S 2200 mAh [27] 1 35,36 35,36
Filament Prusa PLA 1 kg 35,00 35,00
DPS-ky [39] 10 42,36 42,36
SMD LED 0805 [40] 1 0,95 0,95
Konektor XT60 [41] 1 0,65 0,65
Piny MALE 2,54mm [42] 1 0,15 0,15
Piny FEMALE 2,54mm [43] 2 0,20 0,40
Rezistory THT [44] 1 balenie 2,90 2,90
LED-ka 3mm Modré [45] 3 0,03 0,09
LED-ka 3mm Z1t4 [46] 3 0,03 0,09
Elektrolyticky kondenzator 25V [47] 10 ks balenie 0,09 0,90
Kéblik pre krokové motory 1 meter [47] 2 1,10 2,20
Step-down meni¢ [48] 1 0,50 1,00
SMD rezistor 0805 1k [49] 10 ks balenie 0,25 0,25
SMD rezistor 0805 6.8k2 [50] 10 ks balenie 0,25 0,25
Usmernovacie diédy [51] 100 ks balenie 2,95 2,95
MTM Lozisko 6204 2RS [52] 4 1,28 5,12
Tlmivka [53] 1 0,85 0,85
Elektrolyticky kondenzator 50V [54] 2 0,19 0,38
Elektrolyticky kondenzator 35V [55] 2 0,17 0,34
Svorkovnica [56] 1 0,47 0,47
Potenciometer [57] 2 1,69 3,38
Tlacidlo [58] 4 0,21 0,84
Hmatnik pre tlacidlo [59] 4 0,17 0,68
Vypinaé [59] 1 1,05 1,05
Kéblova priechodka [60] 1 1,11 1,11
Spojovaci material - - 15,00
Hokejovy puk [61] 4 1,97 7,88
Zvéazkovacia Spirdla [62] 1 5,11 5,11
Spolu 251,42 (6243,- K&)
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Zoznam skratiek

ABS

AZ
AZ/EQ

CEM

DOB
DPS

EQ
GEM
IDE
LED
LiPo
PLA
RAMPS

SMD
THT

USB

[63]

Acrylonitrile Butadiene Styrene — typ plastového filamentového materialu
pre 3D tlac¢

Alt-Azimuth — azimutdlna montaz

Hybrid Alt-Azimuth/Equatorial Mount — hybridnd montéz kombinujtca
azimutalny a ekvatoridlny rezim

Center-Balanced Equatorial Mount — stredovo vyvazena ekvatorialna mon-
taz

Dobsonian Mount — dobsonovska montaz (Specidlna azimutélna montaz)
Doska plosnych spojov

Equatorial Mount — ekvatorialna montaz

German Equatorial Mount — nemecka ekvatoridlna montaz

Integrated Development Environment — integrované vyvojové prostredie
Light Emitting Diode — svetlo emitujica didda

Lithium-Polymer — typ dobijatelnej batérie

Polylactic Acid — typ biologicky odburatelného plastu pre 3D tlac¢

RepRap Arduino Mega Pololu Shield — ovladaci modul pre 3D tlaciarne-
/CNC

Surface-Mount Device — suciastka pre povrchovii montaz

Through-Hole Technology — technoldgia pre siiciastky s vyvodmi precha-
dzajicimi cez dosku

Universal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica
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