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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem motorizovaného astro-trackeru na bazi platformy Raspberry Pi.
Cilem je vytvofit systém schopny presného sledovani nebeskych téles s vyuzitim
krokovych motort, senzorii zpétné vazby a komunikace s otevienymi platformami, jako
je Stellarium.

Klicova slova
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Abstract

The work focuses on the design of a motorized astro-tracker based on the Raspberry Pi
platform. The aim is to develop a system capable of accurately tracking celestial objects
using stepper motors, feedback sensors, and communication with open platforms such as
Stellarium.
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Uvobp

Astrofotografie je fascinujici obor, ktery propojuje védu a umeéni s cilem zachytit krasu
vesmirnych objektl, jez jsou lidskému oku casto neviditelné. Tento proces vSak piinasi
jedine¢né vyzvy, predev§im kviili slabému svétlu hvézd a rotaci Zemé, kterd zpisobuje
zdanlivy pohyb nebeskych teles. K prekonani téchto ptekazek se vyuzivaji astro-trackery,
zafizeni navrzena pro piesné sledovani nebeskych objektli a kompenzaci pohybu Zemé,
coz umoznuje vytvoreni ostrych a detailnich snimk i pfi dlouhych expozi¢nich ¢asech.

Cilem této prace je prozkoumat problematiku motorizovanych astro-trackert a jejich
periferii a navrhnout koncept automatizovaného astro-trackeru zalozeného na platformeé
Raspberry Pi. Navrh zahrnuje zakladni prvky, jako jsou krokové motory, senzory
a systémy pro automatizované ostfeni optiky. Vyznamnou ¢asti je také integrace systému
s otevienymi platformami, jako je Stellarium, které umozni snadné planovani a fizeni
sledovani nebeskych téles.

Hlavnim pfinosem této prace je navrh cenové dostupného a uzivatelsky privétivého
zatizeni, které zjednodusi proces astrofotografie a nabidne vSestranné vyuziti v amatérské
1 profesionalni astronomii.



1 ASTRO-TRACKER A VYUZITI

Astro-trackery predstavuji nepostradatelny ndstroj pro zachyceni krasy vesmiru
prostfednictvim astrofotografie, kterda umoznuje detailni snimani hvézd, mlhovin
a dalSich nebeskych objektl. Tyto pfistroje kompenzuji pohyb zplisobeny rotaci Zem¢,
coz je nezbytné pro vytvareni ostrych a jasnych snimku pfi dlouhych expozi¢nich ¢asech.
Diky této technologii mohou fotografové i védci zachytit fascinujici detaily vzdalenych
objektt, které jsou lidskému oku bézné skryty.

Obrazek 1.1: Astronomy Picture Of the Day NASA 9.12.2024 [1]

Dlouhé expozice vsak kladou vysoké technické naroky na technické vybaveni.
Fotoaparaty s moznosti manudalniho nastaveni a objektivy s vysokou svételnosti jsou
samoziejmosti. Pti pouziti dalekohledi nebo teleobjektivil, které poskytuji potiebné
priblizeni, je dilezité zajistit také stabilitu a piesnost pohybu zafizeni. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze Zemé rotuje, se hvézdné objekty na obloze zdanlivé pohybuji. To miize
vést k rozmazani snimki (star trail [1]), pokud neni tento pohyb kompenzovan.

Zatizeni, ktera dokazi tento pohyb sledovat a kompenzovat, se nazyvaji
astro-trackery. Jejich hlavni funkci je pohyb v pilkulovém prostoru s vysokym
rozliSenim, ¢asto az v fadech tisicin tthlovych sekund. Diky tomu jsou schopny ptesné
sledovat pohyb nebeskych téles a umoznit ostré a detailni snimky 1 pfi velmi dlouhych
expozicich a velkém ptiblizeni. Mechanicky je astro-tracker zafizenim se dvéma stupni
volnosti. Prvni stupenl zajiStuje otdCeni kolem osy Z, coz si lze predstavit jako pohyb
sledujici horizont. Druhy stupeni pak umoznuje naklanéni nahoru a doli. Tuto zakladni
konfiguraci je mozné dale rozsifit, naptiklad pfidanim moznosti presného zarovnani
osy Z s osou rotace Zemé¢. To zvySuje presnost sledovani, ale také slozitost konstrukce
a obsluhy zatizeni.
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Astro-trackery jsou tedy zafizeni navrzena predevsim pro piesné sledovani nebeskych
téles a kompenzaci pohybu zplsobeného rotaci Zemé. Diky schopnosti pohybu
s vysokym rozliSenim umoznuji stabilni zaméfeni na zvoleny objekt i pii velkém
ptiblizeni. To z nich ¢ini kli¢ovou soucast vybaveni nejen pro astrofotografii, ale i pro
dalsi oblasti, kde je presnost a stabilita pii sledovani kli¢ova, naptiklad
pti astronomickych pozorovanich nebo védeckém meéteni. V praxi tak napoméhaji nejen
zachovani ostrosti obrazu, ale i ziskani spolehlivych dat z dlouhodobych pozorovani.

Navzdory své uzite¢nosti nejsou astro-trackery snadno dostupné. Mnoho modeli
je drahych, naro¢nych na montaz i obsluhu, proto jejich efektivni vyuziti Casto vyzaduje
dalsi vybaveni, jako je dalekohled nebo fotoapardit s vhodnym objektivem.
Presto zlstavaji kliCovym nastrojem pro vsechny, ktefi se chtéji vénovat zachycovani
tajemstvi no¢ni oblohy a objevovat vzdalené kouty vesmiru.
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2 SOURADNICOVY SYSTEM

Jak jiz bylo zminéno, zafizeni kompenzuje pohyb zemekoule. Pfesnéji tedy rotace Zeme
okolo jeji vlastni osy. Tento pohyb zplsobuje, ze ackoliv samotny posun téles na obloze
pouhym okem bézné€ nevidime, je potfeba jeho vliv kompenzovat, hlavné pfi pozorovani
vzdalenych objektl s velkym pfiblizenim.

Pouzivané montaze nebo mechanismy pracuji ve sférickych soutradnicich, kazda ale
na jiném soufadnicovém systému, ktery ma své vyhody a nevyhody.

2.1 Azimutalni montaz

Prvni takovou montazi je azimutalni. S tim souvisi pouZiti azimutalniho soufadnicového
systému, né€kdy také nazyvaného jako obzornikového. Tuto soustavu lze popsat jako
levotocivou a topocentrickou soustavu, kterd je zavisla a plné vazéna na stanovisté
pozorovatele.

ZENITH

S AZIMUTH
HORIZONTAL PLANE

Obrazek 2.1: Azimutélni soufadnice [2]

Prvnim krokem je vytvofeni roviny ideadlniho horizontu, kterd je zaroven rovinou
azimutalniho systému v misté pozorovatele. V piipadé pohybu sledované¢ho objektu po
horizontu mame azimutalni osu a azimutdlni soufadnici charakterizujici jeji polohu.
Tato soufadnice miiZze nabyvat hodnot od 0° do 360. Druhd soufadnice je vyska nad
azimutem, tedy elevace, kterd je zavisla podle vyskové osy. Ve vétsSiné muze tato
soufadnice nabyvat hodnot od 0° do 90°, teoreticky 1 zadpornych hodnot, ale objekty se
zapornou soutadnici bézné nelze v praxi pozorovat. Pro zjednodusSeni Ize pouzit analogii.
Azimut ptedstavuje kompas svétovych stran. Elevaci 1ze pozorovat, naptiklad jak vysoko
se nachazi slunce nebo mésic.

Vyhodou konstrukce zalozené na azimutalnich soutadnicich, ktera se velmi Casto
vyuziva u velkych dalekohledl v planetériich a pozorovatelnéach, je schopnost umoznit
pohyb velmi rozmérnych a tézkych dalekohledd, a také jeji vhodnost pro pozemni
pozorovani.
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Ma ale také spoustu nevyhod, jednou z nich je pohyb os, které jsou nelinedrni.
Znamena to vétsi komplexnost na fizeni pohybovych aparatdi, které musi neustale
upravovat jejich rychlost a ptesnost. Dalsi velkou nevyhodou je otaceni sledovaného

wrwe

vysSich detailti.

2.2 Paralakticka montaz

Dalsi montazi je paralakticka, ktera vyuziva rovnikové soustavy. Oproti azimutélni
soustavé je rovnikovd cCasov€é nezavisld, nebo se méni jen minimalné.
Jeji charakteristickou vlastnosti je rovnobéZnost osy otacejici se roviny s osou zemského
rovniku. Diky této vlastnosti mohou paralaktické montdze obsluhovat pozadavky
sledovaného objektu pouze na jedné ose, které budou sledovat objekt stejnou rychlosti,
jakou se objekt pohybuje na no¢ni obloze.

NORTH CELESTIAL POLE

SOUTH CELESTIAL POLE

Obrazek 2.2: Rovnikové soufadnice [2]

Zakladni rovinou této soustavy je zemsky rovnik. Vztaznym bodem je Jarni bod, ktery
je tvofen spole¢nou poloptimkou roviny svétového rovniku a roviny ekliptiky. V tomto
bodé¢ se v pfesném okamziku rovnodennosti nachazi Slunce. Ackoli bylo uvedeno, ze tato
soustava zdstava neménna, Jarni bod se v dlouhodobém ¢asovém horizontu méni a bude
se meénit i naddle, jedna se vSak o proces trvajici stovky let.

Pro urceni pozice je tedy dilezity vztazny Jarni bod. Od né&j se mé&fi v protisméru
hodinovych rucicek délkova soufadnice rektascenze, kterd miize nabyvat hodnot
0° az 360°. Siikovou soufadnici je deklinace v rozmezi hodnot od -90° do +90°.

Paralaktickd montaZ je svymi vlastnostmi idedlni montézi pro sledovani nebeskych
objektli pomoci kamer, fotoaparatl a rGznych senzord. Mechanismy pouZité pro
fungovani v rovnikovych soufadnicich odstranily neduhy azimutdlni montaze, a to je
naptiklad otaceni sledovanych objektt.
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Lze tak pouzivat dlouhé expozice a ziskané snimky neni potieba nijak otacet pro
prolnuti vicero snimki. Pfi spravné nastavené montazi byla nelinedrnost pohybt os
odstranéna, je kompenzovano pouze otaeni Zemékoule, které se v Case neméni
(v kratkém cCasovém horizontu). Nesmi se opomenout ani tfeti osa, ktera slouzi
k zarovnani s osou zemského rovniku — to vSak zvysuje ndroky na mechanickou slozitost
montaze.

Informace pro ptedchozi podsekce byly ptevzaty z [3; 4]

2.3 Porovnani azimutalni a paralaktické montaze

Prestoze paralakticka montdz poskytuje lepsi kompenzaci rotace Zemé a je idedlni pro
astronomickd pozorovani, azimutdlni mont4dz nachazi své misto v nekterych aplikacich
diky své jednoduché konstrukci a vysoké nosnosti. Tento typ montaZze je Ucinny tam,
kdeje kladen diraz na mechanickou robustnost a niz§i naroky na prostor.
Ackoliv azimutdlni montaze nekompenzuji pohyb oblohy tak dobtfe jako paralaktické,
v praxi byvaji uptednostiiovany pro svou jednoduchost, coz je ¢ini vhodnymi pro
konstrukce s omezenym prostorem nebo tam, kde neni potieba vysoce sofistikovana
korekce pohybu objekti. Tato vyhoda paradoxné vede k jejich SirSimu vyuziti
1 v ptipadech, kdy by se zdélo, Ze paralaktickd montaz je lepsi volbou.

Tabulka 1: Porovnani vlastnosti astronomickych montazi

Azimutalni montaz Paralakticka montaz
Poloha pozorovatele Zavisla Nezavisla
Casové proménna Ano - velice Ne - minimalné
Katalogizace objektu Ne Ano
Pozemni pozorovani Ano Ne
Linearita pohybu os Ne Ano
Pocet proménlivych os 2 1 (pfi spravném nastaveni)

14



3 KOMPONENTY ZARIZENI

V minulé kapitole byla sepsdna hlavné mechanicka stranka. Automatizované pozorovani
vSak vyzaduje také propracovanou elektroniku — zejména fidici jednotku, pohonné
motory, senzory pro zpétnou vazbu a systémy pro zjiStovani polohy, naklonu, sméru
natoCeni a dalSich udaju, které zvySuji piesnost a efektivitu provozu.

3.1 Ridici jednotka

Zékladem je fidici jednotka obstaravajici vypocetni procesy a vstupné/vystupni zatizeni.
Propojuje moduly senzort a zatizeni, které jsou pottebné pro aplikaci a podle ziskanych
dat rozhoduje dle svého naprogramovani o dalSich krocich ke splnéni pozadavku.
Muze obsahovat bezdratovou i1 dratovou komunikaci pro dalkové ovladani, vystup pro
zobrazovaci zafizeni, vstup pro snimaci zafizeni a jiné. Vybér fidici jednotky zaleZzi
na pozadované aplikaci a schopnosti navrhovatele.

e Raspberry Pi
Raspberry Pi (RPI), zndmy jednodeskovy pocita¢ vyvinuty nadaci Raspberry Pi
Foundation, ktery je navrzeny primarn€ pro vyuku programovani a elektroniky [5].
Na trhu je od roku 2012 a od té doby se stal oblibenym hlavné diky své nizké cené,
kompaktnimu designu, Sirokym moZnostem vyuziti, komunitni podpofe a nepiebernému
mnozstvi periferii rozSifujici potencidl jednotlivych projekti pii jejich rychlém
prototypovani.

Nejvétsi vyhodou Raspberry je pfitomnost General-Purpose Input/Output (GPIO)
pinli, umoznujici ptfimého pouziti komunikaénich sbérnic, jako je 12C, UART a SPI.
Dale podpora rtizného signalového kodovani, které miiZze programator i navrhnout sam
od nuly. Spole¢né s vypocetnim vykonem, velkou paméti RAM a rozsahlou konektivitou,
je tento jednodeskovy pocita¢ velmi vhodnym kandidatem pro tuto aplikaci.

e Controller Board

Na druhou stranu se 1ze podivat na astro-tracker z trochu jiného pohledu. Neni-li potieba
Sirokého spektra podpory rtiznych komunikacnich protokold, vypocetniho prostoru
a konektivity, lze pouzit fidici jednotky urcené pro CNC pfistroje a tiskdrny 3D.
Jednou z nich je MKS GEN-L V2.1, kterd je kombinaci desky Arduino Mega 2560 [6]
a desky RAMPS 1.4 [7].

Kombinuje tak vlastnosti mikrokontroleru s velmi velkym poctem GPIO, schopnosti
pracovat az 16 MIPS (Millions of Instructions Per Second) pii hodinovém taktu 16 MHz,
vcetné propojovaci desky RAMPS obsahujici vse potiebné pro fizeni nékolika krokovych
motort, napdjeni tepelnych téles pro 3D tiskarny a dal$i ocekavané funkce potiebné pro
funk¢nost téchto zatizeni.
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3.2 Pohybové aparaty

Existuje cela fada zptisob, jak objekt elektronicky uvést do pohybu. At uz je to prosty
elektromotor s potenciometrem na vystupu, nebo servo motor se schopnosti se otacet
1 nad rozsah 360°. Krokové motory obecn¢ jsou ale pro tuto aplikaci nejvhodné;jsi.

e Krokové motory

Jejich vlastnost pohybovat se pifi velmi malych krocich je zde neptekonatelna.
Hlavné v situaci pfi malém poctu otacek za sekundu a vysokého budiciho proudu lze
dosahnout nemalych to¢ivych momentt. Diky tomu si nasSly své misto v aplikacich, kde
je zapotiebi pfesného pohybu a manipulace. Nevyhodou je ale potieba tyto motory
neustale napdjet, jelikoz pii absenci jakéhokoliv pfevodu motor ztrati svoji pozici a Ize je
povazovat za posunuté. S vysokymi proudy souvisi zvySend povrchova teplota téchto
motord, proto je v krajnich ptfipadech 1 nutnost odvodu tepla.

Dal$im neduhem je dusledek pouziti mikro-krokovani, kdy jeden krok, ktery muize
byt naptiklad 0,9° se rozd¢€li na dalSich nékolik krokt, jako naptiklad 1/2—1/256 kroku,
proto je tfeba myslet na to, ze dochazi ke znaénému snizeni to¢ivého momentu, a to jiz
pfi malém krokovani, jako je 1/8 kroku.

O chovéni krokovych motori a jejich parametrii lze napsat samostatnou praci,
pro tuto kapitolu bude stacit, ze jsou pii dobrém vybéru vhodné pravé diky velkému
to¢ivému momentu, schopnosti mikro-krokovat a moznosti pfidani senzorti pro kontrolu
zpétné vazby UspéSného posuvu.

e Drivery
Ovladani motorii zajist'uji tzv. drivery neboli fadi¢e — komponenty, které nastavuji proudy
v civkach motoru tak, aby se otacel pozadovanym zptisobem. Na trhu si 1ze tyto drivery
rozdélit podle mnoha kritérii. Jedno z nich je, jak probiha komunikace. Nastavuje se
pfimo podle pint, nebo probiha pienos nastaveni po néjaké sbérnici?

Prodévaji se dva produkty, které nejsou nastavitelné po sbérnici, a to A4988
a DRV8825, kdy druhy zminény driver ma lepSi parametry, at’ uz v rozliSeni krokt
(az 1/32 kroku), tak i v maximalnim proudu, ktery ¢ini 1,5 A bez aktivniho chlazeni
(2,2 A s aktivnim chlazenim, plné schopen az 2,5 A). [8] Velkou vyhodou je nizka cena,
ale nevyhodou tohoto fadice je potfeba mnoho pinil pro nastaveni, je-li potfeba nastavit
mikro-krokovani, smér otaCeni, zapnuti motoru, samotny impulz pro provedeni kroku,
tento modul vyuZije Sest pinti bez vyuziti dalSich bezpecnostnich prvka.

Na trhu jsou k dispozici i chytiejsi drivery, proto zde budou zminény hlavné drivery
od Trinamic Motion Control (zkracené¢ TMC). Produkty fady TMC 2xxx jsou zndmé po
celém svét€é diky moznosti komunikace po sbérnicich, coz vyrazné sniZzuje potiebu
vyuzivat GPIO piny mikrokontroleru. Spousta z nich nabizi také zpétnou kompatibilitu
v rezimu STEP/DIR, ktery ma stejny rezim, jaky se vyuziva pro DVR8825. V aplikacich,
kde je potieba vice motortd, jsou drivery TMC upifednostiiovany.
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Jejich hlavni nevyhodou je v nékterych ptipadech az pétindsobnd cena oproti
DRV8825. Za zvySenou cenu lze ale ziskat funkce jako je ti$si chod motori, presnéjsi
pohyb mikrokrokovanim az 1/256 kroku, zpétné vazby, zda motor nelze déale otacet,

a jiné.
Tabulka 2: Porovnani fadict DRV8825 a TMC2209

DRYV8825 [8] TMC2209 [9]

Pocet fazi 2 2

Max proud [A] 2,5 2,8 (2 A RMS)

Pracovni napéti [V DC] 8,247 4,75 -29

Mikrokovani [ukroky] 2,4,8, 16,32 2,4,8,16,32, 64, 128, 256

RezZim ovladani STEP/DIR STEP/DIR, UART

Obvodové zapojeni GPIO GPIO, UART
Overcurrent Protection,

Dalii funkee Thermal Shutdown, StealthChop2, StallGuard,
VM Undervoltage Lockout, SpreadCycle, CoolStep
Fault Condition Indication Pin

3.3 Senzory

V ptedchozich kapitolach byla zminéna pfitomnost zpétné vazby. I pifesto, Ze neni
povinnd, je v mnoha pfipadech ndpomocna pro pohodInéjsi ovladani a presnéjsi pohyb.
Tato zpétnd vazba je provedena za pomoci klasickych senzori IMU (Inertial
Measurement Unit) obstaravajici pozici v prostoru (ndklon) a smér natoceni (kompas).
DalSim uZite¢nym senzorem hlavné pfi prvotnim nastaveni je GPS (Global Positioning
System), ktery odstrani ru¢ni zaddvani pozice stanovistg, které by v nepifitomnosti tohoto
zatizeni bylo potieba ziskat z externich zafizeni, jako je naptiklad mobilni telefon.

e Gyroskop

Jednim z pouzitelnych senzorti je gyroskop. VéEtSinou je pouZivan v aplikacich jako
senzor naklonu v prostoru. Zde tomu neni jinak a jeho méteni slouZzi jako kontrola spravné
provedeného pohybu, poptipadé pocatecni kalibrace stavu polohy nato€eni pted zacatkem
sledovani. Gyroskop lze nahradit magnetickymi dekodéry na vystupech motort.
Pro kontrolu pohybu a pocatecni kalibraci 1ze pouzit senzor typu end-stop (mechanicky
spinac), ktery je umistén na presné definovaném misté. Po jeho sepnuti je tak znama
vychozi poloha natoceni. Vyhodou jednoho senzoru je ale zjednoduSeni zapojeni
a programovani, s moznosti vyuziti gyroskopickych dat pro kontrolu ovladani rychlosti
otaceni. [10]
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e Magnetometr

Magnetometr je senzor, ktery méfi magnetickou indukci. Dokaze rozpoznat jak smér,
tak 1jeho velikost. Jednotkou métené veli¢iny byva tesla (T) nebo gauss (G). V samotném
senzoru se nejcastéji objevuji tfi osy pro kompletni pokryti pole. Vyuzivéan je nejcastéji
jako digitalni kompas, ktery ve vétsi integraci s dal§imi senzory mize fungovat jako
naklonu kompenzovany kompas (tilt compensated compass), ktery vzdy bude ukazovat
azimutalni soufadnici bez rozdilu v ndklonu. Zde muze pfispét ve zlepSeni pocatecni
kalibrace pro pfesné zaméfeni severu, které je nutné pro efektivni funkénost trackovaciho
zafizeni, a také dale poskytovat lepSi zpétnou vazbu o piipadnych odchylkach pfi
provozu. [10]

¢ Global Positioning Systém

Ptinos systému GPS neni potieba rozvadét. Vyuzivan snad ve vSech odvétvich prave diky
jedné jediné vlastnosti, a to urcit pozici skoro kdekoliv na svété. Zde tomu neni jinak
— pro uplnou automatizaci je potfeba do vypocetnich systémt zadat ptfesnou polohu
pozorovatele. Tracker tak bude schopen plné urcit nastaveni na pohybovych osach,
a dosdhnout spravnych nebeskych soutadnic. Tento modul ale zna¢né pfidava na ceng,
komplexnosti a mize nékdy zanést problémy s rusenim od okoli. Je proto potieba se
rozhodnout, zda bude integrace GPS vhodnym feSenim, a pifipadné si promyslet
a zaimplementovat nahradni feSeni pro zadani pozice.

3.4 Napajeni

Vybér napdjeni zavisi zejména na poZadavcich mobility zatfizeni. Idedlnim feSenim je
obvykle napdjeni stejnosmérnym napétim (DC) v rozmezi 12-24 V, které umoziuje
vytvofeni bateriového ulozisté piizplisobeného piimo pro tuto aplikaci. Dal§i moznosti je
vyuziti stale oblibenéjSich pfenosnych powerbank, které diky technologii Power Delivery
(PD) mohou poskytovat vysoky vykon, a proto jsou vhodné i pro napajeni zafizeni, jako
je astro-tracker.

e USB Power Delivery

Universal Serial Bus Power Delivery (USB PD) je definice metod pfimého propojeni
dvou portii, které se mohou mezi sebou domlouvat na napéti, proudu a/nebo sméru toku
energie proudiciho prostfednictvim USB kabelu. Nejcastéji se vyuziva v aplikaci
s konektorem USB typu C, ktery obsahuje komunika¢ni vodi¢ CC. Skrze tento napéjeci
protokol 1ze ve verzi PD 3.1 dosahovat az vykont 240 W pfi nastaveni 48 Va 5 A.
Kompletni mozné konfigurace z jednoho mozného modu se nachézeji v Tabulka 3.
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Tabulka 3: Konfigurace Power Delivery ve fixnim modu

Rozsah Dostupné proudy a napéti PD Rozsah
3A: 5V,9V, 15V, 20V 15 - 60W
Standardni Rozsah (SPR)
5A%: 20V >60 - 100W
3A% 5V,9V, 15V, 20V 15 - 60W
Rozsifeny Rozsah (EPR) |5A2: 20V >60 - 100W
5A% 28V, 36V, 48V >100 - 240W

1) Potieba kabelu schopného SA.
2) Potieba kabelu schopného EPR.

Dalsi informace a vlastnosti o médech USB PD lze najit na strankach zastit'ujici USB
specifikace [11].

Tento protokol 1ze najit v pfenosné elektronice jakou jsou chytré telefony, tablety,
ale pravé diky verzi PD 3.1 uz i v noteboocich. Jeho ptichod spole¢né s iniciativou
Evropské Unie pfinesl sjednoceni velké vétSiny nabijecich a komunikacnich porth
v Sirokém spektru elektroniky.

19



4 OPTIKA

Optika a systémy pouzivajici optické systémy jsou dulezitou soucasti astronomickych
piistroji. umoznujici zachytit a zaostfit svétlo z kosmickych objektl na detektor,
nejcastéji kameru, nebo oko pozorovatele. V astronomii se optika vyuzivéa k rozpoznavani
slabych svételnych signalit ze vzdalenych objekt, coz vyzaduje vysoce precizni
mechanismy a kvalitni soucasti. Diiraz je kladen na snizeni ztrat intenzity svétla pii
prichodu optickou soustavou a minimalizaci optickych vad, jako jsou chromaticka
aberace nebo koma.

4.1 Typy optickych systémii

e Refraktory (¢ockové dalekohledy)

Princip refraktorovych systému spociva v pouziti co¢ek ke shromazd’'ovani a zaostfeni
svétla, za fyzikdlniho jevu lomu svételnych paprskii na skle cocek. Vyhodou je
jednoduché konstrukce a ostry obraz s vysokym kontrastem, coz je idealni pro pozorovani
planet a Mésice. Nevyhodou je chromatickd aberace (rozklad svétla do spektra), ktera se
projevuje barevnymi okraji okolo sledovaného objektu a rovnéz vys$i hmotnosti pfi
pouziti vétSich primért ¢ocek. Dale se musi pocitat se ztratou intenzity svétla o 4 % za
kazdou ¢ocku, kterou musi svételny paprsek projit. Na astronomickych observatotich
se pouzivaji vétsinou jako hledaci objektt a pro kontrolu polohy pfti fotografovani. [12]

Obrazek 4.1: Schéma refraktorového Keplerova dalekohledu [13]
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e Reflektory (zrcadlové dalekohledy)

Reflektory jsou zaloZeny na odrazu svétla od zaktivenych dutych zrcadel. Nabizi vyhody
jako je absence chromatické aberace a niz§i hmotnost oproti refraktoram.
Pouzivaji se Casto pro pozorovani objektd hlubokého vesmiru, jakymi jsou napiiklad
galaxie a mlhoviny. Nevyhodou muze byt ¢aste¢né zastinéni primarniho zrcadla centralni
casti sekundarniho zrcadla, které ovliviiuje mnozstvi dopadajiciho svétla. Oproti
refraktorim a jejich cockam Ize amatérsky postavit reflektorovy dalekohled se sluSnymi
parametry. [12]

Obrazek 4.2: Schéma reflektorového Newtonova dalekohledu [13]

e Katadioptrické systémy
Kombinace ¢ocek a zrcadel umoznuje vytvorit kompaktni a vykonné systémy. Tyto
systémy jsou idedlni pro mobilni aplikace a Siroké spektrum pozorovani, ale byvaji drazsi

Obrazek 4.3: Schéma katadioptrického Schmidt-Cassegrainova dalekohledu [13]

4.2 Priblizovani

Ptiblizovani (zoom) je zména zorného uhlu optického systému, které umoziuje vétsi nebo
mensi zobrazeni objektu bez potireby fyzické zmény polohy pfistroje. Z praktického
hlediska se jedna o zménu poméru ohniskovych vzdéalenosti vstupniho a vystupniho
optického ¢lenu (objektiv a okular).
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Lze rozlisit dva zplsoby piiblizovani — optické ptiblizovani a digitalni pfiblizovani.
Prvni z nich je fyzicky posun optickych ¢lenti pro zménu vysledné ohniskové vzdalenosti
objektivu. Poskytuje velmi kvalitni obraz i pti vétsim pfiblizeni diky zachovani optické
kvality obrazu. Digitalni pfiblizovani se déje pomoci softwaru, ktery obraz ufizne a zveétsi
na ukor ztrat kvality detaili obrazu. Velmi casto se pouziva u mobilnich telefon,
kdy se efektivné zvétsi obraz, ale neni zachovana ptvodni opticka kvalita. Zhorsi se tak
ostrost a zvysi Sum na obrazku.

4.3 Ostreni

Optické ostieni zavisi na Gpravach optické soustavy (napt. objektivu, dalekohledu nebo
kamery), aby vysledny obraz byl sprdvné zaostien. Hlavnim cilem je ptizplsobit
zaostfovaci mechanismus tak, aby se svételné paprsky ptichazejici z objektivu sbihaly
pfesné na detektoru a vytvarely ostry obraz.

Ostteni lze dosdhnout mnoha zplsoby, jako napiiklad zménou vzdalenosti mezi
¢ockami a detektorem, citlivou zménou ohniskové vzdalenosti nebo piidanim prekazky
pro rozbihajici se paprsky, které by zpisobily rozostfeni. Zalezi ale na pouzitelnosti
ruznych feseni v chténé aplikaci.

Déle Ize vyuzit manuélniho nebo automatického ostieni. Kazdy z nich mé své vyhody
a nevyhody, ale z pohledu astro-trackeru se nejcastéji bude vyuZzivat automatického,
nebo alespon elektronického osteni pro presnéjsi nastaveni a odstranéni vlivu uZzivatele,

wrwe

4.4 Optika pro astro-tracking

Obecné k vybéru vhodné optiky pro astro tracking je potieba zohlednit nékolik dilezitych
kritérii, které souvisi s poZadovanym ukonem astro-trackeru. Prvnim z nich je samotna
ohniskova vzdalenost, kterd ovliviiuje zvétSeni a zorné pole dalekohledu. Delsi ohniskova
vzdalenost je idealni pro detailni pozorovani, zatimco krat§i ohniskova vzdalenost
poskytuje $irsi thel zébéru.

DalSim kli¢ovym parametrem je svételnost, pomér mezi ohniskovou vzdalenosti
a primérem objektivu, ktery urcuje, kolik svétla optika dokéze shromazdit. Svételnéjsi
optika, tedy ta s niz8im f/¢islem, je zv1asté vhodna pro astrofotografii zaméfenou na slabé
objekty. Dtlezité je také zorné pole, které urcuje, jak velkou ¢ast oblohy lze najednou
pozorovat — Siroké zorné pole je vhodné pfi sledovani pohybu nebeskych téles. Nesmi se
vSak zapomenout ani na vahu optického systému, protoze astro-tracker ma omezenou
nosnost a nedokaze manipulovat s pfili§ tézkou optikou. [12]

Moznost pouzit pln¢ elektrické zafizeni, které lze ovladat dalkové bez fyzické
pfitomnosti uzivatele neni na Skodu, spiSe naopak. V tomto piipad¢ je vhodné plné
odstranit vliv uzivatele, jako tfeba nechténé vibrace pii nastavovani, cit v rukou, neptfesné
nastaveni a dal$i mozné nevyzadané dopady.
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5 SOFTWAROVE PLANETARIUM

Existuje-li zatizeni schopné sledovat objekt, je potieba ziskat data o hledaném objektu.
Tato data lze ziskat napftiklad ze softwarovych planetarii neboli software uréeny pro
simulaci pohybu vesmirnych objektli z pohledu nasi planety. Nejcasteji se lze setkat
s programy jakymi jsou Celestia, KStars, Stellarium, Sky Map, Sky Guide, a mnoho
dalsich [15]. Kazdy z nich nabizi rGznou skdlu funkci a databazi hvézdnych objekti.
Neékteré z nich nemaji plnou podporu na vSech platformach (Windows, I0S, Android,
Linux), nebo jsou funkéné jinak zaloZené. Déle se kapitola zaméii na software Stellarium.

5.1 Stellarium

Stellarium pfedstavuje open-source planetarium, ktery umoziuje simulaci no¢ni oblohy
tak, jak by mohla byt viditelna béZznym okem nebo dalekohledem v jakykoliv ¢as a na
jakémkoliv misté na planeté Zemi. Vznikl jako projekt v roce 2001, a jeho autorem je
Fabien Chéreau. Od té doby si prosel spoustou uprav, a pravé se nachazi ve verzi 24.4
(ke dni 30.12.2024) na oficialnich strankach stellarium.org. Divod pro volbu tohoto
programu je jeho jednoduchost, moznost vzdalen¢ ovladat jak samotné planetarium, tak
1 pfipojené dalekohledy, komunikujici skrze komunikacni protokoly, jako jsou TCP/IP,
INDI nebo ASCOM. Vedle téchto funkci nabizi vychozi katalog vice jak 600 000 hvézd
a moznost stdhnout dalsi katalogy s miliony dalSich objekti. [16; 15]

Obrazek 5.1: Ukéazka programu Stellarium [Vlastni zdroj]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Astro-tracker slouzi k automatickému sledovani nebeskych objekti béhem dlouhych
expozic. Kompenzuje zdanlivy pohyb hvézd zplisobeny rotaci Zemé, coz umoziuje ostré
snimky bez rozmazani. Systém obvykle disponuje dvéma osami (azimut a elevace) nebo
jednou polaritou (rovnikovd montaz), ktera sleduje pohyb v rektascenzi, ¢imz
minimalizuje rotaci zorného pole.

Azimutalni montdz (osa horizontélni/vertikdlni) je jednodussi a robustnéjsi, hodi se
obrazu. Paralakticka (rovnikovd) montaz s osou natoc¢enou k severnimu nebeskému polu
vyzaduje presné ustaveni, avSak umoznuje fizeni pouze jedné osy (rektascenze), coz
zajist'uje stabilnéjsi sledovani bez rotace zorného pole.

Ridici jednotka Raspberry Pi jako nizkonakladova platforma s dostatkem rozhrani
(I*C, SPI, UART, Wi-Fi) pro senzory a motory. Krokové motory NEMA 17
s mikrokrokovanim (DRV8825, TMC2209) pro presné, tiché a spolehlivé polohovani.
IMU (gyroskop, akcelerometr, magnetometr) pro orientaci a kalibraci a GPS modul pro
automatické urceni zemépisnych soufadnic a polohy Severu. USB-C Power Delivery
(20 V/3 A, 60 W) nebo standardni 12 V zdroj, s DC-DC méniéi pro 5 V pro fidici jednotku
a senzory.

Pro astrofotografii se voli mezi refraktory (Cocky), reflektory (zrcadla)
a katadioptrickymi systémy (kombinace). Diilezité jsou vhodné ohniskové vzdalenosti,
svételnost (nizké f-¢islo) a kompatibilita s motorizovanym ostfenim. Prioritou je optické
zvétSeni pred digitdlnim zoomem a automatické ostfeni minimalizujici vibrace.

Programy jako Stellarium umoznuji simulaci oblohy, pfesné ziskani rektascenze
a deklinace, a pfimou komunikaci s trackerem pies protokoly INDI/ASCOM. Diky online
databazim stovek tisic hvézd je mozné planovat snimkovani a automatizované nastaveni
systému podle realného Casu a geografické polohy.
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7 CILE BAKALARSKE PRACE

e Hlavni cil

Automaticky kompenzovat rotaci Zemé¢ tak, aby pfi dlouhych expozicich zistal vybrany
nebesky objekt ostry a ve stiedu zorného pole. Zatizeni by mélo byt navrzeno tak, aby jej
uzivatel mohl rychle sestavit a zprovoznit bez nutnosti odborného naradi nebo
komplikovanych postupi.

e Elektronicky navrh
Ridici jednotka — Raspberry Pi
Zajisténi vypocetniho vykonu pro fizeni motord, sbér dat z IMU a komunikaci se
Stellariem. Pfipojeni kamery (CSI ¢i USB) pro zivy nédhled, usnadiiujici zaostieni a
pozicovani bez externi obrazovky. Vytvofeni jednoduchého webového rozhrani pro
ovladani (tlacitka ,,Kalibrace®, ,,Spustit sledovani®, ,,Nastaveni®).
Motory a senzory
Krokové motory NEMA 17 tizené drivery TMC2209. IMU modul pro automatické uréeni
orientace, kalibraci rovnobézné montaze bez slozitého ru¢niho ustavovani a pravidelné
drobné korekce polohy pfi sledovani.
Komunikace se Stellarium
Ptenos rektascenze a deklinace zvolené¢ho objektu do trackeru. Periodické aktualizace
soutadnic pro plynulé sledovani a kompenzaci mechanickych odchylek.

e Napajeni a mobilita
USB-C Power Delivery
Napajeni 20 V/3 A (60 W) z béznych powerbank nebo adaptéri, pticemz DC—DC ménice
zajisti 5 V pro Raspberry Pia 12 V pro motory.
Konstrukéni modularita
Jednoduché zapojeni konektort (pfedpfipravené kabely) pro vsSechny moduly.
Snadna montaz mechanické ¢asti bez zvlastnich néstrojii. Moznost budouciho rozsifeni
(napf. automatické ostfeni, spektralni senzory).

e Pozadavky na uzivatelskou zkuSenost

Rychlé spusténi, ptehledné webové GUI: jednoduché menu pro kalibraci IMU, nastaveni
sledovaného objektu a spusSténi sledovani. Minimalizace nutnych zdsahi — uZzivatel
vybere objekt ve Stellariu a jedinym kliknutim aktivuje sledovani.
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8 NAVRH ZARIZENI

V této kapitole budou popsany jednotlivé technické stranky zafizeni, a to hlavné
z pohledu elektronického, softwarového, ale i optického. Mechanicka konstrukce bude
pouzita z open source projektu Open Astro Tracker a bude upravena pro potieby nového
systému, ktery bude zalozen na platformé Raspberry Pi. Motory, fadice a né¢které senzory
by mély zlstat totozné pro jednodu$si upravu z pivodniho projektu a zachovéni
kompatibility.

8.1 Koncept elektronického systému

12-24V
USB FD b |
i 1
MNapajeni

RPI 5V DC P
radicu
BUS
Gyroskop «—> | BUS Radié Krokowy Azimut
e Azimut motor
BUS
Magnetometr 3 RPI
BUS B adis ;
— BUS . Radic Krokowy Elevace
Jiné senzory... > Elevace mator
Fy
MIPI CSI BUS

@

UzZivatel

Obrazek 8.1: Blokové schéma elektronického systému

Raspberry Pi (RPI) je centralni fidici jednotkou systému, ktera komunikuje se vSemi
ostatnimi komponentami. Pies sbérnice (BUS), jakymi je napiiklad I°C, pfijima data
z gyroskopu, magnetometru a dalSich senzoril, coz ji umoZiuje urcit presnou polohu
aorientaci zafizeni. Na zdklad¢ téchto informaci RPI fidi pohyb astro-trackeru,
zpracovava obraz z kamery a umoznuje vzdalené ovladani pres Wi-Fi.

Kamera pfipojend pies rozhrani MIPI CSI slouZi k potfizovani snimkl no¢ni oblohy.
Tyto snimky mohou byt vyuzity pro piesnéjsi kalibraci a sledovani nebeskych objekti.
Optika, ktera zahrnuje zaostfovaci mechanismus, zajist'uje ostrost a dobré zacileni obrazu
sledovanych objekti.

Radi¢e azimutu a elevace jsou napojeny na krokové motory, které umoziuji presné
a plynulé pohyby v horizontélni 1 vertikalni ose. RPI vysila fidici signaly k t€émto fadi¢tim,
které¢ nésledné ovladaji motory. Tato konfigurace umoznuje systému piesné sledovat
pohyb nebeskych téles na obloze.
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Napdjeni celého systému zajistuje USB PD, které dodava vstupni napéti v rozsahu
12-20 V. Toto napéti je pomoci DC-DC ménice upraveno na stabilnich 5 V pro napdjeni
RPI. Samostatny modul ,,Napdjeni fadici poskytuje spravné napéti a proud pottebny
pro provoz fadi¢l motord, ¢imz je zajistén spolehlivy chod vSech pohonnych komponent.
Tato rozdélena napajeci struktura umoziuje napajet zatizeni Sirokym spektrem zdrojti
napéjeni, jako jsou powerbanky, nabijecky apod.

8.2 Navrh elektronické ¢asti

. Ridicijednotka
Ridici jednotkou systému bude Raspberry Pi, které poskytuje dostate¢ny vykon
pro veskeré pozadavky na zpracovani dat. Diky integrované podpofe Sirokého spektra
komunikacnich linek a protokolt, jako jsou MIPL, UART a I2C, je idedlni pro pfipojeni
a ovladani kamer, fadi¢i a senzorti. USB porty umoznuji snadnou komunikaci s externimi
fotoaparaty, naptiklad pro jejich dalkové ovladani nebo ptenos dat.

Raspberry Pi 5 disponuje také integrovanou Wi-Fi a ethernetovym piipojenim,
coz zajistuje spolehlivou konektivitu v jakémkoliv prostfedi — at’ uz pro ptimé ovladani
zafizeni, nebo 1 pro pfenos dat na vzdaleny server (moznost sledovat zivy obraz
na jakémkoliv zafizeni).

Napajeci obvody Raspberry Pi umoznuji dodavat 5V nebo 3,3V pro napajeni
pfipojenych komponent, jako jsou kamery pfipojené pres MIPI rozhrani, senzory
(naptiklad IMU a GPS) nebo dokonce maly displej, pokud to aplikace vyzaduje.
Tato flexibilita umozni systému se snadno pfizpasobit konkrétnim potiebam,
které mohou pfi tvorbé vzniknout.

¢ Krokové motory a radice

Krokové motory byly vybrany na zaklad¢ pozadavkl na presnost 0,9° na krok a budici
proud 2 A. Vhodnou volbou jsou motory NEMA 17, konkrétné model 17HM19-2004S1,
coz je bipolarni krokovy motor s krokem o velikosti 0,9°, to¢ivym momentem
az46 N-cm, proudem na fazi az 2 A, odporu vinuti 1,4 Q a induk¢nosti vinuti
4 mH + 20 %.

Motory budou fizeny pomoci budicd TMC2209, které byly popsany diive.
V kombinaci s motory NEMA 17 je o¢ekavana vysoké presnost, jemné rozliSeni kroku
a uspora GPIO pfti pouziti vice motorti pro ovladani vSech os za pouziti komunikacéni
sbérnice UART. Budi¢e by mély podporovat rozliSeni az 1/256 kroku, umoznit fizeni
motorti s proudem az 2 A na fazi, napajet motory v rozsahu 4,75-29 V DC a piinést
uzitené funkce, jako je tichy chod, ochrana proti prokluzu a ispora energie pti udrzovani
polohy.
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Obrazek 8.2: Motory NEMA 17 a fadice TMC2209 [Vlastni zdroj]

e Senzory

Senzory budou integrovany v jednotce Waveshare 10 DOF IMU Sensor (D) [17],
ktera poskytuje 10 stupnii volnosti: gyroskop (3°), akcelerometr (3°), magnetometr (3°)
a barometr (1°). Senzor ICM20948 je charakterizovan jako nizkoenergeticky MEMS
senzor pohybu, uréeny primdrné pro pienosnou elektroniku a aplikace chytrych
domacnosti, komunikujici ptes SPI nebo I>C. Kompletni parametry a vlastnosti Ize nalézt
modelem, napiiklad MPU-6050, ktery obsahuje pouze gyroskop a akcelerometr [19].
nebo jinou dostupnéjsi alternativou.

Obrézek 8.3: Senzorové moduly s ICM20948 a MPU-6050 [Vlastni zdroj]

Systétm bude navrzen tak, aby umoznoval snadné pfiddni GPS modulu,
ktery by usnadnil dal$i pouzZiti a rozSifil moZnosti zafizeni. Prostor zpohledu
komunikac¢nich linek a napéjecich mozZnosti.
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¢ Kamera

Pro sledovani objektt bude vyuzita kamera od spolecnosti Arducam. Model Arducam
Pi Hawk-eye je vybaven senzorem Sony s rozliSenim 64 megapixell, velikosti pixelt
0,8 um x 0,8 um a funkci sluc¢ovani dat z okolnich pixelt (2x2 binning). Velikost senzoru
¢ini 9,25 mm (1/1,7" diagonaln¢).

Kamera je dale vybavena elektronicky ovladanou ostfici optikou, ktera nabizi rozsah
ostfeni od 8 cm do nekonecna (infinity) a podporuje jak automatické, tak manualni osteni
prostfednictvim knihoven Raspberry. Senzor poskytuje zorné pole 84° (FoV). [20]
Pro dosazeni pozadovaného piiblizeni bude nezbytné doplnit ji o vstupni pfiblizovaci
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Obrazek 8.4: Kamera Arducam Pi Hawk-eye [Vlastni zdroj]

V pribéhu prace miize byt kamera nahrazena jinym modelem, pokud se ukéaze, ze jeji
parametry nejsou dostatené nebo vhodné. Jednou z alternativ je vyuZiti kamery
se senzorem Sony IMX290, ktera po fyzickych Gpravach mize byt vhodna pro snimani
za nizké intenzity dopadajiciho svétla.

e Napajeni

Napégjeci cast by méla byt pfizpiisobena pro napéti podporovana standardem USB PD,
konkrétné¢ v rozmezi 12-20 V. Spusténi protokolu zajisti modul, ktery na zakladé
specifikaci nastavi pozadované parametry energetického toku. Na tuto napdjeci vétev
budou ptipojeny DC-DC konvertory, které zajisti stabilni napéjeni fidici jednotky ¢istym
napétim 5 V a zéaroven budou schopny dodavat napéti potiebné pro napajeni motort,
jejichz specifikace zatim neni urena. Soucasti systému bude také moznost pifimého
pfipojeni napéti v uvedeném rozmezi, coz umozni ptipadné ptidani bateriového packu.

8.3 Astro montaz

Mechanicka ¢ast zafizeni je zaloZzena na montaZzi z open-source projektu Open Astro
Tracker, ktery slouzi jako hlavni inspirace pro tuto praci. Tento projekt je zaméten
na vytvoreni dostupné a snadno sestavitelné montdze, ktera je vhodna pro astronomickou
fotografii a drzeni leh¢ich zatizeni, jako jsou fotoaparaty s objektivy.
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Obrazek 8.5: Fotografie Open Astro Tracker [21]

Jednou z kli¢ovych vlastnosti Open Astro Trackeru je jeho jednoduchost a dostupnost.
Konstrukce je navrzena tak, aby ji bylo mozné snadno vyrobit s pomoci 3D tisku a bézné
dostupnych soucastek. VétSina komponent je vytisténd z plastu, coz snizuje naklady
a umoziuje snadné modifikace nebo vyménu poskozenych ¢asti. Navic hlinikové profily
zarucuji pevnost, lehkost a flexibilitu, coz usnadiuje pridani dal§ich vylepseni, jako jsou
systémy pro automatizované ovladani, dalsi kamery nebo senzory. [21]

Tato montaz je velmi kompaktni a snadno pienosnd, coz ji dela idedlni volbou
pro implementaci navrhovaného elektronického systému. Diky své jednoduché
konstrukci a moznostem personalizace poskytuje tato montdz skvély zaklad pro dalsi
experimenty.
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9 REALIZACE PRISTROJE

Realizaci této prace lze rozdélit na tii ¢asti. Prvni z nich je elektronicka ¢ést, ktera se
zabyva navrhem a tvorbou plosného spoje, ktery by umoznil efektivnéjsi propojeni vSech
pottebnych komponent. Druha ¢ast je zamétena na tvorbu mechanismu a tiprav origindlni
montdze. Ve tieti ¢asti se Ize podivat, jakym zplsobem je feSen software pro ovladani
krokovych motorii, komunikaci s ostatnimi platformami a také grafické uzivatelské
rozhrani hostované ptes protokol html pfimo na Raspberry Pi.

9.1 Elektronika

Jedna z prvnich praktickych casti je deska plosného spoje pro kompletni propojeni
napajecich a ovladacich obvodl. Deska obsahuje obvody pro fizeni USB Power Delivery,
meéni¢e napéti pro napdjeni Raspberry Pi a motorli, a také fyzické ptipojeni tadicii
krokovych motort a jinych senzord.

e Radi¢ USB C
Byl vybran ftadi¢ TPS25730 firmy Texas Instruments [22], ktery patii mezi
specializované tadi¢e napéjeciho protokolu Power Delivery. Tento obvod je navrzen
vyhradné pro napdjeni zatizeni (sink role), a tedy neumoziuje napdjeni dalSich zatizeni
(source nebo dual-role). Jeho jmenovitd maxima jsou 20 V a5 A. Podporuje revize
protokoli PD 2, PD 3 a PD 3.1 bez funkce Programmable Power Supply (PPS).
Dale nabizi komunikaci s fidici jednotkou pies sbérnici I2C, pro jeho funk¢énost neni ale
potieba. Maximalni napéti a proud jsou nastavovany pomoci rezistorovych déli¢t
pfipojenych na vstupy ADCINx. Radi¢ podle t&chto hodnot vyjedna s pfipojenym
zdrojem vhodny PD profil.

V této aplikaci je cilem ziskat napdajeci profil 20 V pifi maximalnim proudu 3 A,
coz odpovida vykonu 60 W. Tento profil poskytuje dostatecny vykon jak pro napajeni
krokovych motort, tak pro Raspberry Pi v€etné periferii.

Type C
Receptacle N L
System Input
T % | power sv-20v
CC1/2 Ccc1/2 TPS25730D VIN_3V3 ‘ System 3.3V (Optional) ‘
12Ct ‘ External MCU ‘
1/0 ‘ ADINCx & Indicators ‘

Obrazek 9.1 TPS25730D sink konfigurace [22]
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Zatizeni tak lze napdjet z Siroké Skaly zdroji, od powerbanek az po univerzalni
USB C nabijecky. Neni tedy v kazdém piipadé nutné byt pfipojen k elektrické siti.
Pro ochranu proti pfepétovym Spickam a elektrostatickému vyboji (ESD), které mohou
vznikat pfi pfipojovani USB-C kabelu, je na vedeni VBUS umisténa transilova (TVS)
dioda. Ta je ptipojena mezi VBUS a zem a zajist'uje ochranu fadi¢e TPS25730 1 dalSich
¢asti napajeciho systému.

e Napijeni Fidici jednotky a motora
Vystup z fadic¢e USB PD poskytuje napéti 20 V, coz neni vhodné pfimo pro napéjeni
jednotlivych ¢asti systému. Proto jsou v navrhu pouzity dva oddélené step-down meénice
typu TPS56837 [23] — jeden pro nap4jeni fidici jednotky Raspberry Pi, druhy pro napéjeni
fadi¢li a samotnych krokovych motort.

:} I I -1 VIN BOOT__I
Cin Cest L
I l ~EN sw | — 000" [vouT>

TPS5683x
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Obrazek 9.2 Zjednodusené zapojeni TPS56837 [23]

Prvni méni¢ prevadi vstupni napéti 20 V na stabilnich 5 V, které jsou uréeny pro
napéjeni RP1 a jeho periferii, jako je IMU modul, ptipadné kamera. TPS56837 umoziuje
vstupni napéti v rozsahu 4,5-28 V a vystupni proud az 8 A, coZ s rezervou pokryva
1 Spi¢kove zatizeni. Vystupni napéti je nastaveno pomoci rezistorového délice na pinu FB.
Diky vysoké ucinnosti (az 95 %) a moznosti externi synchronizace je vhodny i pro
aplikace s vysokymi naroky na stabilitu a teplotu.

Druhy méni€ je nakonfigurovan na vystupni napéti 12 V, které je optimalni pro
napéjeni fadich TMC2209 a krokovych motorii typu NEMA 17. SniZenim napéti z 20 V
na 12 V se vyrazné snizuje vykonova ztrata na fadi¢ich i samotné tepelné zatizeni motort.
Pti celkové zatézi Ctyt motort muze byt jejich odbér znacny, a proto byla napajeci vétev
motor oddelena. Napajeci vétve 5 V a 12 V sdili spole¢nou zemni referenci (GND),
aby se zabranilo problémum s integritou signalu.
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e Deska plo$ného spoje
Pti navrhu desky plosného spoje bylo postupovano v souladu s doporuc¢enimi uvedenymi
v datasheetech obvodia TPS25730 a TPS56837, piedevs§im s ohledem na $itku vodivych
cest, rozlozeni proudovych zoén a spravné vedeni zemnich ploch. Rozmisténi komponent
odpovida funkénimu toku signalu — od vstupu napdjeni ptfes napétové menice az po
vystupy k periferiim. Samotna deska je dle doporuceni pro TPS56837 Ctyivrstva pro
efektivnéjsi pfenos tepla pii velkém proudovém zatizeni.

4x JST-XH

4x TMC2209

Step-down
TPS56837

Raspberry Pi 12C a 5V
40pin konektor napdjeni

Power Delivery fadic

TPS25730 1PS5837 Prepinac kandid

Obrazek 9.3 Pohled na plosny spoj Astro-Tracker

Napajeci USB-C vstup je umistén na levé strané desky, nasledovany fadicem Power
Delivery a dvojici step-down ménica. Ty zajistuji oddélené napdjeci vétve — 5 V pro
Raspberry Pi a jeho periferni zafizeni a 12 V pro napéjeni fadict a krokovych motori.
Napajeci vedeni jsou umisténa predevsim ve vrchni vrstvé desky, coz umoznuje lepsi
odvod tepla ptimo pies médéné plochy a pripadné napojeni na chladi¢. Stfedni vrstvy
slouzi jako spojité zemni plochy (ground planes), které snizuji elektromagnetické ruSeni.

Konektory pro pfipojeni motort se nachazeji v horni ¢asti desky a sméfuji smérem od
Raspberry Pi, opacné nez jeho GPIO nebo USB porty. Toto uspofadani bylo zvoleno
kvili prehlednému vedeni kabelaZze. Na desce jsou dale THT konektory pro osazeni
fadicih TMC2209, které umoziuji snadnou vymeénu, a doplitkové konektory pro volitelné
funkce, jako je napiiklad detekce chyb. Nachazi se zde 1 pfipojeni senzorii
komunikujicich na I2C sbérnici, naptiklad dfive zminény magnetometr.

Pro konfiguraci tfadi¢i krokovych motori byly implementovany dva zpisoby.
Prvnim je manualni nastaveni adres pfes vyvody MS1 a MS2, které jsou vyvedeny na
pajeci plosky a lze je jednodusSe propojit se zemi nebo 3,3 V pomoci pajeciho mustku.
Druhou moZnosti je dynamicka konfigurace sériové UART komunikace. Tato funkce je
realizovana pres analogovy piepinaCc 74HC4066 [24], ktery umoziuje smeérovani
jediného UART kanalu z Raspberry Pi na jednotlivé fadice podle potieby. Diky tomu lze
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provadét adresovani fadicii a ménit jejich nastaveni za b¢hu, aniz by bylo nutné vyuzit
vice sériovych portti.

Toto feSeni nabizi flexibilni fizeni a zarovenl zachovdva moznost ladéni i béhem
provozu. Oproti statickym adresdm toto feSeni umoziuje ¢teni zprav komunikace UART
z tfadict. Kompletni schéma zapojeni a navrh vSech vrstev desky plosného spoje vcetné
rozlozeni soucastek jsou uvedeny v ptilohach této prace.

4x JST-XH konekfory\

C.. X st .
POLOZKY C.DILU MnoZstvi

1 Raspberry Pi 4 Model B 1
PCB Astro Tracker

2 Female 8 Pin Header 8
3 TMC2209 4
4 Female 2 Pin Header 4

5 PCB Astro Tracker 1

6 HDMI/CSI adaptér 1

9 7 MIPI FFC flex video kabel 15pin 1
'MIPI/HDMI adaptér MIPI FFC flex kabel 15pin

Obrazek 9.4 Pohled na kompletni elektroniku

9.2 Konstrukce

Névrh konstrukce probihal ve 3D CAD softwaru SolidWorks, kde byly vytvofeny
jednotlivé modely, sestavy a provedena kontrola kolizi. Vysledkem je 1 pozicni vykres
a prehledna vyrobni dokumentace, v€etné kusovniku, ktery obsahuje seznam vSech
pouzitych dild — od 3D tisténych komponent, az po hotové hlinikové profily a dalsi
konstrukéni prvky. Navrh je optimalizovan pro snadnou montaZz a ptipadnou udrzbu
v terénu.

Mechanické konstrukce je kombinaci hlinikovych profilt 2020 mm, které vyrazné
zvySuji tuhost a umoziuji snadné modulérni rozsifovani, a 3D tisténych dili, které slouzi
k uchyceni motorti, lozisek, elektroniky a optickych prvki. Pro tisk byla pouzita vypli
typu adaptive cubic s hustotou 15 %, vyskou vrstvy 0,2 mm, pficemz u vice mechanicky
namahanych ¢asti byl pocet perimetr zvySen az na sedm, zatimco pro méné namahané
Casti postacovaly ti1 perimetry. Mensi ¢asti byly vytiStény na tiskarné Prusa Mini+ a dily,
které ptesahovali maximalni tisknutelnou velikost 180 mm v jakémkoliv sméru poté na
Creality Ender 3.

Zékladem mechanické konstrukce astro-trackeru je navrh pievzaty z oteviené¢ho
projektu Open Astro Tracker, ktery je znamy svou jednoduchosti, dostupnosti a rozsdhlou
komunitni podporou. Tento ptivodni design je postaven na dvouosém systému, kde jedna
osa simuluje rotaci Zemé (Right Ascension) a druha koriguje naklon (Declination).
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V pivodni verzi jsou obé osy pohanény krokovymi motory a zaméfuji se predevsim na
kompaktni a pfenosné feSeni pro DSLR fotoaparaty.

V ramci této prace byla konstrukce rozsifena o dalsi dvé osy, které umoziuji presnéjsi
nastaveni, $ir§i rozsah pohybu a jednodus$i ru¢ni nebo poloautomatické ovladani.
Celkové tak vznikla ¢tyfosad konstrukce, jejimz hlavnim rezimem je automatické fizeni.
Z hlediska orientace a kinematiky bylo nezbytné, aby byly vSechny osy logicky
sesouhlaseny — tedy aby konstrukce sdilela jeden stfed rotace a umoziovala piimé
1 reverzni fizeni.

Obrazek 9.5 3D model Open Astro Tracker v programu SolidWorks

e Osa azimutu

Prvni z pfidanych os do plivodniho dvouosého navrhu rozSifuje funkcnost zafizeni
ootaceni v horizontdlni roving€, tedy pohyb, ktery sleduje kruhovou trajektorii
rovnobéznou s obzorem. Tato osa slouZi k zdkladnimu natoCeni celého systému do
pozadovaného azimutu, ¢imz vyrazné usnadnuje néasledné piesné ustaveni a sledovani
nebeskych objektt.
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Obrazek 9.6 Pohled na mechanismus pro nastaveni azimutu

Z konstrukéniho hlediska se jednd o oto¢nou platformu umisténou mezi pevnou
zakladnou a horni nosnou rovinou, ktera nese zbyvajici ¢asti systému vcetné Open Astro
Trackeru. Otéaceni je realizovdno pomoci femenového pievodu typu GT2 (Sitka 6 mm),
ktery spojuje vystup krokového motoru s kruhovym vedenim platformy.

Spodni ¢ast konstrukce tvoti hlinikové profily 20x20 mm, uspotfaddané do tvaru
"kiize", které slouzi jako opérné nohy a zajist'uji stabilitu celého zafizeni. Horni oto¢na
ploSina je pak samonosné a umoziiuje plné natoceni o 360°, piicemz zlistava nezavisla na
dalSich osach systému.

Tato osa hraje klicovou roli zejména pii hrubém zaméfeni zatizeni podle azimutu —
napiiklad ve fazi pocatecni orientace pred zapojenim automatického sledovani.
Konstrukce odpovida principu kompasového fizeni, kdy 1ze orientaci zafizeni intuitivné
chépat i bez video nahledu. To zvysuje flexibilitu pfi nasazeni v riznych podminkach,
vcetn€ mobilniho pouziti.

e Osa elevace
Druha z ptidanych os rozsifuje pohybové moznosti zatizeni o fizeni naklapéni v roviné
svislé, tedy o zménu elevace celého pozorovaciho systému. Tato osa je zasadni pro
spravné ustaveni montaze vuci Zemi, protoze umoziuje nasmérovat zafizeni tak, aby byla
osa Right Ascension (RA) rovnobézna s osou otaceni Zem¢. Tim je zajiSténa moznost
presného sledovani nebeskych objekti pii pouziti pouze jediné aktivni osy b&hem
expozice.

Elevace je pevné uchycena na oto¢né platformé azimutalni osy a tvoii navazujici
stupeni fizeni. Jejim Ukolem je naklanét cely systém Open Astro Tracker, ktery je k ni
mechanicky pfipojen. Naklopenim této osy dochdzi k ptizpiisobeni zafizeni zemépisné
Sifce pozorovaciho stanovisté — tedy vySce svétového polu nad horizontem. Osa elevace
tak tvoti jeden ze zékladnich prvkl piesného polarniho ustaveni celého systému.
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Moznost mechanicky a programové fizené¢ho naklapéni zvysuje flexibilitu zatizeni
zejména pii mobilnim nasazeni, kde neni vZdy mozné zarulit piesné rucni nastaveni
montdze. Elevace tedy slouzi nejen k upravé sklonu, ale i ke zjednodusSeni kalibrace
systému pred samotnym pozorovanim.

Obrazek 9.7 Pohled na mechanismus pro nastaveni elevace

9.3 Software

Software systému byl koncipovan tak, aby zajiStoval Giplnou spravu vSech hardwarovych
prvka a podporoval jejich vzdjemnou interakci. Kli¢ovym cilem bylo implementovat
flexibilni a Skalovatelné feSeni, které umoznuje fizeni krokovych motorli, zpracovani
obrazu z kamery a komunikaci s externimi zafizenimi a aplikacemi, jako je astronomicky
software Stellarium.

e Ovladani TMC2209 driveru

Jednim z hlavnich prvki systému je komunikace s drivery TMC2209, ktera umoziuje
pfes UART sbérnici nastaveni riznych parametrii, véetné mikrokrokovani, proudu do
civek motord, a dal$ich funkci podporovanych témito fadi¢i. UART komunikace zajistuje
efektivni a spolehlivy pfenos dat mezi softwarem a hardwarem, coZ je klicové pro
dosazeni vysoké pfesnosti a plynulosti pohybu motorti.

Pro ovladani krokovych motorti byly vyuZity jiZ existujici knihovny pro fizeni
TMC2209, konkrétné knihovna PyTmcStepper [25], kterd umoziiuje pfistup k funkcim
pro ovladani motori pres UART. Tato knihovna poskytuje zdkladni funkce pro
komunikaci s motory, v€etné nastavovani mikrokrokovani, proudu a dal§ich parametri.

Aby bylo mozné pracovat s touto knihovnou, byl vytvofen wrapper, ktery
zjednoduSuje interakci s knihovnou a poskytuje vysSsi uroven abstrakce pro snadnou
spravu vice motorit v systému. Wrapper zajiStuje pohodlné nastaveni parametrii pro
kazdy motor a jejich ovladani pomoci jednoduchych funkci, které jsou piimo
pfizpisobeny pro potieby tohoto systému.

Systém je vybaven kandlovym piepinaem, ktery umoziiuje snadné piepinani mezi
jednotlivymi motory (napi. RA a DEC), a to pomoci GPIO pint Raspberry Pi. Toto feSeni
zajiSt'uje plynuly provoz bez konfliktni komunikace na sbérnici UART.
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https://github.com/Chr157i4n/PyTmcStepper

e Zpracovani obrazu z kamery a jeho Zivy pfenos
Systém také zahrnuje zpracovani obrazu, ktery je pfijiman z kamery piipojené pies
rozhrani CSI (Camera Serial Interface). Tento obraz je nasledné odesilan jako zivy video
stream prostfednictvim WebSocket protokolu, coz umoziuje komunikaci v redlném case.
WebSockety jsou idedlnim nastrojem pro streamovani, jelikoz poskytuji obousmérnou,
nizkolaten¢ni komunikaci, kterd je nezbytna pro zobrazovéni zivych dat. Uzivatel ma
moznost sledovat tento video stream prostfednictvim webového rozhrani, které je
hostovéano piimo na Raspberry Pi.

Uzivatel mé také moznosti zapnout funkci ¢asosbéru, kterd ulozi v uréeném casovém
intervalu snimek do slozky piimo na Raspberry. Tyto snimky lze poté pienést a zpracovat
do videa, nebo pro jiné ucely

e Podpora pro nastavovani parametri kamery

V ramci softwarového feSeni byla implementovana podpora pro nastavovani parametrti
kamery, které uzivatel mize upravit prostfednictvim webového uzivatelského rozhrani.
Tyto parametry zahrnuji:

e Jas (Brightness): Nastaveni tirovn¢ jasu obrazu pro lepsi viditelnost.

« Kontrast (Contrast): Uprava kontrastu pro zlep$eni detailt obrazu.

e Zisk (AnalogueGain): Nastaveni zisku pro zesileni signalu kamery.

e Expozice (ExposureTime): Nastaveni ¢asu expozice pro spravné osvétleni snimki

v ruznych svételnych podminkach.
e Dalsi dostupné parametry.

Systém zajist'uje, ze vSechny zmény jsou aplikovany v redlném cCase a reflektovany
ve streamovaném videu, coZ umoziuje presné doladéni obrazového vystupu.

o Uzivatelské rozhrani (UI)

Uzivatelské rozhrani bylo navrZzeno jako webova stranka v HTML, ktera je hostovana
pfimo na Raspberry Pi. Tento pfistup umoziuje uzivatelim plné vyuziti funkci systému
prostfednictvim lokalni Wi-Fi sité, a to bez nutnosti pfipojeni k internetu. Raspberry Pi
funguje jako pristupovy bod (Access Point), tedy vytvaii vlastni Wi-Fi sit’, na které neni
zavislé na zadné externi infrastruktuie — zarovei se ale mize piipojit 1 k existujici siti.

Webové rozhrani poskytuje uzivatelim nasledujici funkce:

e Ovladani motora: Nastaveni mikrokrokt, proudu a sméru pro kazdy motor zvlast’.

e Nastaveni parametri kamery: M¢enit nastaveni kamery (jas, kontrast, zisk,

expozice) v realném Case.

« Zivy ptenos z kamery: Sledovéani nahled z kamery v realném &ase.

e Nastaveni timelapse: Interval mezi snimky, zapnuti/vypnuti ¢asosbéru.

e Piistup k datim senzort: Sledovat tidaje o aktudlni pozici sledovaného objektu.
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Obrazek 9.8 Uzivatelské rozhrani hostované na Raspberry Pi pies webovy prohlizec¢

e Komunikace s astronomickym programem Stellarium

Pro integraci s astronomickym softwarem Stellarium byl implementovan protokol HTTP,
ktery umoziuje odesilani poZadavkl a pfijimani dat ve formatu JSON. Tento protokol
zajiSt'uje komunikaci mezi systémem a Stellarium, coZ umoziuje automatické sledovani
astronomickych objektil.

Po odeslani pozadavku podle dokumentace [26] na adresu:

http://localhost:8090/api/objects/info?format=json

se systém pfipoji k Stellarium a obdrzi aktualni tdaje o sledovaném objektu
ve formatu JSON. Tento vystup obsahuje zdkladni informace, jako jsou altitude a azimut
objektu, nebo 1 jiné informace, které jsou nasledné pouzity pro vypocet novych pozic
motort.

Priklad odpovédi pii sledovani hvézdy Arcturus miZze vypadat takto:

Loy

"altitude": 48.036170959472656,
"azimuth": 122.81036782019432,
"localized-name": "Arcturus",
.

Tato data jsou pak automaticky zpracovdna a vyuzita ke kontrole pozice motord,
které maji za ukol nasmérovat teleskop na spravnou polohu na obloze. Systém vyuziva
hodnoty hour_angle a declination pro vypocet zmény pozice a provadi potiebny pohyb
motort.
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e Automatizované Fizeni a piesnost pohybu

Pro dosazeni vysoké ptesnosti a plynulosti pohybu motorti je systém vybaven technologii
mikrokrokovani. Kazdy motor pouziva drivery TMC2209, které umoziiuji nastaveni
ruznych urovni mikrokrokt (napft. 1/16 mikrokroku). To znamena, Ze pohyb motoru mize
byt nastaven na velmi jemné kroky, coz je kli¢ové pro precizni smérovani teleskopu na
sledovany objekt.

Diky integrovanému algoritmu pro vypocet krokii na zakladé zmény pozice
(RA a DEC) a ptfevodovych pomérii systém dokéaze efektivné fidit pohyb motord na
zaklad¢ aktualniho sledovaného objektu. Tento vypocet je dynamicky aktualizovan na
zaklad¢ dat ziskanych ze Stellaria, coz umoziuje automatické piizptisobeni pohybu
motortl v readlném Case.

40|

X X U X 9.1
360° Nrev X uXr )

steps =

kde:

e AD=,delta degrees*—zména tihlu (v stupnich), kterou chceme motorem vykonat

e Nwv=FULL STEPS PER REV —pocet plnych krokli motoru pro jednu uplnou
otacku (360°)

e un=uStep res—mikro-krokovaci rozliSeni (pocet mikro-krokii na jeden plny krok)

e r=gear ratio — ptevodovy pomér pievodovky (vystupni osa / vstupni osa)

Celé rovnice jen tika, ze nejdiiv spocitame, jakou cast jedné plné otacky (360°)
predstavuje |AB], a pak tuto ¢ast vynasobime poctem krokii na jeden cely otaCkovy cyklus.
JelikoZ pouzivame mikrokrokovani a pfevodovku, nasobime jeSté rozliSenim p
a prevodem r.

e Senzorika

V zafizeni je implementovan IMU senzor ICM20948, ktery dodava zatizeni moZnost
prvotni kalibrace os. Magnetometr je vyuzivan pro nalezeni severu a gyroskop pro
sesouhlaseni osy deklinace s osou zemské rotace. Timto zplsobem lze zatfizeni rozloZit
na miste, zapnout Stellarium s udaji o poloze a €asu, a poté jednim kliknutim trackovat
dany objekt. Pfesnost métenych dat je potieba vice filtrovat a kalibrovat, aby bylo mozno
dosahnout piesnéjSich udaja. Aktualné jsou schopny poskytovat odhad pozice
s dostate¢nou presnosti pro dané ucely.
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10 SHRNUTI PRAKTICKE CASTI

Bylo sestaveno zafizeni se ¢tyfmi osami. Dv¢ z nich jsou umistény v zdkladn¢ a slouzi
k ustaveni montaze trackeru. Samotny tracker funguje jako rovnikova montaz, pficemz
disponuje osami rektascenze a deklinace. Diky tomu Ize montdz piesné vyvazit
dopolohy, kdy plné vyniknou vyhody rovnikové montaZe pro plynulé a stabilni sledovani
nebeskych téles.

\

Obrazek 10.1 Pln¢ sestaveny astro-tracker

Pro propojeni vSech komponentii byl navrzen a vyroben plosny spoj, ktery tvoii srdce
celého systému. Na desce je integrovan fadi¢ USB-C Power Delivery, jenz dodava
do systému napéti 20 V/3 A. Toto vstupni napéti je pomoci step-down obvodu prevedeno
na 5 V pro napdjeni Raspberry Pi a na 12 V pro napdjeni krokovych motort. Béhem
testovani bylo naméteno, ze spotfeba zafizeni se pohybuje v rozmezi 20-30 W (udaje
pfevzaty pifimo z napajeci powerbanky). Deska dale slouZi jako konektorova zékladna
pro pfipojeni motort 1 jejich fadi€l, a je uzptisobena k pfimému nasazeni na 40pinovy
header Raspberry Pi, ¢imZ se minimalizuje pocet kabelli a zvySuje spolehlivost spojeni.
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Softwarova cast je pln¢ funkéni: systém dokaze tidit vSsechny motory a komunikovat
s pfipojenymi periferiemi, jako je magnetometr pro automatickou kalibraci orientace.
Byly implementovéany algoritmy pro pfesné zaméfovani a sledovani objektli na obloze.
Uzivatelé maji k dispozici webové rozhrani hostované pfimo na Raspberry Pi, ke kterému
se pripoji pres Wi-Fi. V tomto rozhrani lze kromé spusténi sledovani nastavovat
1 parametry integrované kamery a sledovat zivy obraz s velmi nizkou latenci.

Cely systém je navrzen tak, aby montdz i uvedeni do provozu byly co nejjednodussi:
stai srovnat a zafixovat zakladnu, pfipojit napdjeni a spustit webové rozhrani.
Diky modularnimu navrhu plosného spoje je v budoucnu mozné snadné rozsireni o dalsi
senzory ¢i funkce (napf. elektronicky fizeny zoom nebo rozsifena diagnostika).

Pro ovéteni funkénosti zatizeni bylo provedeno testovaci pozorovani vychodu Slunce.
Béhem tohoto experimentu byl po dobu jedné hodiny pofizovan casosbérny zaznam
s intervalem mezi snimky nastavenym na 10 sekund. Pofizené snimky byly nasledné
analyzovany pomoci knihovny OpenCV, ktera urCila pozici nejjasnéjsiho pixelu
v kazdém zabéru. Na zaklad¢ téchto dat byla vypoctena odchylka skute¢né drahy Slunce
od jeji primérné trajektorie napfi¢ celym zdznamem. Vyslednd primérné odchylka ¢inila
zhruba 7 thlovych minut. Tento vysledek lze povazovat za velmi dobry a potvrzuje
schopnost systému piesné sledovat objekt na obloze. Piesto existuje prostor pro dalsi
zlepSeni, zejména v oblasti zpétné vazby ze senzord, presnéjsi kalibrace os na zacatku
méfeni a optimalizace konstrukéniho feSeni.
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11 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a zrealizovat funkéni koncept automatizovaného
astro-trackeru na bazi platformy Raspberry Pi, ktery by umoznoval piesné sledovani
nebeskych téles a zaroven poskytoval uzivatelsky ptivétivé rozhrani. Podatilo se sestavit
¢tyfosou konstrukei, kterd kombinuje dvé hrubé osy — azimut a elevaci — pro pocatecni
ustaveni montdze, s dvojici piesnych paralaktickych os rektascenze a deklinace.
Diky tomu tracker kompenzuje rotaci Zemé pouhym fizenim osy rektascenze,
¢imz zamezuje rotaci zorné¢ho pole a minimalizuje potiebu dodate¢nych uprav snimkii.
Mechanické feseni bylo postaveno na krokovych motorech NEMA 17 a robustni
hlinikové konstrukei.

Elektronicka ¢ést systému je centraln¢ fizena Raspberry Pi 4B. Na navrzené desce
plosnych spojl je integrovany fadi¢ USB-C PD, dva step-down konvertory pro 5V
a 12 V, pticemz béhem zkousek se prokazalo, ze celkova spotieba dosahuje asi 20-30 W.
Rizeni motort zajistuji drivery TMC2209 piipojené k Raspberry Pi prostiednictvim
UART a GPIO, pficemz nastaveni proudu a mikrokrokovani bylo optimalizovano tak,
aby pohyb byl plynuly a tichy. Pro automatickou kalibraci sméru vaci severnimu
nebeskému polu je v systému implementovan modul IMU, ktery poskytuje magnetometr,
akcelerometr a gyroskop. Testovaci pozorovani ukazali, ze IMU dokaze rychle urcit
orientaci s presnosti £ 1,0 © a zajistit tak spravné ustaveni paralaktické osy bez naroc¢ného
ruc¢niho dolad’ovani.

Na softwarové trovni vznikl Pythonovy skript, ktery v pravidelnych intervalech
nacita soutadnice sledovaného objektu z planetéria Stellarium a pfepocitdva pozadovanou
zménu thlu na pocet krok. Webové uzivatelské rozhrani hostované ptimo na Raspberry
Pi poskytuje ovladani kalibrace IMU, spusténi ¢i zastaveni sledovani, nastaveni
parametri kamery a zivy pfenos videa z Arducam Pi Hawk-eye. Vedle dosaZzenych
parametrii a plné funk¢niho prototypu se vSak v pribéhu testd odhalily i omezeni.
Magnetometr v zastavbé budov vykazoval obc¢asné odchylky zplsobené lokalnimi
magnetickymi vlivy, coZ vedlo k neptfesnostem v prvni kalibraci. Pro eliminaci téchto
odchylek by bylo vhodné v budoucnu doplnit plate solving, tedy automatické
rozpoznavani hvézdné konfigurace z kratkych snimki, a tim jemné upravovat polarni
nastaventi.

Tato bakalafskd prace piinesla pIné¢ funkEni prototyp automatizované¢ho
astro-trackeru, ktery naplituje stanovené cile a vytvaii pevny zaklad pro dalsi rozvoj.
Ptes identifikovana omezeni prokazala, ze navrzeny systém je schopny spolehliveé
sledovat nebeské objekty a z hlediska uZivatelské ptivétivosti se vyrazné ptiblizuje idealu
»plug-and-play®. Tyto vysledky pifedstavuji vyznamny krok smérem k dostupnému
a modularné rozsifitelnému feSeni astro-trackeru, které muizZe slouZit jak amatérskym
pozorovatelim, tak rozsitit védecké projekty mensich pracovist.
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Priloha A - Schématické zapojeni zarizeni
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Priloha B - SolidWorks — priloZen v elektronické
podobé
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Priloha C - SOFTWARE - prilozen
v elektronické podobé

Veskery zdrojovy kod, vcetné souborli main.py, imu_controller.py, motor control.py,
TMC _driver.py, run_server.sh, slozek static/, templates/ a dal§ich pomocnych soubort,
je ptilozen v elektronické podobg.
Zde je souborova struktura projektu.
..SOFTWARE /
F—— run_server.sh
F—— main.py
F—— imu controller.py
— motor control.py
— TMC driver.py
F—— analyze tracking.py
static/

F—— css/

L s/
templates/
L index.html

T T

timelapse/
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