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Abstrakt
Diplomova prace se zabyva navrhem paralaktickéioadé montaze astronomické
teleskopu. Problematika iaeni pro pozorovani vesmirnych objekte dikladne
analyzovana. Zavy analyzy jsou feneseny do konstrgkiho navrhu. Dlezitymi aspekty
jsou @esnost chodu a vysoké rozliseni montédze. Tyto petrgnjsou srovnavany se sério
vyrakEnymi montazemi.

Abstract
This master's thesis deals with design of equatéora mount for astronomical telescog
The issue of space object watching equipment ipldesmnalysed. The enclosures of analy
are used in design project. Important aspects @raracy of motion and high resolution
mount. These parameters are compared with seriesfaw@ured equatorial mounts.

Kli ¢ova slova
Paralakticka vidlicova montaz, teleskop, rozliS@olarni osa, deklirmi osa
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Equatorial fork mount, telescope, resolution, pabes, declination axis
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1. Uvod

Jiz od pradavna se lidgigohledu na h¥zdné nebe zabyvali Gvahami na co se to vig
divaji. Vesmirnym dlesaim prisuzovali izné magické vlastnosti. V antickéRecku jejich
uskupeni (souhdzdi) gripominaly mytické postavy a bozstva, jez zname dedn

Nicmére i v dobach prvniho stoleti n.l. se objevilGing néazor, Ze Zew je kulata. To
napovida o pokroka@ysim zpisobu vnimani Zetnez v Evrop v 16. stoleti. Evropadbec v
tomto ohledu potkud pokulhavala zejména diky silnému vlivu cirkitgera nové myslenk
na toto téma iiliS nepodporovala. Dokonce¢kolik prvnich astronorin nechala upAlit
protoZe jejich mySlenky popiraly tehdejSi vSeokaenévany geocentricky nazor, ktétkal,
Ze Zent je placka ohradena obzorem a kedy jsou za¥Sené na nebeské klenb

Prvnim, kdo geocentricky néazor iegné¢ zpochybnil svym dilem Sest knih o &ilich sfér
nebeskych byl polsky ka Mikulas Kopernik. Timto odstartoval velikou vidiskuzi. Tato
kniha byla dalSich sto let po vydani cirkvi pova@w za nefjatelnou, ale pesto pinesla
zakladni obrat v chapani mistioveéka v kosmu. Na mySlenky Kopernika po jeho si
navazal Johannes Kepler, kteryspbil jiz v liberargjSim prostedi rudlofinské éry. Jeh
objevy a vynalezy jsou stéle aktualni. Dal toti#te\8 Keplerovy zakony a sestrojil refrakt
jehoz princip je dodnes pouzivan.

Na vyvoji lidského smysleni o vesmirwla podil jeSt celatfada obevitdl. Isaac Newton
ktery polozil zaklady fyziky a které byly zpochyy az o 400 let poz§l Albertem
Einsteinem, Galileo Galilei, objevitel kratema nesici a autor $ty: ,,A piece se t&“.

VySe jmenovani a mnozi dalSi objevitelé a vynalg¥whézeli se svymi objevy o vesmi
diky veliké moudrosti, jiz oplyvali a dikyistrojam, které jim umo#ovaly @iblizit vesmirnd
télesa. V €ch dobach jim bohuZzel technické zazemira&pnatolik, aby tyto nasbirané dg
mohli publikovat nafiklad pomoci fotografie.

Touha po poznani vesmiru Zene lidstvo k vywdjn dal dokonaljSich z&eni. Staty jsol
ochotné investovat miliardy do projékjako Hubblév vesmirny dalekohled, observai
Mauna Kea a Paranal Observatory v Chile. Tyto itiwesiejsou filis ekonomicky pinosné,
jejich vyznam spéiva v posouvani hranic lidského chapariin lepsi obrazy planet, glax
mlhovin a rodicich se ked ziskdvame tim vice si gdomujeme, Ze tak rozsahlému systé
nebude jestdlouho zcela porozuéno.

Tato prace ma za cil vytiib zatizeni, které by slouzilo lidem pro porozémh alespd
zakladi toho co dnes lidstvo o vesmiru vi. | totatizani si zaslouzi adekvatni technick
arovei, neba zwtSeni modernich teleskdbpe tak veliké, Ze i drobné nigsnosti jakd
nagiklad wvile v prevodovém Ustrojici periodicka chyba i sledovani hezdy mize
znehodnotit snimek &hem expozice. Pro dosaZzeni odpovidajicich vladtnestmki
parizenych teleskopem dle zadani jeat dodrzet bezitovost Snekovych soukoli a rozlise
pod 1", které zajisti navrzena paralakticka vall& montaz.
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2. Souadnice v astronomii

Pro pozorovani vesmirnych objékie nutné se zorientovat v prostoru tak, aby bylayne
definovat uéitou polohu &esa vici Zemi. Musi byt mozné tuto stadnici ogtovré najit.
Toto miZe byt trochu problém, vezmeme-li v Uvahu faktygemir je soustava navzajem|se
pohybujicich &les. Tyto €lesa se ale pohybuji podlecitych zakonitosti, které definoval pan
Kepler. Z gchto zakonitosti izeme usoudit, Ze se vSechna vesmiétesa pohybuji kolem
téles s mnohem&sSi hmotnosti v porovnani s nimi samotnymi a lejdjich gravit&nim poli
a to gevazet po eliptickych drahéch.

2.1 Souwadnice v nebeské mechaniceitime podle niznych kritérii na tyto

zakladni skupiny:

2.1.1 Podle systému sdradnic

Pravouhly systém sowiadnic

,0bvykle zn@ime X, Y, Z. Sdadnicové osy jsou na sebe kolmé a vine pripadi
uvazujeme tzv. pravatioy systém: jestlize zahnuté prsty pravé rukyrgjhod osy X k ose Y,
pak vztyeny palec ukazuje ve 8ma osy Z (to lze definovat také pomoci vektorowsheinu
- jestlizex, y az jsou jednotkoveé vektory ve & souradnych os, pak platz = x x y).

Sféricky systém sodadnic

urcujici jednoznane polohu bodu na kouli. Protneme-li kouli rovinoder& prochazi jejim
stredem, dostaneme na povrchu koule ldavni kruznici, jejiz polondr se rovna polortu
koule. Zvolime-li si jednu z rovin, prochazejichtavnimi kruznicemi, zaakladni rovinua
na hlavni kruznici ji vy§enou na kouli bod, ktery nazverpecatkem soufadnic, mizeme
polohu jiného bodu na kouli vzhledem kcd@lu vyjadit dvema sowadnicemi. Prvni
souradnici, ozn@ame ji obeca délka ur¢ime jako odchylku dvou rovin kolmych k zakladni
roviné a prochazejicimi sedem koule, z nichZz jedna prochazégikem sotadnic a druhd
prochazi danym bodem.

Druhou souadnici, obeca Sika, urcime jako odchylkusmky prochazejici stdem koule a
danym bodem od zakladni roviny.

Pokud neufujeme polohu bodu na kouli (mapebeské sfé€), ale v prostoru, zavadime je&3
vzdalenost od p@tku (téZ pévodic, radius) r. V tomto fipad ovSem rozumime gétkem
stred koule."[1]

~—+

2.1.2 Podle polohy z&kladni roviny na

Rovnikové

.jehoz zakladni rovinou je rovina zemského rovnikmima k ose rotace ZemTato rovina
protind nebeskou sféru (pomysinou kouli o nekoé polordru) v hlavni kruznici, zvan
nebesky rovnikKazda kruznice na nebeskérsféovnolgZzna s rovnikem, se nazyparalela

D
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(obdoba zemskych rovnobézZek). Primka, jez je prodlouZenim zemské osy, protind nebeskou
sféru ve dvou nebeskych polech, severnim a jiznim. Kazdda hlavni kruznice prochdzejici obéma
poly se nazyva deklinacni kruZnice (obdoba zemskych polednikii). Z nich deklinacni kruznice
prochazejici na obloze zenitem (nadhlavnikem) a soucasné bodem na obzoru, smérujicim k
Jjihu, je merididn. Pocdtkem souradnic je jarni bod (znacka V). To je bod, ve kterém se
nachdzi na nebeské sfére Slunce v okamZiku jarni rovnodennosti (vétsinou 20. brezna; ve
starych ucebnicich psano jesté 21.3.). Urcuje ho prisecik nebeského rovniku a ekliptiky.

Poloha télesa (hvézdy, planety) na nebeské sfére je urcena dvema souradnicemi, které
nazyvdame rektascenze (a) a deklinace (d).

/| kolur
3 rovnodennosti

Obr. 1: Rovnikové souradnice 2.druhu [19]

Souradnici a definujeme jako ihel, ktery svira deklinacni kruznice télesa s deklinacni kruznici
prochdzejict jarnim bodem.

Rektascenzi mérime v hodindch, coz je tihel, o ktery se pootoci hvézdnd obloha za jednu
hodinu (1 h = 15°), minutach a sekunddch kladné proti sméru denniho pohybu oblohy (tedy
ve smeéru zdpad -> jih -> vychod -> sever). Souradnice d je uihlova vzddlenost paralely, na
niz téleso lezi, od rovniku. Pocitame ji kladné k severu od 0° do 90° a zdaporné k jihu.

Tyto souradnice nejsou zavislé na dennim pohybu oblohy, u planet se méni za den nejvyse
radové o desitky uhlovych minut, u hvézd radové desitky whlovych sekund za rok. Uddvaji
viastné polohu télesa na pomysiném hveézdném globu. Neboli bude-li se pozorovatel nachdzet
v prostoru na misté Zemé a nebude rotovat s jejim povrchem, jediny pohyb téles v prostoru,

\ svétovy rovnik

3
obzor J V

Obr. 2: Rovnikové souradnice 1.druhu [19]

ktery uvidi, bude charakterizovdan zménou rovnikovych souradnic. Pravé z tohoto ditvodu se
tyto souradnice neméni s otacenim Zemé a s denni dobou a proto nejsou vhodné pro vypocet
poloh na skutecné, z daného mista na zemském povrchu pozorovatelné, oblohy. Misto
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rektascenze zavadime tedy novouradaici, hodinovy uhelt. Je to uhel, ktery svir
deklinaeni kruznice dlesa s meridianem.

Hodinovy Uhel vyjaglijeme wasove niie (hodinach), ve séru denniho pohybu oblohy (teq
ve sndru vychod -> jih -> z4pad -> sever)

Hodinovy uhel pro kazdéleso na obloze vista scasem. Zavislost mezi hodinovym uhle
a rektascenzi a dujeme jakdvézdnycas

Q=a+t,

coz je hodinovy uhel jarniho bodu. To znamena, @kamziku svrchniho fichodu jarniho
bodu meridianem je"0"0° hwzdnéhasasu.

Hvezdny cas pro dany okamzik se duje numericky, z pozorovani je odvozenliEna
aproximace pro jeho vypget v zavislosti na datu./Purceni mistniho hkizdnéhocasu pro
dany okamzik postupujeme takto:

Urcime T -casovy okamzik vyjadny v julidnskych stoletich od standardni epoct®0020:
T = (JD, - 2451 545.0) / 36 525,

kde J03 je julianské datum pro dany den v O itevéhocasu (UT).

Vypaiitame $- hwzdnycas v Greenwichiv 0 h UT:

S = 6.697 374 558 + 2400.051 336 91 T + 0.000 023 &6- 0.000 000 0017°T

Mistni hvzdnycas v oldganském (v praxidzre uzivanémyase t je dan vyrazem
S=%+L.0027379093t+P +1/15,

T - téleso 4PANUYY p,
¥,
o -rektascenze (D] 03‘0:
3 - deklinace r
ROTACY NSP

t - hodinovy uhel

A - azimut

h - vyEka nad obzorem

8- hvézdny &as 2SPA e~ =

AL - almukantarat

PL - paralela

VK - vertikal

DK - deklinacni kruznice

MR - nebeshky rovnik

NSP - nebesky severni pél

Z38P, ZJP - zemsky severni
ajiZni pol

ZFMSK 2 RovN/'g

zJp

Obr. 3: Pehled pojni [1]

(hodnotu S je teba prevést do intervalu 0 - 24 hodir).
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kde L je zemépisna délka pozorovaciho mista a P je rozdil mistniho pasmového a svétového
casu.

Ekliptikdalni

maji jako zdkladni rovinu ekliptiky (rovnobéznd s rovinou obéhu Zemé kolem Slunce). U
sférickych je pocdatkem souradnic jarni bod a souradnice nazyvame ekliptikdalni délka (1) a
ekliptikalni Sitka (b).
-Ekliptikdlni délku pocitame od jarniho bodu od 0° do 360° kladné ve sméru
a) rocniho pohybu Slunce po nebeské sfére (od vychodu k zdpadu) (pri pouZiti na
nebeské sfére pozemského pozorovatele)

b) ve sméru obéhu Zemé kolem Slunce (pri pouZiti v prostoru pro pohyb téles ve
Slunecni soustavé) (Oba uhly vyjadruji v podstaté totéz.)
-Ekliptikdlni $itku mérime od ekliptiky od 0° do 90° smérem k severnimu polu

ekliptiky, od 0° do -90° smérem k jihu. U pravouhlych miri osa X k jarnimu bodu, osa
Z k severnimu polu ekliptiky.

svétovy rovnik

Obr. 4: Ekliptikalni souradnice [19]

Azimutdalni

maji za zdakladni rovinu rovnobézZnou s geometrickym obzorem v misté pozorovatele na
zemském povrchu.

Je to Systém sférickych souradnic, jehoZ zdkladni rovinou je rovina obzoru, kolmd ke sméru
zemské tize v misté pozorovani. Tato rovina protind oblohu v hlavni kruzZnici zvané obzor.
Vertikalni primka, taZena v prodlouzeném sméru tiznice, protina oblohu ve dvou bodech: v
zenitu (nadhlavniku) a nadiru (podnozZniku). Kazdda hlavni kruznice prochdzejici zenitem a
nadirem se nazyva vertikdl. Vertikal prochazejici nebeskymi poly (meridian) protind obzor v
severnim a jiznim bodé. Pocdtek obzornikovych souradnic je jizni bod. VSechny kruzZnice
rovnobézné s obzorem se nazyvaji almukantardty.

Poloha télesa na obloze je urcena dvéma souradnicemi, které nazyvame azimut A a vyska
nad obzorem (1ihlova) h.

A je uhel, ktery svira vertikdl prochdzejici télesem s meridianem.
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Azimut pocitame v astronomii (tzv. astronomicky azimut) kladné od jihu smérem k zdpadu od
0° do 360°.

mistni
polednik

[

obzor

Obr. 5: Azimutdlni souradnice [19]
Druha souradnice h je tihlova vzddlenost almukantardty, prochdzejici télesem, od obzoru.
Pocita se kladné od obzoru k zenitu od 0° do 90°, zdporné od obzoru k nadiru.

Podle polohy pocdtku souradnic na
Topocentrické
maji pocatek v misté pozorovatele na povrchu Zemé o dané nadmorské vysce a zemépisnych

souradnicich. Uplatnuji se zejména pri urcovani zdanlivé polohy Mésice a blizkych planetek,
kdy geocentrické souradnice nejsou dostatecnym pribliZenim.

Geocentrické

maji pocdtek ve stredu Zemé.
Baryocentrické

maji pocdtek

b) v tezisti Slunecni soustavy (které neni presné ve stredu Slunce). *

[1]
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3. Pohyby zemé

Zemé, tedy pozorovaci stanovisté astronomu, pro néz je ur¢ena montaz, ktera je predmétem
této prace vykonava v ramci slunecni soustavy tii pohyby

3.1.1 Pohyb kolem slunce

Tento pohyb zapiicinuje proménlivost sortimentu vesmirnych objektd, které jsou
pozorovatelné z jedné zemepisné oblasti

Obr. 7: Letni obloha [20]  Opy. 8: Podzimni obloha [20]

Obr. 9: Zimni obloha [20]  Obr. 10: Obtoc¢nd hvézdnd mapa [20]

3.1.2 Pohyb kolem zemské osy

Pohyb zapti¢inujici promeénlivost pozorovacich podminek predevsim diky zméné svétla
v relativné kratkém casovém useku (stiidani dne a noci). Také pilisobi veliky problém
napiiklad pfi pofizovani fotografii vesmirnych téles na velmi dlouhy ¢as expozice a pii
velikém zvétSeni tim, Ze télesa takzvané utikaji z obrazu a pfi $patném nastaveni pohybu a
ustaveni montaze vznikaji na snimcich misto zaticich hvézd rozmazané cary.
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Obr. 11: Obrdazek porizeny Spatné ustavenou montazi [21]
3.1.3 Precese zemské osy [2]

je krouzivy pohyb zemské osy ptiblizné po plasti dvojkuzele. Je to speciélni ptipad obecného
fyzikalniho jevu, pozorovaného u rotujicich hmotnych téles. Na precesi zemské osy maji vliv
ostatni hmotna télesa v okoli Zemé&. Pfi popisu tohoto jevu uvazujeme 2 slozky lunisolarni
precese zemské osy(vlivem pilisobeni Mésice 60% a Slunce 40%), kterda ma rocni vykyv o
50.4°° a planetarni precese zemské osy(vlivem vSech ostatnich hmotnych téles v dosahu),
ktera ma ro¢ni vykyv 0,46°°. SloZzenim vzniké vSeobecna (generalni) precese o ro¢nim vykyvu
50,26°°.Diky tomu se nebesky (svétovy) pol vrati piiblizné na dnes$ni misto za 25 800 let. Tuto
periodu nazyvame Platonsky rok.

Pro astrometrickd meéteni poloh nebeskych objekti ma precese velky vyznam, protoze
zpusobuje posun jarnitho bodu, ktery je spolu s nebeskym poélem vychozim bodem pro
rovnikové soufadnice pouzivané pro stanoveni poloh hvézd, planet a dalSich nebeskych
objekti.

LYRA
HERCULES

9000 BC Vegi’&u

CYGNUS

Path of North
Celestial Pole

Deneb

URSA AD 2000

MAJOR

Obr. 12: Precese Zemské osy [2]
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4. Teleskopy

Pro pozorovani velmi vzdalenych vesmirnyeltes je nutnosti pouzivat optické&igtroje
takové kvality, aby dokézaly dany objekt ifp&te zwtSit. Toto ale s sebou negedu
problémi spojenych s kvalitou optickychigtroji, neba pri velikém z&tSeni se projeviada
vad, kterymi mohou optickéstroje tr@t. Z toho divodu je nutné siigdem ujasnit pro jak
Ucel bude pistroj uken. Zda pro pouhé pozorovani, nebo pro fotografsmirnych objeki

Na trhu je celarada optickych fistroja pro pozorovani vesmirnychelés, liSicich se

predevsim konstrulim principem a zpracovanim optickych pivyitistroje, popipact jejich
kombinace.

UvaZujeme-li teleskopy jako #aeni pro pozorovani vesmirnych objekpak je nutné jg
rozélenit na 2 hlavni skupiny:

4.1 Refraktory

Optické gistroje tvadené dlouhym tubusem a soustavimdek, které zwtSuji objekty dle
vlastnosticocek a jejich vzajemné polohy. &8inou se jednd o soustavu dvéatek, kde
prvni, vstupnic¢ocka (objektiv) diky svému vypuklému tvaru lame swazevnolEznych
paprski smerem do ohniska tétéocky. Ohniskové vzdalenosti musi bytizpisoben tubu
refraktoru tak, aby ohnisko lezelo uunitibusu, v ohniskové vzdalenosti druhé, sekung
¢ocky (okularu). Tato sekundargocka je mensi oproti primarni, ma také mensi ohniskiq
vzdalenost a zpracovava obraz zldlvu tak, Ze lame svazekiznolkEznych paprsk na
svazek tznokéZznych paprsk, pricemz vytv@i zwtSeny obraz pozorovaného objeK
Konstrukce vystupniho okularu je umbena tak, aby ohniskova vzdalenost byla na s
oka pozorovatele.

Refraktory byly jeddmi z prvnich optickych fistroja pouZzitych pro pozorovani vesmil

Vynélezcem byl Hans Lippershey, ktery si nechaldepti roku 1608 patentovat. O vyuz
v praxi se ale postaral Galileo Galilei, ktery piednictvim tohoto fistroje Winil znatné

objevy v astronomii, diky kterym se dostal do nermlalproblént s cirkvi. V sodasnosti s¢

prevazné pouzivaji refraktory Keplerova typu.

\1%

arni
v

tu.
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Field stop

Refracting telescope (keplerian type)

Dew shield
Objective mount

Focus knob

Telescope tube Focuser

—

e

Virtual image from eyepiece

. Apparent field

Real image from objective

Eyepiece tube /

Objective S~ of view Focal plane
Parallel light from distant object i ( Eyepiece
Optical axis ~ — 2 » u Ty at o\ | WM Exit pupil
E : L L ,:\{ Retina
y m{_?_ al L e o]¥ - L
Distant object . =
‘% Eye lens
Entrance pupil Fon, ~ % f [P Exit pupil
| B
True field of view | | ll Eye relief
= Field stop /
Telescope magnification: M = fox_Job 2
tgae  fe. d

Obr. 13: Refraktor Keplerova tyd@z2]

Tento typ teleskopu byva pouzitgalevsim ve sté amatérskych astrondrprotoze sklegné
¢ocky s sebou nesou jisté nevyhody a tou je barewaukn,vprojevujici se jako modry ne
fialovy okraj kolem jasnych objekt(moderni apochromatické refraktory tuto vadu kajfig
na neznatelnou Uroiie Tato vada se jmenuje sféricka aberace. Jedna gatickou vadu
zobrazeni refraktdr kdy se s¥telné paprsky na okrafiocky lamou vic, nez pobliz opticK
0sy.

é

DalSi nevyhodou je vysoka hmotnost, veliké régma sklon k rosenfocek, malé zorné pole
a nizka swtelnost.

4.2 Reflektory [3]

Reflektory jsou opticke fistroje, vyuZivajici systému zrcadel k vyiteai z\¥tSeného obraz
vzdaleného objektu. Jejich nastup byl nutnyidvatlu nedokonalosti optickychtigtroji
vyuZivajicich systémuwocek. Prvnimclovékem provadjicim experimenty se ziSovanim
vzdalenych objekit pomoci systému konk&vnich bronzovych zrcadel tglsky profesol
Niccolo Zucchi uz roku 1616.

Hlavni vyhodou oproti refraktém je minimalni aberaceristroje a diky kratkému a Sirokému
tubusu maji velmi dobry zisk &tfa. Opticka aberace diky snaginvyrobitelnym zrcadim je
redukovana na neznatelnou Urbve

Diky velkym vyhodam tohoto principu vzniklo mnohoutii vnitini konstrukce reflektd
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4.2.1 Newtoriv dalekohled
»Zrcadlovy dalekohled, jehoz objektivem je parabkd zrcadlo. Obraz objektu se pozorpje

okularem na boku tubusu po odrazu na pomocném néwinzrcadle skiagmém pod uhlenp
45° na osu hlavniho zrcadla. Obraz je strat®iovysSko¥ prevraceny.“[3]

T _

Obr. 14: Newtoriv dalekohled3]

4.2.2 Gregoryho dalekohled

»Zrcadlovy dalekohled z velkého konkavniho parati@ho zrcadla uprogd provrtaného
ze kterého se &elné paprsky odrazely na malé pomocné eliptickédto. Obraz pedmtu,
ktery se pozoroval okularem za otvorem v zrcadleyvbpimeny. Tento typ dalekohledu |se
moc neroz&il, protoZze vyZadoval velmi dlouhy tubys}'

| | ——

e - o
= =

Fprim \ A
“|Fob=Fok

Obr. 15: Gregoryho dalekohld@3]

4.2.3 Cassegraifiv dalekohled

.,Namisto pomocného konkavniho eliptického zrcadl@re@ory) pouzito konvexni
hyperbolické zrcadlo. Obraz je siceepraceny, ale dalekohled je kratSi. Konvexnim desad
se prodlouzi ohniskova vzdalenost bez prodlouzebustu dalekohledu. Pozorovgni
Cassegrainovym dalekohledem se neliSi od pozoroméninalnim refraktorem, zato |u
Newtonova dalekohledu musi pozorovat$to zaujimat nepohodinou polohu vysoko phad
zemi. V obousipadech vznikaji uité ztraty svtla otvorem v hlavni zrcadle, resp. zasgtirm
pomocnym zrcadlem a odrazem od pomocnych zrcadedlikiych dalekohledjsou tyto ztraty
malé vzhledem k velké ploSe hlavnich zrcad8l.”
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R |

Obr. 16: Cassegraiiv dalekohled3]

4.2.4 Schmidtova komora

.pouziva jako objektiv sférické zrcadlo a jeho chybobrazeni koriguje koreki cocka
umisténd ve dvojnasobné ohniskové vzdalenos®dpobjektivem. Obraz vznikd m¢
objektivem a koreki cockou a rovina zobrazeni je kulova. Dalekohled marédimdové
zobrazeni hizd v zorném poli s pmerem az @kolik stupii. Schmidiv dalekohled je velic
rozSreny, vyznéauje se velkym relativnim otvorem objektivuyelkém zorném poli a pouzi
se vyhradd na fotografovani a nebo ve spojeni se spektrografé3]

S

Obr. 17: Schmidiv dalekohled3]

4.2 .5 Maksutovova komora

.dalekohled ma vyhodu vysoké éwinosti, velkého zorného pole, malé délky tubug

moznosti imeého pozorovani. Nevyhodou {@Sv paet odraznych ploch a s tim spojerésv

ztrata svtla. Na docileni zmenSeni ztrdteda odrazem se optické plochy pokryvgji

antireflexni vrstvou, ktera snizuje procento odreéten svtla.” [3]

Obr. 18: Maksutow dalekohled3]

4.2.6Schmidt-Cassegrain

b Zi

v

a

u

»,Ma v roviné sekundarniho zrcadlarpdazenou koreti desku (meniskus) velmi slozitégho

tvaru, ktera koriguje #zné vady dalekohledu. Deska je opticky uméstped primarnim
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zrcadlem — paprsky tedy néjde prochazeji ji a teprve pak dopadaji na hlavoéadlo. Diky
slozitému tvaru je meniskus ténez u systému Maksutov-Cassegraj8]”

Fob=F ok

Obr. 19: Schmidt-Cassegrai[23]

4.2.7 Ritcheyho-Chrétienv teleskop

,Dalekohled (podobny Cassegrainovu) se sklada zmuidarcadel vybrousenych tak, aby|se
odstranila sféricka aberace a koma. Touto Upraveudssahne &Si uZitené zorné pole
Z podminek kladenych na objektiv dalekohleduiugel zrcadlovy objektivsit ohniskova
vzdalenost je danarivosti zrcadla, sféricka aberace tvarem zrcadlaaaelbnd chyba zd
neexistuje. Koma neni korigovana, parabolické zZicad& dokonalé zobrazeni jen v blizkgsti
optické osy, od osy se kvalita obrazu velmi zherSajproto zrcadlové dalekohledy maj
mnoho mensi zorné pole nez refraktory a jsou ndiwgtuindividualnich objekit ,[3]

1Y%
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5. Montaze astronomickych telesko@

o 4

5.1 Clenéni montaZi pro astronomické teleskopy

5.1.1 Z hlediska pouzitilenime montadze na

Montaze pro amatérské vyuziti

Montaze menSich rozini vyuzivané pedevsim nadSenci astronomii, ktévori nedilnou
souast této wdy.

PoZadavky pro tyto dely jsou gedevsim snadnd manipulovatelnost, malé rwgmaby se
dala montaz s teleskopenepazet v awt odolnost wci vykyvim teplot, gesnost a plynuly
chod kwili fotografiim.

Pro elektronickyfizené montaze je v séasnosti @lezité, aby obsahovalfidici systém s
zabudovanou databazi vesmirnych olijekfejich sotadnic. Tentaidici systém by # mit
zabudovany systém GPS, ktery zajj& orientaci systému.

Montaze pro hwézdarny a vyzkum

Hlavnim poZzadavkem na &xd&ské montaze je ipdevSim velikd tuhost veSkery
konstruknich prvki. Vezmeme-li v potaz vyzkumnodinnost, ktera byva na mnohy
hvézdarnach provagha a mnozstvi sninika videozaznaf) je nutnosti minimalizace
eliminace veSkerych rusivych viiy které maji na vystup vliv. Z tohaidodu byvaji montaz
nesmirg piedimenzované, aby nedochazelo ékSim deformacim vlivem statického

11

Ch
Ch

\Um
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e

s @imou ungrou také roste je nutné, aby byly usazeny na psioup.

5.1.2 Z hlediska systému sdadnic délime montaze na:

Azimutalni montaze

Azimutalni montdze byvaji pouzivany amatérskymicasimy gedevsim diky jednoduchosti
a cenové dostupnosti s jakou se vyjablyto montaze byvaji &Sinou pouzivany pouze pfo
pozorovaci Gely menSich teleskdp Montdz mize byt vybavena motorizovanym pohongm
obou os iidicim systémem s databazi vesmirnych objdB& se pouzit jak pro reflektory tak
pro refraktory, ale pizovani sniml na delSicas expozice je sloZjgi kvali nutnostitizeni
obou os sotasre, coz s sebouimasi veliké potize hlaendiky celkové periodické chyb
ktera vznika sloZzenim dilch chyb obou os.

Azimutalni montaze (alt-azimutalni) se nazyvajtilkvlastnostem os:

j=

Azimutalni osaje po ustaveni ve sfru normaly roviny té&né k zemskému povrch
V Idealnim gipadct by méla snefovat do stedu Zend. Vztazny bod, kde je azimut nulovy] a
od kterého se @fta uhel azimutu je mistni nejblizSi polednik.

VySkova osage v horizontalni poloze, kolma k azimutalni oBahybem této osy &nime
vySku nad obzorem. VySka je pak znazown jako Uhel mezi pozorovanym objektenp a
horizontem.

VysSkova osa

Azimutalni osa

A\

Obr. 21: Alt-azimutalni montd41]

Paralaktické montaze

Paralaktické (nebo také ekvatorialni) montaze jsweny pro pokreilejsi astronomy, ki
maji zajem v pbizovani fotografii a videozaznamParalaktické montaze se vyégbv celé
fad® velikosti pro pouziti amatéry az podadarny a vyzkumné d&ely. Velikou vyhodou
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oproti azimutalni montazi jerpfotografovani na dlouhgas expozice pohyb pouze jedn
osou, ktery je realizovan kir kompenzaci otéeni Zeng kolem sveé osy.

e

pohonem, nelbpro astronoma - pozorovatele je zléyig drazSi paralaktickd montaz |

Paralaktickd montaz je také&epnetem této prace, tedy bude probrana vice do de
Montéaz pracuje s rovnikovymi stadnicemi, tedy se nastavuje rektascenze a dek|itedy

jarni rovnodennosti.

.Paralakticka montaZ ma jednu osu nasmou na s&tovy pol (tzv. polarnéi hodinova osa)
zatimco druha osa (osa deklim) je na ni kolma a zabezfige pohyb teleskopu do pebné
vySky nad a pod nebeskym rovnikem.

Pokud vSak ma paralaktickd montaz plnit svou Ulohusime jeji polarni osu co négsrji
namfit na swtovy pol, okolo kterého se zdawmliotasi celd obloha. Jeji vyhodou je, Z4 |
sledovani zdanlivého pohybu vesmirnych objekiisobenych rotaci Zei postai, kdyz

otacime pistrojem okolo polarni osy. Paralakticka montaz tpromoZuje delSi neruSen
pozorovani a pedevsim fotografovani oblohy.

Je potebné pipomenout, Ze Udaje o pohybwhs v zorném poli odpovidaji astronomické
dalekohledu, ktery ma v porovnani se s&ubsti obracené zorné pole. Jaki pvedenych
Ukolech pouzijeme pravouhly zenitovy hranol, neébouj p‘evracejici soustavu, musime
tuto skuténost u¥domit a pozorované jevy hodnotit s ohledem na ppwiticky systém.

[4]

5.2 Ustaveni paralaktické montaze

Pfi nastavovani paralaktické montaze do spravné gaehsnazime co négsrEji namitit na
swtovy pol, ktery se nachazi na obloze nedaleko Rylar souh¥zdi Malé medudice.
Pritom se musime fiedevSim snazit o to, aby se polarni osa dostalaodimy mistniho
poledniku. Druhym pozadavkem potom je nastavit tgo do spravného uhlu vzhleden
vodorovné rovis.

Pro splgni podminek spravné orientace montaze se pouzivajé zmsoby, jednak podl
toho, jakou pesnost v orientaci poZzadujeme a jednak podle tek&ho vybaveni montaze.

5.2.1 Jednoduché ustaveni
.Pro praci s malymi penosnymi fistroji posta’uje, kdyz hodinovou osu naiiniie giblizne
zabezpé, ze @i pozorovani malym dalekohledem budeme moci vybrgkt dlouho

kontrolu spravné orientace polarni osy vykonameopmzanim hyzd na okoli nebeskéh
polu. Postupujemerftom tak, Ze dalekohled nafithe pesré ve srdru polarni osy, takze
zorném poli slabSiho okularu (gebujeme zorné poleriplizné s primerem 2°) uvidimg
Polarku a podle ostatnich bxd najdeme i gtovy pdl, ktery se snazime umistit daedt
zorného pole a to regulaci polohy celé montazep nealstavce. Postupnou regulaci osyf
snazime dosahnout toho, abyi pohybu dalekohledu v rektascenzi (podle polarsy)
Polarka opisovala v zorném polrigtroje soustednou kruznici vzhledem na okraj zornég

Paralaktické montaze byvaji ptadiky své vyhodné konstrukci osazovany motorizovany

pocatkem sotadnic je jarni bod, ve kterém se nachazi na neb&fge Slunce v okamziky

do sn@ru k polu, nebo alesgona Polarku. Tento zjsob nastaveni polarni osy ngm

sledovat otdenim dalekohledu okolo polarni osy bez oprav v idedl Jednoduchoy
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pohargnych os, protoZze pro stejn€aly poslouzi ob§ejna jednoducha azimutalni mont@az.
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vodorovné rovid a ot&'enim montéze okolo svislé osy.

Velmi jednoduchy a rychly @gob orientace paralaktické montaze umgé maly dalekohled
ktery je namontovany do duté polarni osyi @rientaci takovéto montdZze nastavime d
zarizeni tak, aby oblast poélu byla v zorném poli pamébo dalekohledu a rektifikaci mont3
a podstavce dalekohledu postdpmastavime g¥ovy pél na sted zorného pole. Tim je ta
presna orientace hotovd4]

5.2.2 Scheinerova metoda

.V pripade, Ze chcemerpsreji orientovat montdz &siho pristroje, pouzijeme Scheinero
metodu. K tomuto delu budeme peéebovat okular s viaknovynrikem, ktery otime tak,
aby jeho vlakna byla orientovana podle osy mont&®mtom si vybereme v okolnim teré
vhodny bod, vzdaleny nejneéeh km. Bi otadceni okolo polarni osy se musi zvoleny ob
pohybovat podle jednoho vlakna (tzv. hodinovéhpiji atédceni podle deklinéni osy pobzi
objekt podle druhého (dekliimiho) vlakna. Otéenim okularu okolo jeho osy nastavi
vlakna do spravné polohy. Vlastni nastaveni mont&keténime v noci. Montaz postavin
tak, aby polarni osa byla orientovana na Polarkwtdm si vyhledame HBxdu blizko
poledniku v dostateé vysSce nad obzorem a nastavime si ji disgiku obou vlaken/kze.
Potom sledujeme até@ni podle polarni osy (emim, nebo jinym pohonem) a udrZzujeme ji
prise’iku vliaken. Podle deklidai osy vSak fistrojem nehybame. Sledujeme, zda se
uplynuti rekolika minut h¥zda nezéne posouvat v zorném poli &@m na sever, nebo na ji
od hodinového vldkna. KdyZ nastane odchylka, znan@nze polarni osa nenigsre v
rovine poledniku. Jestlize se dnda odchyluje sénem na jih (v astronomickém dalekohle
smerem nahoru), jizni konec polarni osy je faiiné pootdt smerem k vychodu. KdyZz s
hvezda pohybuje senem na sever (v dalekohledu &em doli)) musime pootit konec

Zadnou odchylku, orientace montaze do roviny pékedje ukodena.

P7/i nastavovani spravného sklonu polarni osy si wimer @kterou jas@jSi hwzdu na
zapadni obloze,/blizne 6 hodin po vyvrcholeni. Potom ji sledujeme uz pops zgsobem
v dalekohledu, jestlize brda stoupa nad hodinové viakno, nebo jestlize khestry]. Kdyz
hvezda klesa pod vlakno, je pebné zrnit sklon polarni osy k obzoru, kdyzéheta stoupd
nad vlakno je nutné zvysit thel polarni osy. PokuBonstrukce montaZe dovoluje, uved

regulacnich Sroubk, na kterych stoji podstavec.

Cely postup rektifikace polarni osykwolikrat opakujeme, az docilime toho, Ze séztia
neodchyli od hodinového vidkna aleggm dobu 20-30 minutf4]

‘/
A B C

Obr. 22: Pohyb h&zd pi nastavovani paraiakucké montaze do roviny poikedn

.Pohyb hwzd pi nastavovani paralaktické montaze do roviny poikdnhwzda sleduje
hodinové vlakno - montaz je spréumastavena dle poledniku (A),dada se vychyluje

pole okularu. Spravnou polohu polardi hodinové osy jemnymi 2Zmami ve sklonu oprofi

korekce nastavimerjmno na polarni ose, fpadre je pevedeme. TézZ ibeme vyuzif
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polarni osy smrem k zdpadu. Uvedeny ukomkalikrat opakujeme. KdyZz uz nezjistifne
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snerem nad vlakno - jizni konec polarni osy je/gba posunout na vychod (B) ¢hda se
vychyluje srrem pod vlakno - jizni konec polarni osy je/gba posunout na zapady]

5.2.3 Nastaveni deklinéniho a hodinového d@leného kruhu

.V etSi paralakticky montované dalekohledy jsou vybavetenymi kruhy, které dovolu
nastavit dalekohled na dty objekt podle uddj o jeho deklinaci a rektascenze. Abych

mohli toto za@izeni i vyuzivat, musimegzkouset fesnost jejich funkci a nastavit je go

spravné polohy.

Pokud se uspokojime s men&gnosti, nizeme pouzit metodufgzkouSeni. Nejprve atione
dalekohled tak, aby s polarni osou sviral uhel 9D&klinacni kruh by mal ukazovat 0°,
Odchylku ¥tSi nez 5°opravime poatnim deklinaniho kruhu, nebo posunenriglusné
zna’ky (indexu), ze které o¢itame udaje deklinaiho kruhu.

Hodinovy dleny kruh gezkouSime tak, Ze nastaviméswoj na deklinaci 50° a ot&nim
podle hodinové osy postavime dalekohled do svisiéhp. Hodinovy kruh by #h potom

ukazovat 0, nebo 12 h, podleigpbu c¢islovani kruhu a podle toho, zda jsme dalekof

nastavili do polohy, ve které deklird osa nasleduje za dalekohledem, nebo/iedghazi.

Presr¥jSi nastaveni deklinmiho kruhu uskut®ime zam¥enim na dostatemé vzdaleny

objekt (nejméa 1 km). Aby byla kontrola snaglgi, nastavime kruh7blizne na deklinaci
40° a hodinovy uhel na 0, nebo 12 h. Potom se smanamiit dalekohled na zvoleny obje

a to pedevsim oi&enim okolo svislé osy. Montaz nemusi Ftom p'esre orientovana ng
severni pdl oblohy. KdyZ mame nas objekt vedst zorného pole, ddddme udaje

deklina’niho kruhu. Potom postavime dalekohled od druhé&hyols pedchazejici, neb
nasledujici deklinéni osou) a ogt zami#ime na zvolené misto. Rozdil v deklinaci v prv
druhé poloze dalekohleduesii o tom, Ze deklirgi kruh neni sprawhnastaven. Opravu n
deklina’nim kruhu provedeme tak, Ze nechamistmj ve druhé poloze a dekli¢td kruh
nastavime tak, aby ukazovalipernou hodnotu, kterou vyptiame z udaj odefitanych v

prvni a druhé poloze dalekohledu. Deklinakruh by potom #h ukazovat v obou polohagh

stejnou deklinaci.
Pri opraw polohy hodinového kruhu si nejprve vyitdme dobu fechodu Slunce mistni

polednikem. K tomu pe@bujeme Udaj z astronomickécemky o kulminaci Slunce v den

pozorovani, ktery opravime dasovy rozdil vyplyvajici z rozdilu v zpisné délce mist

pozorovani a mista, pro které plati udaj weace. UZ ped kulminaci udrZzujeme obraz

Slunce v zorném poli. V okamziku kulminace & hmodinovy kruh ukazovat 0, nebo
hodin. Fipadny rozdil potom opravime pooémim hodinového kruhu. S@sre si mizeme
prekontrolovat, jestli deklinai kruh ukazuje stejnou deklinaci, jako je pro Skirv den
pozorovani uvedena vdence."[4]

5.3 Konstrukéni typy montézi teleskopu

Existuje mnoho druh montazi pro teleskopygistt z divodu individualnich pdeb
astronond, ktefi montaze konstruovali.
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5.3.1 Nmecka montaz

»~Jedna z nefaskji pouzivanych paralaktickych montazi. Polarni spa‘iva pouze v jednor
pilisi. Deklinacni osa je kolma na polarni. Deklitii osa nese na jedné steantubus
dalekohledu a na druhé stramavazi. Jedna se proto o nesymetrickou montas. Manhtaz
secasto pouziva pro dlouhé tubusy refrakit6f5]

Ob. 23: NPmecka montap]

5.3.2 Anglicka osova montaz

~Jednd se o paralaktickou nesymetrickou montaz ffipacdt pokud se jedna o anglickg

=

u

osovou montaz). Oba konce jsou zachyceny ¥ighili Osova montaz méa dalekohled

montovan podél polarni osy. Dalekohled je nutné &¥iv protizavazim ziyodu
mimol¥Znosti polarni a deklinai osy.{5]

Obr. 24: Anglickad osova mont§z]

5.3.3 Vidlicova montaz

Jedna se o paralaktickou symetrickou montaz. Piotdsa ma na jednom konci vidlici. \
vidlici se na deklineni ose otéi refraktor. Tato montaz je ¢gna pouze pro zrcadlo
dalekohledy. Pouziva se tedy vyhradpro reflektory a Schmidtovy komory. Tento t
montézZe je konstriké velice podobny azimutalni montdzi s tim rozdilera, polarni 0s{
neni pod Uhlem, ale je svisimz se z ni stane azimutalni osa a dekhh@asa je tim pader
vzdy v horizontalnim si#ru, tedy je z ni vySkova osa. Uemosnych montazi byva mozng
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polarni osu sklafi a nenit z azimutalni montaze na paralaktickou a naopgitipadech, kdy
se to neda je mozné pod montaZigio paralaktické kliny.

Obr. 25: Vidlicova montéjs]

5.3.4 Dobsonova montaz

.Montaz, ktera diky své jednoduchosti Jasto vyuzivana amatérskymi pozorovatelijikte
jsou schopni si tuto montaz sami sestrojit. Jedna szimutalni montaz, tenou zakladnou
k niz je pipevrena konstrukce plnici funkci jako vidlice. Tyto nédat byvajicasto diky své
konstrukci vyrabny z geeklizky a osazuji se Newtonovym refraktalgsh

Obr. 26: Dobsonova mont§25]
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5.3.5 Ramova montaz

.Ramova montaz je symetricka. Jednd se o velmilidteaizeni urené pro velkd
dalekohledy. Jedinou nevyhodou je nemoznost/eamdalekohledu k blizkosti &eveho

polu. Existuje proto varianta s podkovevitykrojenym koncem(5]

varianta je zejména vhodna pro astronomy na exjmédic

Obr. 27: Ramova mont§3]

5.3.6 Split ring montaz (&leny kruh)

Déleny prstenec je hybridem mezi podkovovou montaziidicovou montazi. Pohybel
podkovy se réni rektascenze a pohybem dalekohledu v kolmé osaskedeklinace. Jedno
z nevyhod tohoto typu montaze je komplikovartisjup k tubusu ifp pozorovani. Montaz |
také utena pro pevnou instalaci protoZ# pievozu bude jiz ngpsna a pohyb bude mus
byt korigovan v obou osach.

© Anglo-Australian Observatory

Obr. 28: Split ring[25]

DalSi variantou je kolébka pro uchyceni ramiimz se znén¢ zjednoduSi ustaveni. Tafo
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5.4 Konstrukéni provedeni vidlicové montaze

5.4.1 S nastavitelnym sklonem polarni osy

MontaZe s nastavitelnou zakladnou ifveortiment penosnych, nap expedénich montazi
Nastavitelnou zakladnou se mysli moznostaynuhlu polarni osy. U menSich montazi jg
nutnosti, protoze diky zm¢ polohy ¢lovéka po Zemi se i #ni poloha vzhleden
k nebeskému polu. Aby bylo tedy mozné montaz sgrawstavit je nutné tento skig
regulovat, & uz @i pouziti metody s polarnim hletiéeem, tak pomoci pointaiho okularu.

Nevyhodou tohoto Zjsobu konstrukce montaze je snizeni tuhosti a vimadeisich

stranu pro tento Zisob hovei znana univerzalnost pouziti ve vSech mistech dale.
Montaz s nastavitelnym sklonem polarni osy se p&ds z 3 hlavnich konstraRich dii:
Zakladna montaze

Zakladna je prvek, ktery je pe¥mchycen na slou stativ tak, aby byl co nejpewjn spojen
se zemi. Tato zakladna je spojena s polarni é¢epem a Sroubenti linearnim pohonem
kterym se pozadovany sklon nastavi. Zakladna nusividla byt co nejtuzsi, aby nasled
prvky fetzce nebyly ovliviny. Podminkou je i fimérené nizka hmotnost zidvodu

transportu. K tomutodglu se vyrabi tenko&tné Zebrované odlitk§i svarence.
Nastavitelna polarni osa

Nastavitelna polarni osa jeildzitd z divodu zachovani co ndjpsrejSi rovnolEznosti sg
zemskou osou tak, aby ustaveni montaZze bylo coremsifsi a zdizeni mohlo plnit svoj
funkci v zavislosti na zstSeni optické soustavy.

Polarni osa je tuena jakousi platformou, ve které jsou zabudovargiska a pohonn
soustava celé polarni osy. Tato platforma fpgvnina k zaklad& cepy a Sroubem pn
nastaveni sklonu

—

pohyblivych prvki do systému, kteréimou byt gicinou probléni a nepesnosti. Na druhou

to
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Obr. 29: Nastavitelny sklon polarni osy [25]

5.4.2 S pevnou zakladnou

MontéZze s pevnou zakladnou fivosétSina montdzi umisych na observatch. Zde j¢
zbytetné koncipovat prognny sklon polarni osy. Je to hlava divodu, Ze je montaz jednd
ustavena na betonovy sloup ze kterého neni surdtdnal slouZi.

5.5 Chyby ekvatorialni montaze [6]

Kazda montaz teleskopu jiz z vyroby trfadou nedostatk zpisobenych nedokonalog
vyroby. Tyto chyby potom znesn&gi pozorovani vesmirnych objéka pdizovani snimk.

objekty tvai cary.

5.5.1 Zdroje negFesnosti ekvatorialni montaze

Pro foceni oblohy na del3fas expozice je nutné pouZzit motorem péhéo montaz
Teleskop pipevrény na ekvatorialni montaz je poléantak, aby kompenzoval agni Zeng
kolem své osy, tedy deklitai osa se otd v opa&ném smdru. Tento pohyb s sebou ng
zna&né problémy, které je nutriésit a iznymi zpisoby kompenzovat tak, aby byl vysled
co nejlepsi. U mensich montézi, kde jétzeni teleskopu daleko mensi jsou tyto chyby
mére markantni, u montaze, kterou se zabyva tato paétSeni zhruba 200x a vySSim
dochazi k velikym vyky#m od poZadované hodnoty, které e mpensim zétSeni zdaly
zanedbatelné. Toto chovani owliyi nasledujici faktory:

Dusledkem je pak népsré nastavena poloha, tedy po najeti na objekt z dagbkdy se
ukaze Spatny objektiipadre jen ¢erno. DalSim t@isledkem je rozmazany snimek, kde bodpvé
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- Nespravné ustaveni montaze a nastaveni polarni osy

Polarni osa v idedlninkipact je nasnirovana rovnotZzr¢é se zemskou osou. Kazda odchyj
zpasobi nepesnost chodu montaze

- Atmosféricka refrakce

Pfi pozorovani ze zeéndochazi ke zkresleni obrazu vlivem lomutky v atmosfée. To
zpasobi, Zze fi pozorovani v idedlnich podminkadch montaz bez l|prob najede z databaz
dany objekt. Problém nastava, kdyZz se montaz né dasto nastavi a objekt se v zorném
nenachézi, protoZze paprskyéda emitované nebo odrazené od objektu jsou v dtfe
lomeny a pro pozorovatele se jevi, Ze objekEraitrpozici.

- Periodicka chyba

Tento jev je patrny u vSech montazi, protoZze senada vyrobit absolutnpresré. U velkych
a presnych montazi je tato periodicka chyb#du desetin Uhlovych sekund. Nicnién
takovéto malé vykyvy zisobi i velikém zwtSeni rozmazany obraz. Periodicka chybs
jednim z nejvice diskutovanych fakiioa bylo &inéno mnoho pokus vyrobeno mnohg
pristroju s cilem tuto chybu z#iit, analyzovat a eliminovat. Tato problematika gpbrgji
zpracovana v kapitole periodicka chyba.

- Vyrobni nedokonalosti nerotujicich sowasti

Nicmére periodicka chyba postihujergrdevsim roténi soutasti, vyrobnimi nedokonalostr
rozumime #zné tolerance souososti, kolmosti a podobirédgpsané tolerani Uchylky.
Podle vyroby je sice montaz vi@galku a sotasti produktu se pohybuji rerepsanén
tolerartnim poli, nicmén i toto ma vliv na kvalitu pozorovani arquevSim pbzovani
snimki. Dale do této kategorie zdfoghyb mizeme zahrnout i ndiklad chwni zpisobené
tkfenim dvou ploch po sébcoz je znamo jako efekt zvany slip stick.

- DalSi vlivy

Do této kategorie zdrojpati zejména vliv okoli, tedy vihkost vzduchu, &my teplot, vibracs
zpasobené okolnimi zdroji, tuhost podkladu a statitpu a

5.5.2 Periodicka chyba (PE)

Jak jiz bylo zmigno, periodicka chyba postihuje vSechny montaz&, gy jsou pohamy
motorem. Periodicka chyba je pomala oscilace vassdnzi zfisobena mechanickyn
negresnostmi ve vSech soukolich R.A. pohonu. Jederusypériodické chyby se rovna jed
otatce soukoli a viipack, Ze je montaz vybavendimym pohonem, tak jedné ¢t motoru,

montadze bude mensi nez u rdé&malitni.

M éreni periodické chyby

Existuje rekolik zpasohi jak znefit periodickou chybu a graficky znazornit jejitpgh
v zavislosti natase. Vysledky, kteréimese analyza periodické chyby potom poslouZi |
hlavni vstup pro korekci periodické chyby.

-Fotografie stopy nefesré nastavené montaze
-Sledovani polohy hézdy

Vyrobni nedokonalosti stejnjako periodicka chyba zoee ovliviwuji chovani montaza.

Nehled¢ na gesnost, vSechny montaze magjakou periodickou chybu, jenom u kvalitni
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Periodicka chyba je Zigobena rotujicimi s@astmi, které z vyroby trpi nedokonalostmi.
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-Méreni pomoci umélé hvézdy

,, Touto metodou se dda pomérné snadno zjistit kvalita pristroje tak, Ze si vhodné zvolime tzv.
umélou hvézdu. Umélou hvézdou rozumime néjaky jasny objekt ve vzddlenosti aspon 1 km od
pozorovatele, pricemz se objekt nachdzi na Zemi a vuci pozorovateli je v klidu. Na tuto
umélou hvézdu se zaostii senzor napr. CCD kamery nebo objektiv fotoapardtu, poté se zapne
posuv patricné osy.

Stopa mda tvar cary popr. mirného obloucku (zdleZi na poloze umélé hvezdy vici ose otaceni).
Pokud by montdz bézZela rovnomérne, tj. s nulovou chybou, byla by stopa homogenni bez
viditelnych zjasnéni a ztmaveni. Nerovnomérny chod montdze se pak projevi zjasnénim, popr.
ztmavenim, urcitych usekii stopy hvézdy. Velikost téchto zmén jasu je pak umérna délce
expozice jednotlivych obrazovych pixelii a tim pochopitelné i priibéhu PE.[7]
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Obr. 30.: Méreni pomoct umélé hvezdy 7]
5.5.3 Kompenzace chyby montaze

Korekce periodické chyby

,, Korekce periodické chyby nebo PEC je systém, ktery zlepsuje presnost posuvu R.A. motoru.
PEC je navrZen na zlepSeni kvality astronomické fotografie redukci amplitudy chyby Sneku a
Snekového kola uvniti montaze. Pouzivani PEC funkce md dva kroky. Béhem prvniho kroku je
nutné rucné pointovat po dobu minimalné 8 minut a drZet pointacni hvézdu na stredu
pointacniho kifize béhem doby, kdy systém nahrava korekce které provddite. Druhy krok je
prehravani korekci, které byly provedeny béhem nahravaci faze, které mikropocitac uvnitr
ovladaci elektroniky provadi automaticky.. Funkce PEC miiZe vyrazné zmensit periodickou
chybu R.A. pohonu, nikdy ji vSak zcela neodstrani, proto i u montdzi vybavenych funkci PEC
neodpada nutnost pointace pri fotografovani. ** [8]

Kompenzace vile v deklinaci

Kompenzace vile v deklinaci (backslash compensation) je funkce,které eliminuje vili DEC
pohonu, pokud motor pii pointaci musi zménit smér ze severu na jih a naopak. Pokazdé, kdy
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zmenite smér dalekohledu v deklinaci, motor pokazdézb vySSi rychlosti po fesré
stanovenou dobu, ktera se nastavi na ovladacirehée MTS-3SDI individualé podle
velikosti vile konkrétni montaze. Tato funkce j@eF¥ita zejména pro autoguider.

Kompenzace pomoci autoguideru

»Guider je vyraz z anglitiny pro pointér neboli zazeni umoizujici pesné vedeni fotogrg
fického dalekohledu za objektemivBdre byl pointér druhy souosy dalekohled ofesty
okularem s dvojitym viaknovyniikem, do #hoz se dival fotograf arfpadné odchyleni ng
vadeci hwzdy od Kize korigoval jemnymi pohyby montaZe. Tatmost byla vzdy velmi né
rocna, hlavé pri delSich expozicich. Séasna technika umoznila vy#bautomatizovana
za+izeni — autoguidery, kterd dokazi pomoci citlivin&ey a vyhodnocovaci elektronikgit
jemné pohyby motorizované montaze a tim nahcémlitka v této namahaw#nnosti.

Autoguidery na amatérské a poloprofesionalni Urdgairozdlit na dw hlavni skupiny: ng
autoguidery softwarové a autonomni.

Softwarovéautoguidery jsoueSeny specializovanym programem, @baz vstupuje signa
nap-klad z webkamery, zobrazujici poiftid hwzdu. Program si hlida polohu této dady
viici zornému poli kamery arsfpadné posuny korigujéidicimi signaly do motorizovan
montaze, fipojené k paitaci vhodnym rozhranim. Hlavni nevyhodou toh@deni je nutnos
beziciho paitace v pribéhu fotografovani, coz byva pro-blém hlavproto, Ze jen malokd
fotografuje deep-sky objekty z mista byédlis proto je nutné provozovat tento dr

druhou stranu notebookithe byt znéna investice a navic provoz v prasli otevené nani
krajiny, kde pada rosa, nemusi byt peSinu keZnych noteboakto nejpizniwjsi prostedi.
Notebook je ovSem univerzaln¥izeni, které Ize vyuzit i jinak nez jen k pointaci.

Autonomni skupina autoguidér je zcela samostatnd. Namisto notebooku je zdeeq
jednodussi jednaielova elektronicka krabka, ktera se stara o vyhodnocovani videosigr
a rizeni montaze.Z&eni se sklada Zidici krabicky, obsahujici veSkerou elektronik
vSechny ovladaci prvkyjehledny LCD a porty pro napajenifipojeni kamery, montaze

lostni obvod pro zpracovani analogového televizrsilgnalu. Celé zazeni je ovladano po
moci jednoduchého menu, které je vkladano do olrdkamery a zobrazuje se na disple
[10]

5.6 Pohon vidlicové montaze

Pro zajis&ni rovnonérného a pesného chodu je nutné eliminovat lidsky faktor lash
ovladani a nahradit jej automatickizenymi osami. Vysledkem by pakéhbyt stroj, jez na
zaklad pozadavik vysilanych Zidiciho systému pracuje automaticky od 2#mi dan§
soudadnice po sledovani daného objektu. V lepSifipgot automaticky provadi korekd
chyby. K tomuto Gelu je nutné zvolit vhodnou pohonnou jednotkuevpdové Ustroji.

Dulezité faktory, podle nichz se posuzuje kvalita@ahmontaze:
Rychlost chodu

Rychlost chodu je poitdezity zejména pro pozorovani kratkodobych vesndhngkazi, kdy
je nutné zait na sodadnici v co nejkratSintase, aby bylo mozné jev jé3pozorovat. U
montazi obdobné velikosti jako jeguintt této prace se vyskytuji hodnoty rychlosti pos
os okolo 10 za minutu. CoZ znamena, Ze celoucktakolem své osy je montaz schog

autoguideru s notebookem. Samotna kamerka jel@gstejSi nez autonomni autoguider, na

pro pripad Upravy firmware i port pro/pojeni p@itace. Srdcem fstroje je vysokorycht
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provest za zhruba 40s. Na tuto maximalni rychltesnani teba slozitych regulaci rychlos
protoze tento posuv je pouze Zel@m zandreni sowadnice a tudiz se obraz nesnima.

Mnohem dilezit¢jSi je @i samotném pozorovani posuv pracov€iinZz rozumime pohy
montédZe fi sledovani objektu ta pfi pouhém pozorovéani, takfipfotografovani. Tim
rozumime pohyb dekligai osy. Rychlost tohoto pohybu jéigpisobena rychlosti oté&ni
zene, tedy jednu oté&ku za 24h.

Pfesnost chodu

Presnost je zejména dana u montazi rozdilem skétpolohy od polohy poZzadované. Jg
dano zejména ttemi v obou osach. Me mohou vznikat ndjklad pra¥ v prevodovem
ustroji. Disledkem je pak Spatny obraz a nekvalitnfipené snimky. Z tohotougtodu je
nutno koncipovat pohon tak, aby s@im zcela zamezilo. Velikym problémem, ktery s tin
také souvisi je ipad, kdy pi automatické pointaci dekligai osa mini orientaci pohybu
¢imz dojde ke zrn¢ sneru ot&eni montaze a nejtsi pilezitosti projevu vle v dekling&ni
ose. Toto séeSi b’ elektronicky kompenzacemiridicim systému nebo navrhem bélowé
pievodovky.

Tlumeni vibraci

Tlumeni vibraci souvisi stpchodem z klidového stavu do pohybu a naopak. Tgieichod
vlivem setrvé&nosti soustavu rozkmita. Cilem je tyto kmity corgefleji utlumit a pohltit,
Tato vlastnost je hlawnvyZzadovana od pohonné soustavy, mehmguje jako pohon

zabrzdit soustavu. V tento moment zalezi na tluchicilastnostech fpvodovky, zda tutd
setrv@&nou silu celou pohlti nebo s$ast fenese i dale do celé montaze. To ma potor
nasledek rozkmitani celé pozorovaci soustavy.

Tato problematika je spiSe zalezitosti volby vhadnynaterial a konstrukniho usp#adani

na sowadnici.

Rozliseni

Kazda montaz je charakterizovangmymi parametry: rychlosti chodujgsnosti chodu
rozliSenim. RozliSeni udava nejmenSi mozny uhlowgun, jaky je schopen doséhn
pohonna soustava. Tato hodnota se podle kvatistrpje udava vadu rékolika Uhlovych
minut aZz po jednotky Uhlovych sekund. Pro orien@®® ma 1 296 000 uhlovych sekur
tedy @i rozliSeni o velikosti jedné Uhlové wiey miZze montaz zastavit v 1296000 polohg
na jednu oté&ku a vjednom stupni v 3600. Této hodnoty ovSemalog [esrEjSi
astronomické montaze, jez jsou osazeny teleskopglikych ohniskovych vzdalenostech
primérech primarniho zrcadlargs 1m. Z tohoivodu je nutné zvazit pro jakyél je poteba
montaz stast. V pripadt mensich teleskdp je zbyténé [ilis veliké rozliSeni, protoze tir
roste i pdizovaci cena montéze a ve vysledkuigeed i mine Ginkem.

5.6.1 Uspdadani pohonné soustavy paralaktické montaze

Uspadadanim je mySleno jakési zjednoduSené schéma pbhozimotoru a igvodovéhd
ustroji. Diky stale se rozs$ijicimu se sortimentu motibia grevodovek je mozno volit zeane
dostupnych produkt spousty variant, které budou vigemére plnit dany @el. OvSem je

montaze, protoZze se jintidici systémy montaziubec nezabyvaji. Vibrace se daji utlupi
vhodnou volbou rozéhové a brzdici rampy zrychleni, coZ je ale zasékua rychlosti najet|
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charakteru cena poroste neting, nikdo si takovou montaz neifioi.

Pro pohon os paralaktické montaze jsou na zakfatizkumu trhu, diskuzi astronama
znamosti piimyslovych usptadani byly vybrany za vhodné nasledujici @adani:

Krokovy motor — Snekova prevodovka

fotografii vesmirnych objekt Zaji¥'uje pon&rné dobré a laciné provedeni pro dansell
pro zwtSeni pevodového powru. Divod pro z¢tSovani pevodového powru je diskrétn

s sebou nese velikou nevyhodu a to mnoZstvi dalsichicich sodésti, které se podileji r
periodické chyb. Ta se &ita a vytvdi chaotickou soustavu, jez s&ko korigujefidicim
systémem.

pracovat s krokovym motorem. Pro usgaéani se Snekovougrvodovkou nastava ale problé
v momeng, kdy motor n&¢ni orientaci pohybu ate, kterd se nachazi mezi Sneken
Snekovym kolem vnaSi n&gsnost do soustavy. Toto se ré&rkorigujefidicim systémen
(backslash compensation), nicmdéto problém n&esSi, protoze drobna négsnost se vzd
vyskytne. DalSinfeSenim tohoto problému je békwa Snekova fgvodovka.

Krokovy motor — harmonicka pievodovka

Kombinace krokového motoru a harmonické&vmdovky poskytuje zraé vyhody oprot
Snekové pevodovce. Redevsim je to absencdlg v soukoli. Harmonickéipvodovky maiji
oproti Snekovym soukolim &&8i prevodovy pordr pii zachovani malych zastavbovy
roznmera, piicemz genos krouticiho momentu je minimdlrstejny jako u Snekovyc
pievodovek. Diky tomu, Ze je igvodovka pedepjatd a nema zadnouiliv odpadal
problematika kompenzacail v deklinani ose, periodicka chyba dosahuje velik@atiow
jednotek dhlovych sekund. Harmonick&eyodovky se také vyré&ph s integrovanod
planetovou pevodovkou, kterd slouzi j@Ske zvySeni fevodového powru. Harmonické
pievodovky se &n¢ vyrabi s pevodovym porérem 200 i vice, planetové do 100 a krok
motory jsou s 200 polohami na ¢&kéi. Coz dohromady twd ponerné dost&ujici patet
diskrétnich poloh. Velikou nevyhodou tohoto usmmani je velika pdzovaci cena. Zde |
nutné zvazit zda seubec vyplati do tohoto drahého ugpdani tolik investovat, zd
konstrukce bezilové 3Snekové fevodovky nevyjde lewji, ale s menSim igvodovym
pongrem.

Servomotor - Snekova evodovka
Pro polohovani v imyslové praxi se &n¢ pouzivaji elektrické servomotory, které dok|

vyhodu oproti krokovym motdm tu, Ze nejsou omezeny diskrétniméggon poloh a maj
v sol# integrovan systém odffovani relativnino posunuti IRC encoder. Pon
zabudovaného encodéru nebo pomoci externih@ioddni |ze nastavenim polohovésare

mnohokrat uvagha wile v soukoli. Z tohoto @/odu by bylo nutné pro odétovani polohy
pouzit externi odgfovani, coz s sebouipasi dalSi ndist ceny produktu.

Duvod pro pouziti této konfigurace je snizeni naklad pdizovani drazsich figvodovek g

Krokovy motor je pipojen bul’ piimo ke Sneku, nebo pomodiepodi s radialnim ozubenim

pocet poloh krokového motoru, ktery nedosahuje dostéteo rozliSeni. Toto provedeni

Na cenu ma i vliv to, Ze je mozné zanedbat &dwvani uhlu pomaoci jinych #&eni a pouz¢

vhodnym zpevodovanim dosahnout velmi dobrych vysliedElektrické servomotory maj

vazby teoreticky docilit rozliSeni az 1 uhlové fitg. Nevyhodou tohoto spojeni je jjz

montaZze mohou byt sebedokonalejSi, ale kdyZz venardvs ostatnimi produkty stejného

Toto uspdadani je obvyklé pro &Sinu menSich a amatérskych montazi pro pozorovani
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vyhodou oproti jinym je i ttlum vibraci agobenych setnéaosti a nevyvazenymi hmotamni.
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Eliminace vile v prevodovce Ize také docilit Snekovodepodovkou se dima Sneky
pohargné dwma motory v zapojeni Master-Slave. To s sebdundsi nutnost zitSeni
pievodovky tak, aby byl vho@numistn i druhy motor. Odpada nutnost pouziti exterr
odnetrovani, které je ale Kii zvy3eni rozliSeni oproti integrovanému IRC vhédiakto
uspdadany pohon montaze je dobry pro pohon pouze jedpé to polarni. Dekliai osal
by taktoridit Sla taky, ale problémigjme¢ nastane diky&Sim rozngram, které to vyZzaduje.

Primy pohon

Argument pro konstrukci montaze Smym pohonem je jednozéia Uspora mista. iy
pohon se pSroubuje nafiklad @rirubou k pohonné jednotce #&p rEjakou spojku je kroutic

ho

—_—

-

moment veden do soustavy. Pro tentel e zdaji byt vhodné prstencové tzv. torque nyof

bez rj. V paralaktické montazi nedochazi k takovym vyguokota&kam, aby dochazel
k nadnérnému zakivani motoru a nutnosti chlazeni kapalinou. Odpatk poteba pevodu,

ota’ka za tyden, coZ je pro pouZzitii gpozorovani h¥zdné oblohy vice nez dostaici.
Nedochazi ke zbyt@ému navySeni periodické chyby vlivemispbeni nedokonalog
ozubenych pevod.

magnetické pole. To je pamé siln€, protoZe prstencové motory se vyrabi sgaévelikou
hodnotou jmenovitého krouticiho momentu, z toh@étrna i sila vyvoland magnetickyf
polem k brzdni. To ma za nasledek rozkmitani soustairyastaveni.

Z finanéniho hlediska §liS o uUsporu nejde, protoze ifmpvaci cena takovéhoto moto
vyvazi rozdil ceny $ porizovani gevodovky. Dale je nutnost externiho ogtovani, coZ
podle kvality istroje cenu navysi taktéz.

Servomotor — ozubenyemen
Ozubenyiemen pro fenos krouticiho momentu se zd& velmi vhodny proodaaplikaci.

pro obralni tak pro polohovani. Je dost&ie tuhy diky vyztuzim a zaroviema dobrg
vlastnosti pro tlumeni vibraci diky materialu &hoz je vyroben. Neni nutné&gvod mazat
Nedochazi k polygonalnimu jevu jakdi pouZiti fettzovych gevodi. Tato varianta se zd

vzdalenost navzajem rovnéitnych os.

5.6.2 Polohovani os

Pro ugovani natoéeni polohy je nutné zapojit odiiovani. Lze jej realizovat pomo
zabudovanych IRC v servomotorech, externinfizzaimi nebotizenim krokovych motdr
uréitym postem puls. Rizeni os Ize provat pomoci smyky se zgtnou vazbou, neb
piimym #izenim krokovych motd

Rizeni krokového motoru [9]

N 1

,Pro dosazeni co nejvyssiho rozliSeni montaze wlpokud mozno tzv. osmitakifizeni
krokového motoru nebo mikrokrokovani. Takzvanéitakmi rizeni vznikne ,slozenim
ctyrtaktnihorizeni s buzenim jedné a dvou fazi. Tenfsdprizeni se z tohotaiglodu casto

nazyva také@smitaktni#izenis buzenim jedné a dvou fazi“siRomto zgisobu se postugn
stFida buzeni jedné a dvou fazi v sekvenci A— AB-BB — C — CD — D — DA —... pro jede

Ty se daji vestai piimo do rdAmu montaze. Vyrabi setzmych provedenich s chlazenl'nLa

Nevyhodou je nizky utlum kmit protoZe prstencové servomotory pouZivaji k émzd

Z pramyslové praxe CNC obrabich strofi je pouzivan pro i@nos krouticiho momentu jak

or

neba’ prstencové servomotory maji vysoky rozsaltetakde se udava minimalni hodnota 1

m

a

byt vhodna protizeni deklingni osy diky penosu krouticiho momentu na libovolnou

EN
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sner, pripadre pro sner druhy pro sekvenci ogaouato A-DA-D-CD-C-BC-BH
AB . Rotor se pootéo polovinu kroku.

21112345678
Al —

B H

C e fasentind
D

krok
Obr. 31: Fazovy diagram osmitaktnikiaeni KM[9]

-Vyhodatohoto zgsoburizeni je dvojnasobny pet kroki na otaku. Tohoto je dosazeno b
jakékoli upravy budicich obvad

-Nevyhodau tohoto zgisoburizeni je fizna velikost maximalniho momentu

ve statické momentové charakteristice, kterapma pro napajeni jedné faze a pro napaje
dvou fazi. Tato vlastnost je vSak odstranitelndaswna ukor jednoduchosti budicich
obvod:. Lze tedy odstranit tim, Zedch krocich, kdy jsou buzeny peadve faze sodasre,
budeme napajet tyto faze nizSim proudefasPa velikost tohoto proudu zavisi na velikost
kroku, neboli jak jsou od sebe polohy statickycimeratovych charakteristik sousednich
fazi vzdaleny. DalSi nevyhodou jsou dva odliSngtypme se stidajici casové piibehy
oscilaci rotoru.

Mikrokrokovani jako zpisob 7izeni krokového motoru je aplikovan tam, kde jedg¥ana
velice jemna rozliSitelnost polohy krokového motako jsou napiklad zlomky stuph Toto
je aplikovano najfiklad u tiskaren, fototechnice, mikromechanice laotae. Déle se
mikrokrokovani uplaiuje tam, kde je péeéba snizit mozné mechanické razy vznikajici p
zmene polohy tridele.

Uhel kroku nize byt zmen3en zvySenindtpdazi a/nebo rotorovych ziibV praxi

je ale nevyhodné pracovat sdgem fazi ¥tSim neztyri a je obtizné a nakladné vyrobit
rotor s vice nez sty zuby. Z tohotévadu jsou krokové motory s uhlem kroku pod
vyjimkou. Existuje vSak #gob rizeni krokového motoru znamym jako ,mikrokrokoval
ktery zvySuje ptet kroki na ot&’ku.

Tento zgsob vychazi z metody ,magnetizace dvou fazi“ pofpsgse v osmitaktnim
rizenim a di tak kazdy krok na mikrokroky zpravidla stejné&gé to do maximalniho
poctu 64 — 128. Oproti magnetizaci dvou fazi, kde byyfaze napéjeny stejnou velikosti
proudu, zde jsou za&me velikosti proud v jednotlivych mikrokrocich odliSné. Vhodnou
volbou arizenim vzajemnych velikosti pragutkizeme dosahnout libovolné rovnovazné
polohy mikrokroku mezi sousednimi ,zakladnimi kfekyrceno pordrem proud: a take
stejného, pipadre riizného momentu — dané velikosti praud

Nejprve je ve vychozi poloze faze 1 buzena jmgnoyitoudem | a faze 2 neni buzeribec.
Z tohoto dvodu je rotor vyrovnan s fazi 1.Nésleduje mikrokdik polohy % zékladnih
kroku, které je dosazeno gasnym buzenim faze 1 proudem | a faz&sti proudu KI.
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Druhého mikrokroku je dosazeno sasnym buzenim obou fazi jmenovitym proudem I.

Pro

treti mikrokrok je faze 1 buzena proudem kil a fAhaz&na proudem I. K tomu, aby byl kijok

upiny je zapoebi vypnout buzeni faze 1 a ¢mybudit fazi 2 proudem I. Koeficient k
kladny a vZdy menSi nez 1.

100;0 100;60 100;100
Iy S .

faze A

faze B IB

Obr. 32: Fazovy diagram mikrokrokovdi

Pro takovyto jednoduchy/ipad ctyr vySe uvedenych mikrokebka jeden mikrokrok

je zapokebi dvouhladinovy napajeci zdroj s hodnotami |.aZkioho vyplyva, ZefpvySSim
poctu mikrokok vzrostou pozadavky na napdjeci a spinaci obvogpuiasné dob se
vyrabi specialni integrované obvodsimo urené na buzeni krokovych mator

a zajigujicich mikrokrokovani.

Prinosem mikrokrovani je mimo jemnou rozliSitelInadopy krokového motoru takeé
snizeni jeho mechanickych rezonanci. Tyto rezonemasi také na charakteristikach
poharené zé¢Ze a zgisobu buzeni jednotlivych fazi krokového motoruoRezce mohou
zpisobit ztratu synchronizace rotoru, coz#dskidku zpsobi ztratu kroku nebo vice kebk
V pripade, Ze je pouzit vidicim systému bez polohoveétng vazby toto vede k zavazné
a neodstranitelné chytpolohy.[9]

Rizeni krokového motoru pomoci integrovanych obigod

~Jako priklad ridiciho obvodu je uveden AMIS-30621 a AMIS-30622u o modernj

mikrokontroléry s mikrokrokovanim a instemk sadou pro7izeni polohy a rychlost
dvoufazového hybridniho krokového motoru. Obvodgalobji také budici obvody9]

je
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Obr. 33: Zapojeni mikrokontroleru AMIS — 30622

Rizeni servomotoru

.Pro rizeni paralaktické vidlicové montaze se v praxizimaji synchronni servomotor
pripadre DC servomotory.

Vlastnosti servomotoru vylepSuje pouZiti sriinpro odeet polohy. Signélechto cidel Ize
vyuzit k dalSimufizeni pohonu, nagklad vypnout motor po dojezdu do krajni polo
Zavedenim linearni zaporné expé vazby lze servomotorefidit polohu z#izeni v celén

St

rozsahu jeho pracovni drahy. Je k tomu zagoitvidici systém zvany regulator.

(encoder) nebo pomoci rozkla@a(selsynu). Pro levné aplikace |ze pouZzit opterkiénani
pomoci kddového koteku ¢i prouzku, gray code. Nedopaeuje se potenciometr.

Signal snimé&e polohy je pveden pomoci Ztné vazby na regulator, ktery porovna
skutehou polohu motoru s Zadanou polohou. Na zaklexdilu Zadané a skuteé polohy
regulator ¢asto velmi slozityjidi menic¢ a tak nastavuje motor na Zadanou polohu.

Trojfdzové synchronni servomotorjsou tSinou napéjené z trojfazové &ib0 Hz pes
meni¢ kmita’tu se stejnosemnym proudovym mezistugm. Kmita'et pulsniho gidaveho
proudu uguje otd’ky a Sfka impulg vykon motoru. Snindapolohy rotoru pedava
informace elektronickémusidicimu systému. Ten na zakdadihlu a mezi vektorer
magnetického toku &vého pole statoru a vektorem magnetického toke gotvyridi thel
oteveni spinacich tranzistéra tim Sfku impulg a tim velikost magnetického toku kot
tedy vykon motoru v zavislosti na &Zatvacim momentu. (Zdbvaci moment éni Uhel a).
Mluvime zde proto o vektorové regulaci (Uhlu mekiory).

Snima otécek (tachosnimg predavé informace do Pl-regulatoru (proporciondlimtegralni

Poloha Hhidele servomotoru byva zj@/ana elektricky pomoci fotoelektrického snfenp

ny.

VY,

aby

regulator, viz dale kapitola regulatory), ktery opalizuje regulaci celého systému tak,
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ridici systém reagoval rychle a nekmital. /i gkokovych povelech dmicich pozadovang
otacky npoz £idici velcinu regulatoru) ngni 7idici systém otéky pole jen tak rychle, aby
stecila kotva tyto zreny sledovat, tj. aby Uhel a nggkradil polovinu Uhlové rozié& mezi poly
a kotva se neutrhla ze z&u za tégivym polem. Tato regulace ddva motoru vlastnosidsié
s vlastnostmi stejnogimého motoru, ve kterém se vektor magnetickéhokokty odchyluje
v zavislosti na zatizeni od pevného (nerotujicireltoru magnetického toku statoru.|V
trojfazovém motoru s &vym polem sice oba vektory (fazory) rotuji, alénpip regulace
jejich odchylky je stejny.

Vlastnosti trojfazovych servomotorPrsi odpovidajicim provedeni napajeciho kriitvého
ménice je mozné servomotory provozovat v obowrsoh v motorovém i v brzdném
(generatorovém rezimu) v Sirokem retiptacek, wtSinou od —5000 min-1 do +5000 min-1 a
je mozné je zatovat jmenovitym momentem v celém jmenoviténetiatpcek. Fi rozbéhu
nebo zastavovani ithe motor pracovat s trojnasobkem aZtighsobkem jmenovitého
momentu Mn, cozZ je spojeno s kratkodobym (impu)gmioudovym petizenim. Zde mluvime
o impulsnim momentu. Ve statorovém vinuti je taepldadlo obsahujici pozistor (PT(,
Positive Temperature Coefficient = termistor s kiguwh teplotnim saiinitelem odporu), kterg
hlida teplotu vinuti. Motory maji vlastni chlazemizapouzéeni se stupdm kryti IP 65
chranicim proti nasdvanému prachu a tryskajicievddiervomotory jsodasto konstruovany
pro vysSi nagti 600 V, coz umakije pi daném vykonu pracovat s mensimi proudyavgim
transformatoru nagrového rénice, v jeho stejnostmém mezistupni i v samotném motqgru.
MensSi proudy zmenaji menSiipezy vodii, mensi rozi@ry a mensi hmotnost a také mepsi
setrvalné momenty[26]
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6. Konstrukce vidlicové paralaktické montaze

Samotné konstruki provedeni montadze bylo provedeno na za&klpdsbiranych adajo
sériow vyrakenych montézich s poznatky zupmyslow vyuzivanymi principy a fistroji,
které by mohly veést k lepSi funkce montaze.

MontaZz je navrZzena pro pouZiti teleskopdixen Cassegrain Teleskop C 330/4320

VMC330L OTA[11]. Tento teleskop byl vybran, protoZe jeho pagtmn a rozndry
odpovidaly pozadavkn zadani DP.

Obr. 34: Vixen Cassegrain Teleskop C 330/4320 VMIC33TA[11]

Vixen VMC330L
Pramér primaniho zrcadla 330mm (material Pyrex)
Ohniskové vzdalenost 4320mm
Praimér sekundarniho zrcadla 86mm
Pramér tubusu 390mm
Délka 900mm
Hmotnost 20 Kg
Cena 14799,- EUR

Tabulka 1: Vlastnosti teleskopu Vixen VMC3301]

Jedna se o teleskop vhodny pro pouziti péikegim astronorim, kteri jsou ochotny
investovat do svého hobby i statisiceé, Kebo pro h¥zdarny. Diky rozrsram a geometri
zrcadel ma pomné velikou s¥telnost a je vhodny pro vSestranné vyuZziii pozorovani
M¢sice, planet, mlhovin, galaxii, vhodny pro astréigrgpozorovani girody.

Na zaklad této uvahy o vSestrannosti byla vyigna prvni varianta konstrukce montaze,
které se odvijel cely vyvoj az do finalni podobyntéze.

od
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6.1 Varianta 1

Obr. 35: Varianta 1 navrhu monta

Podle zadani (teleskop hmotnosti 20 Kg) byla nawZ&ato varianta, kde byly rozny
dostaténa vyska vidlice kuli prichodu teleskopu, ktery bude pré&pddobré osazer

kamerou ¢i fotoaparatem z iodu snimani obrazu a pointovani samotné montaidq
optimalizaci p#izovani dobrych snimk dale vybaveni montaze pohony obou os.

Navrh této montaze byl osazen nasledujicimi charetickymi komponenty:

piizpasobeny vySe zmémému teleskopu. Tedy roztgrirub pro montaz teleskopu 400mm,

pr
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6.1.1 Vidlice

Vidlice byla kwili minimalizaci hmotnosti konstruovana jako swaanda, pihradova. Totd
najde své uplatmi i pii prevazeni montdZze nézana mista a pro pozorovani ve volriéqk
kvuli minimalizaci po¥trnostnich vlivi pasobicich nefiznivé na fesnost montaze.

Nevyhody tohoto provedeni jsou tato:

-Nevhodné provedenitimradové konstrukce, které s sebotingsi znanou slozitost fi
svaovani

-Nizka tuhost spodni stavby vidlice, kde by hrozityainé deformace

Obr. 36: Varianta 1 navrhu montaze

-Nizka tuhost v fipact zatizeni z fedni strany vidlice, coz je dano rovrghymi stranam
piihradové konstrukce. Paralaktické provedeni montéZeaduje orientaci polarni o
totoznou se zemskou osou. Taidza zapicinit zatizeni axialni pouze viipad umiseéni

radialni zatizeni az do druhého extrému, kdy budaté® umistna na rovniku a zatizeni (
gravitani sily bude tér kolmé k polarni ose a vidlice bude zaiZéis# na ohyb.

montaze na zemskych polech. V jinyckipadech se bude jednt o kombinované axidin

pY

bd
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Obr. 37: Varianta 1 navrhu montaze

Ram montaze je navrZen jako #aec z plechu tlotiEy 15mm. Ram slouzi profpevréni
motori, prevodoveho Ustroji a lozisek, Kipevreni pouzdra polarni osy a k samotné
pohyblivémuc¢lenu nastaveni sklonu polarni osy.

Po dikladné analyze bylo dosazeno &y Ze se jedna o zbatey kontrukéni prvek vnasejic
do systému zbytmé slozitosti a dochazi ke snizovani tuho#tidevsim Sroubovymi spoji
sérii, stykové tuhosti a dalSinfgbyt&nym clenem, ktery je mozno nahradit za jednodt
koncepci.

Polarni osa

UloZeni polarni osy je realizovano v masivnim pdazdkde jsou umishy loziska {
kosouhlym stykem a permanentni tukovou naplini. Dikgkym otékdam osy neni nutn
mazat loziska olejovou lazni a tukova napbst&i. Nevyhodou tohotdeSeni je neugmny
pramér hridele polarni osy, ktery je nutno z tuhostnicivatii zwétSit. Sice statické
dynamické zatizeni neni natolik veliké, aby doch@Ze plastickym deformacim, ale
hlediska tuhosti soustavy a tlumeni vibraci je igpdmér zwetsSit. Pro ilustraci je zde uvede
tabulka péiméra polarnich os v zavislosti na tnéru primarniho zrcadla reflektor

vypracovani firmowHvézdéarské dalekohledy Drbohlav [12]
Pro dostaténou tuhost montaze se dopéuiji tyto pongry:

Pramér polarni osy (mm): 25 50 65 75 90 100 125 150-2
et d zreadla 100 200 250 300 350 400 500 60C

Tabulka 2: Tabulka dopotienych rozréri polarni osy

O

z

u

00
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Pro univerzalnost pouziti této varianty je zkons#anclen pro nastaveni sklonu polarni ogy.
Je realizovan pomociepi pripevrénych na ramu montaze, které jsou &oko spojeny se
zakladnou, ktera seipevni na stati¥i betonovy sloupek.

Deklinaéni osa

Realizace ulozeni deklinai osy je v této variattprovedeno pomoci dormiks lozZisky
piipevrenych na navarcichifhradové konstrukce vidlice. ifflele jsou uloZzeny v pougel
pomoci dvojice lozZisek s kosouhlym stykem s moZnpstdepnuti pomoci distanich
krouzki. Kazda Hidel je uloZzena na dvou loZiscich, coz s seb#inapi komplikace
ustavovani lozisekipmontaZzi, coz je nutnoippracovat. Domiky loZisek jsou koncipovany
jako odlitky s pedlitou dirou, ktera je dale nutna opracovat.

6.1.3 Pohony a pevody

Prvek, ktery se promita i do nasledujiciho finanfleSeni montadze je pohon os pompoci
Master-Slave zfsobu nahonu. Tim je mySleno, Ze kazda osa je #ahages Fevodové
astroji dwmi motory, které psobi cast&éné proti sol& tak, aby pevod (v provedeni tét
montaze Snek-Snekové kolojedepinaly a tim eliminovalyi, kter4 by vznikla vlivem
vyrobnich toleranci. Timpadem by vzniklo jakési vérimisto pi zméné orientace ot&eni
motori. Tento problém by byl nejhorSiélem automatické korekce deklimh osy i
snimani obrazu dané érdy. Tento prvek s sebodipaSi znané zdrazeni montaze, coz a
vzhledem k ptizovaci cen a kvalig optického pistroje neni neusmeé.

[®)

e

Pirevodové Ustroji polarni osje feSeno pomoci Snekovéepodovky, kterou podle principgu
Master-Slave pohani 2 Sneky. Ty jsotippvreny k rdmu domeky s lozisky s kosouhlyn
stykem, které se podobieko u deklinani osy gedepinaji distatmimi krouzky.

—

Obr. 38: Prevodové ustroji polarni osy

PiFevodové Ustroji deklindni osyje principielré stejné s polarni osou. 8k s grevodovkou jg
ale pevs pripevrena k domku deklingni osy.
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Obr. 39: Prevodové ustroji deklinai osy

Snekova kolgsou tvdena ozubenymancem nalisovanym na naboji $nekového kola. N
Snekového kola je spojen sidteli swrnym spojem (na dekligai ose) a perem (na polat
ose). V pipad spoje s perem je nutné konstrukdelpodnotit, protoze dle, ktera nize
vzniknout spojem by znehodnotila Master-Slave elmni \Vile ve Snekové igvodovce
Swérna pouzdra se jevi jako vhodny kandidat pro spagmenic a Snekovych kol gitleli,
zvlaSepak samosedici pouzdra.

6.1.4 Zhodnoceni Varianty 1

Varianta 1 slouzi jako odrazovy ustek pro finalni podobu montadze. Zhodnoce

varianty 1 plynou nasledujici zéy:

— Montadz nadale nebude‘gmosnd, ale konstruovana pro uloZeni v obseifyataliz
nebude mozné nastavovat sklon polarni osy, prgmie u pevl ulozené motnaz
zbytené.

— Prihradova koncepce vidlice bude zachovana, ale jménuzngnit geometrii a
uspdadani vyztuh gihrady, konstrukce pro zesileni spodni stavby e&dliDale jg
nutné pehodnotit uspiadani z technologického hlediska.

— Polérni osu je nutnofzpasobit empiricky ziskanym hodnotam firmy Drbohlav
— Zjednoduseni uloZeni deklitra osy z pohledu montaze a ustaveni dibmk

— ZjednodusSeni a Zphledréni ulozeni domi Sneki obou os.

— Absence ramu, jako nosny prvek poslouzi pouzdrarpdbsy

- Snek deklinani osy nebude poh&n pies synchronniemen, ale naifmo pes
swrnou spojku.

jednotlivych konstruknich celki se Ize znéné posunout ve zdokonaleni celé montaze.

hboj
ni

him
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— Montéz bude vybavenaimym odng&fovanim natdeni z divodu zwtSeni rozliSeni

produkty firmy Renishaw a jejich prstencové toiiaihlové snimé& Signum Resm.

— Optimalizace designu domkozisek deklinani osy z dvodu snizeni hmotnosti.

6.2 Konstrukce montaze na zaklaé poznatki z varianty 1

6.2.1 Vidlice [13]

Obr. 40: Vidlice montaze z kulatych prdfil

Princip konstrukce iphradové vidlice éstal zachovan. Jednd se o gomi praktickou ¥c
zejména kili snizeni hmotnoti f zachovani tuhosti a snizeni vlivu gowostnich podmine
diky sniZeni plochy na kterouigobi vitr. Zn&nou komplikaci ale fnasi svéovani, protozg
je nutné dily pedzpracovat a iiezat tak, aby ve vysledku bylo dosazeno co nejteq
vysledku. Z varianty 1 byl ijevzat hruby tvar wjSiho tvaru vidlice. Vidlice se klinowit
zuzuje smirem Kk hornicasti kde je zakafena navarky pro fipevréni domki loZisek
deklinani osy.Spodni stavba byla zesilena o konstruk&mn plecld tak, aby bylo mozn
pohodIre priSroubovat pirubu deklingni osy. Tatatast je dodlana z divodu zvySeni tuhos
celé vidlice. Trubkovité vzyy varianty 1 byly nahrazeny nawesmymi plechy s odletovacimi
otvory. Kwili zjednoduSeni tvaru konstrukce, zjednoduSeni byraa sv#@ovani byla
vypracovana takeé varianta kdyilradova konstrukce bude tema trubkami obdélnikovéh

Toto uspsadani vytvei pomerné jednoduchy vyrobitelny celek s dostateu tuhosti prg
Ucely osazeni teleskopem o hmotnosti 20Kg.

nez jaké poskytuje od¥fovani v servopohonu. Pro tentdell se jevi jako vhodng

prizezu 40x20x3mm pro hlavni nosniky a 20x40x2mm prtuhy @ihradové konstrukce.
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Obr. 41: Vidlice montaze z obdélnikovych profil

Unosnost vidlice byla afena na zéaklad programu s podporou vypid MKP Ansys
Workbench 12.0.1. Byla zde provedena analyza elesitiaiho napti a deformace. Zatize
vidlice pri vypoctu je zamdrné piehnané z divodu owreni tuhosti vidlice. Z&Zovani bylo
vybrano ve sréru, kde se u vidlice vyskytuje nejmensi kvadratichgdul ptiZzezu. Pro tent
vypocet byla nastavena sila o velikosti 200i6pbici kolmo k ose vidlice, zidodu zjiS&ni
deformace H maximalnim mozném sklonu polarni osy’9tedy potebného sklonu v mist
rovniku Zeng. Pasobici sila 200N na oba vrcholy vidlice simulujé¢izeni 20kg teleskopu
pievodoveho Ustroji aifstroju pripojenych k teleskopu. Toto zatizeni dohromadyrelemsi

0.000 0300 0.600 {m)

0,150 0,450

Obr. 42: Rozvrzeni zatizeni na vid
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piipeviuje @iruba Hidele polarni osy byla uvazovana jako pevna padpBylo vyuZzito
uzivatelského prosedi Ansys Workbench, které uniage pevnostni analyzu, figemz
uzivatel nemusi slotvytvaret stovani, umo#uje pevnostni analyzu sestav, coZ pouziy
CAD aplikace neumaiuje. Diky jednoduchému ovladani je mozné docilislegika, které
ziejmé nebudou dokonalergsné jako P expertni MKP pevnostni analyze, ale rozho
poslouzi pro fedstavu, jak se dany konstimk uzel bude $ zatiZzeni chovat.

0,600 (m)

[ s |

0,150 0,450

Obr. 43: Automaticky generovanémiani MKP

Vysledek pevnostni analyzy potvrzujeregpoklad silg predimenzované konstrukce
tuhostnich dvodi. Maximalni hodnota 6,75MPa se vyskytuje pouze wdemtratorech
napsti, tedy ve svarech, kde se vyskytuje @anedokonaloseSeni touto metodou. Nicm#
I pri takovémto nagti je predimenzovani konstrukce zmg veliké a hodnota bezpeostnihg

vhodnostieSeni pro danécaly. Z pohledu pevnostniho i z technologického kakse
vyhovuje pro uchopeni teleskopu a pozorovani «kyeliz\etSenim.

koeficientu vzhledem k meznimu stavu plastické deéxe je pes 20. Vysledek potvrzuje

Str. 50
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400N, ale z bezgaostnich dvoda je toto zatizeni za#nné piehnané. Daéle je vidlice
zatizena vlastni vahou. Vaha vidlice se pohybuj@m®mB0kg. Spodek vidlice ke kterému |se
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0.000 0- 0,600 {m)

0.150 0.450

Obr. 44: Vysledek MKP pevnostni analyzy — ekvivalampti

Deforma&ni analyza ukazuje rozlozeni deformaci na vidlitciganém zatizeni. Se &®gujici
se vzdalenosti od pevné vazbydsta i ohybovy momentgsobici na vidlici¢imz se z#tSuje
i prahyb konstrukce. Maximalni hodnoty, které dosahujgéhyb ve vrcholech vidlice |
0,058mm. B rychlém pohybu by tato deformace Yigad tohoto optického ifstroje jist

ot&ka za den se fihyb tén&i nentni a [ délce expozice napl hodina se vidlice poatbo
15

0,600 {m)

0150 0450

Obr. 45: Vysledek MKP pevnostni analyzy — deforr

byla nepijatelna, nicméa v pripad tohoto fistroje, kdy rychlost ot&ni @i pozorovani je 1

1%
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JelikoZz se jedna o skenec slozeny z mnoha pivke nutné celou konstrukci po seai
vyZihat za Gelem sniZeni vnihiho nagt, které by mohlo vést k trhlindm v konstrukci.

6.2.2 Stojan

Stojan montaze slouzi jako nosny prvek celého estidgdnd se o ssemec z obdélnikovyc
ocelovych profii rozméru 300x200 mm o sile 5mm. Z varianty 1 vyplynulatipba
zjednodusSeni z hlediska technologického @&gani, proto bylo pouzdro lozisek polarni ¢sy
trasnsformovano v nosny prvek celé montaze. Totzgm je pivaieno ke stoji montaze.

-

Obr. 46: Svéenec stojanu paralaktické montaze

K pouzdru loZisek polarni osy jefiparena deska slouZici pro ustaveni démnikzZisek
Snekového fevodu. Tato deska je ze strany pigmubovani domk obrobena, aby vznikla
dosedaci plocha pro ustaveni damkZ druhé strany je deska podepa Zebry, aby
nedochazelo k&sim deformacimip pohybu osy, nebo viivemipdepinanfemenu. Stojna je
taktéz zpevéna givarenymi Zebry kuli zvySeni tuhosti. V zakladni desce stojny jsory di
kvili ustaveni a fichyceni stagcimi Srouby.

Stojan montaze je nosnym prvkem, ke kteréemurigepnéno celé z#izeni. Slouzi tedy jak
nosny prvek pro:

=}

-Motory polarni osy, které jsouipevreny k boku stojny Sroubovymi spoji
-Napinaci mechanismiemenu

-Domky lozisek Snek polarni osy

-Pouzdro lozisek polarni osy
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Konstrukce stojanu je zamé silné predimenzovana zidodu tuhosti, kdy ma nai@snost
vliv._hmotnost samotného #Haeni a jeho pohyb, n#glad @i rychloposuvu. DalSim
vyznamnym zaizujicim prvkem jsou pasrnostni vlivy, kterym musi stojan odolat ¥ipact,
Ze je montaz umi&ha na pozorovatednmimo kopuli, ktera poskytuje pouze pethny ptizor
pro pozorovani.

6.3 Pohonna soustava montaze

Pro pohyb obou os paralaktické vidlicové montazevypran princip Master-Slave. Tenfo
zpasob byl vybran z dvodu eliminace t#le v obou oséach. Jelikoz je pouzit Snekovgvyod,
ktery sam o sabdiky vyrobnim nedokonalostem neni bépvy. A praw vile by se mohla
projevit zejména f zmén¢ sneru orientace otfeni deklingni osy Ehem automaticks
pointace, kde by Zsobila rozoseni obrazu.

\’A

Z tohoto divodu osu pohéani vzdy dva motory, kdy jedarsqbi jako hlavni hnadilen a
druhy pisobi proti gRmu. Ridici systémy obou motibrmusi byt proto s@Zeny tak, aby
nedochazelo k tomu, Zdile v grevodovém ustrojitstane a oba Sneky se ¢#f stejre. Také
nesmi dojit ke stavu, kdy soustava stoji nebo BeevigZce otéi a elektrické pedpsti je @ilis
velke.

VétSina frekverinich nmeénict urcenych pro servomotory jsou schopny péageni s druhym
meéni¢em pracovat v rezimu Master-slave. Proto neni ngméouto problematikoufiis
detailre zabyvat.

6.3.1 Pohon polarni osy

6.3.1.1 Navrh motoi polarni osy [14]
Pro navrh motoru jsou uvaZzovany nasledujici vstigktory:

- dosazeni zrychleni rychloposuvu 8radf (m8ychleni se d& nastavit podle feity,
pro potebu montaze volime co nejvysSi zrychleni, ale wipsge musi najif
nejvhodrijSi podle velikosti rozkmitu vidlice)

— prevodovy pomdr Snekové fevodovky je 200, z idrodu co nejetSiho snizenf
pozadovaneho krouticiho momentu motoru a corasjgSimu chodu montéze

- moment setrvénosti pohainé soustavy je 4,694 kg?rthodnota od&ena z CAD
programu Autodesk Inventor)
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w = oogadlBL *

t ;= 0.01s
|, = 4.694g Chf
i := 200

(0 —2 -
a = — a = sgradlk Uhlove zrychleni

t
M =1,,[& M = 37552\ [In Moment potrebny z prevodovky
M; = M M; = 0.188N [ Potrebny moment motoru

[

P = M;[w P = 0.015w Potrebny vykon motoru

Pro pohon obou os byly vybrany synchronni servomyotdyrobai je celafada (Siemeng
SEW Eurodrive, Bosch Rexroth AG, Carl Rehfuss, $@iebstechnik, Aerotech, Lenor
Bauer & Co, Phytron Elektronik, RACO-Elektro-Masgén, Schneider Electric Motion..
Produkty vyrobé jsou parametry ifiblizn¢ srovnatelné a jde spiSe o mezipodniko
spolupraci, nejvyhodi)Si cenu motoru a konstruktérovu osobni zkuSenast kiereho
vyrobce se rozhodne.

Pro navrh této montaze byly vybrany servomotorgnyirSiemensgisté z divodu vyborné
podpory prodeje, fighlednych on-line kataldga snadné dostupnosti CAD maileNavic
firma Siemens se drzi na trhu uz od roku 1847.

Volba konkrétniho motoru je odvozena od nutnostipofrebny kroutici momentipdanych
otakach. V gipact polarni osy je nutné dosahnout rychlosti soust@WBrad/s, coz j
vzhledem k BZnému pouZziti tohoto typu servomotoru bez prolilévhpiepaitu na potebné
otatky motoru se jedna o hodnotu zhruba 150 ot/min,eotoryiady 1FT6 spluji.

Motory rady 1FT6 [15]
— jedna se o synchronni servomotory s rotorenfetvgm permanentnimi magnety

- integrovany enkodér (pracély montéze se jedna o zb§meu \&c, protoZze monta
je vybavena imym odng&ifovanim)

— veliké teplotni rezervy pro kontinualni aplikaca@ikace s fetizenim motoru
- vysoka efektivita

— vysoka odolnost&i postrannim silam

— nizky rozkmit hodnoty momentu (1%)

— vzduchem chlazeny motor (moznost chlazeni vodou)

- nizky moment setraosti rotoru

— vysoky stupé ochrany

— napti z vystupu frekvetniho nenice v rozsahu 400 az 480 V

1%

TR
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— vicepdlovy resolver, inkrementalni sniére&n/cos 1 Vpp, absolutni EnDat

— vhodny pro vSechna famyslova od¥tvi s vysokymi naroky narpsnost polohyi
vysoké dynamice: balici stroje, regalové zaktadadopravni technika, &ai
pristroje, tiskaské stroje.

M imi MA
k Vollage limit curves for \ Voltage limifing characteristic

Nm Y, depending on the winding design
%\and converter output voltage

460V My - -

Vaupiy = 400 V

\
N\ Vsuppty=
Mmax. ~

Mmax inv |
Without field

weakening
83-25 %- e
$3-40 % i Y
Mo (100K) e 3?(*135’,2] & 1 ;
My (100K) - ° \ Mo (s0K) T S1(60K) \\ 5
$1 operation \ \ Mni100K) | &
\ N o
| L] —
; - 0 Drated M Mmaxiny Mmax mech
DNrated n{rpm)
Obr. 47: Momentova charakteristika mo#atFT6[15]
Podle patebného momentu motoru byl vybran motor 1FT6021-4ARAKO.
Rated Shait Rated Static Rated Rated 1FT6 synchronous Num-  Rofor moment Weight
speed height  power torque torgue 1 current motors ber of of inertia (without
Natural cooling pole  (without brake) brake)
pairs
Arated SH Frated M M:aied lrated Order No. J m
at at at at Standard type
AT=100K  AT=100K AT=100K  AT=100K
rpm KW Nm Nm A 107 kgm® kg
(HP) (1bs-ft) (Iby-ft) (10 Ib-in-s?) | (Ib)
6000 28 0.19 (0.3) 0.4 (0.3) 0.3(0.2) 11 1FT6021-6AK71-EmE N 3 0.21(0.19) 2 (2.6)
0.31 (0.4) 0.8 (0.8) 0.5(0.4) 09 1FT6024-6AK71-EmE W 3 0.34 (0.30) 1(4.6)
36 0.47 (0.6) 1.0(0.7) 0.75 (0.8) 12 1FTE031-4AK71-E N EN 2 0.65(0.58) 1(6.8)
0.88(1.2) 20(1.5) 1.4(1.0) 21 1FT6034-4AK71-EHEN 2 1(0.97) 4(9.7)
48 1.1 (1.5) 26(1.9) L Fi(13) 2.4 1FT6041-4AK71-EEEE 2 2.9 (2.57) 6 (14.8)
1.9(2.6) 50(3.7) 3.0(22) 41 1FT6044-4AK71-EEEE 2 5.1(4.51) 3(18.3)
63 1.3 (1.7) 40(29) 2.1(1.8) 3.1 1FTE061-6AK7R-E N B E 3 6.0 (5.31) 0 (17.6)
1.3(1.7) 6.0 (4.4) 2.1 (1.5) 3.2 1FT6062-6AK7H-E N NN 3 8.5(7.52) 95(209)
1.3 (1.7) 9.5(7.0) 2.1(1.5) 35 1FT6064-6AK7H-E MmN 3 13.0(11.5) 12.5(27.6)
80 2.9(4.0) 8.0(59) 4.6(3.4) ¥ 1FT6081-8AK7H-E N BN 4 21.0(18.5) 12.5 (27.6)
3.5 (4.7) 13.0(9.6) 5.5 (4.1) 9.1 1FTE082-8AK7N-E N NN 4 30.0(26.5) 15.0(33.1)
41(5.5) 200(14.7) 6.5(4.8) 9.2 1FT6084-8AK7H-E R BN 4 48.0 (42.4) 20.5 (45.2)

Obr. 48: Vyber motoru polarni 0sY15]

Udavané hodnoty jsou sice menSi neZgdoty vykon, ale podle momentové charakterisf
je patrné, Ze jmenovity moment je udavanqi&kach 6000ot/min, tedy hodnota mome
pii ot&kach 152 ot/min znmé vzroste. Dale jeféba si ugdomit, Ze motory budou pouzity
protizeni Master-Slave.

fiky
Ntu
2
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6.3.1.2 Vypdet Snekového soukoli polarni osy

Vypocet byl proveden na zakladorogramu Autodesk Inventor Professional 2008, 3¢
nastavba Design Accelerator umiaie navrhovat izné typy pevodi véetnd vypocta a
kontroly zatiZeni fevodu. Po zadani vstupnich ddayovede program vygty automaticky
podle geddefinavanych Gdaj Pro vypget Snekového soukoli byla vybrana nor@@N 01
4780.

V programu AIP2008 byly provedeny vyig geometrie Sneku, zatizeni a kontroly
opoftebeni.

Modul soukoli byl zamrné volen velmi maly, z @vodu malych momefit prenasenych
soukolim. Pevodovy pondr je 200 z dvodu zmenSeni kruticiho momentti pzjezdu ng
rychloposuv a pro samotnéigpodovani fi porizovani fotografii.

Geometrie

Prevodovy ponir [ 200
Modul m 1,248 mm
Axialni Modul mx 1,250 mm
Uhel Sroubovice v 2,8624 deg
Uhel pritlaku a 19,9770 deg
Praimérovy koeficient Sneku q 20
Osova vzdalenost aw 137,500 mm
Axialni rozte zuhi pX 3,9270 mm
Rozte zuhi pn 3,9221 mm
Patni rozte pb 3,690 mm
Lead pz 3,927 mm
Délka Sneku bl 110,000 mm
Tlou&’ka Snekoveho kola b2 25,000 mm
Uhel pisobeni axialniho tlaku  ax 20,0000 deg
Uhel sklonu Sroubovice Bb  2,6900 deg
Koeficient kontaktu € 2,26
Pricny Koeficient kontaktu e 1,95
Koeficient gesahu ep 0,32
Limit odchylky Uhlu B 0,0090 mm
Mrtvy chod jnmin 0,063 mm

Limit odchylky primeéru fa 0,038 mm

|

ho

na
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Prevody

Paiet zaviti
Paiet zul

Jednotkovéa korekce
Primér roztené kruznice d

Vn¢jSi pramer

Pramér patni kruzZnice df
Outside Diameter

Hlavovy prameér
Valivy prameér
Uhel stoupani
Sitka zubu
Osova dika zubu

Mez obvodoveého hazeni Fr
Mezni odchylka osové rozte fpt
Mezni odchylka patni rozte
Virtualni paset zuli

Min. Doporuwena korekce

Zatizeni

Vykon

Ot&ky

Kroutici moment
Uginnost
Radialni sila
Tecna sila
Axialni sila
Normalova sila
Rychlost otéeni
Kluzna rychlost

Snek Snekové
kolo
N 1
N 200
X 0 0

25,000 mm 250,000 mm
da 27,500 mm 252,500 mm
22,000 mm 247,000 mm
dae 253,750 mm
db 23,492 mm 234,923 mm
dw 25,000 mm 250,000 mm
) 65,38 deg
S 1,961 mm 1,961 mm
SX 1,963 mm 1,963 mm
0,0120 mm 0,0360 mm
0,0075 mm 0,0110 mm
fpb  0,0070 mm 0,0100 mm

Nv 200,75
xmin -14,25
Snek  Snekové kolo

P 0,100 kw 0,033 kW
n 200,00 rpm 1,00 rpm

T 4775Nm 316,718 Nm
n 0,33

Fr 926,843 N

Ft 381,972N 2533,747 N
Fa 2533,747 N 381,972 N

Fn 2712,896 N
v 0,262m/s 0,013 m/s
vk 0,262 m/s
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Material

Snek Snekové kolo

12050 CuAl9Fe3
Mez pevnosti Su 450 MPa
Mez pruznosti Sy 130 MPa
Youngiv Modul pruznosti E 206000 MPa 121000 MPa
Poissonovaislo u 0,3 0,32
Ohybové kontaktni pevnost Sn 200,0 MPa
Kontaktni inavova pevnost Kw 0,9 MPa
Ohybova Mez Unavy oFlim 150,0 MPa
Kontaktni Mez unavy oHIlim 200,0 MPa
Tvrdost boku zub VHV 100
Min pocet zatZovacich cyki pii ohybu NFlim 250000000
Illﬂc:rr:tg(lzfjt zatzovacich cykh pri NHIim 250000000
Ohybovy Exponent Woéhlerovyrikky — gF 9
Kontaktni Exponent Wohlerovytivky qH 8
Max. kluznd rychlost vmax 4,000 m/s

Vypoéet pevnosti
Dodatefné koeficienty zaéZovani

Aplika¢ni koeficient KA 1,2
Dynamicky koeficient KHv 1,000 ul 1
PloSny koeficient K 1,085 ul 1,08
Pricny koeficient KHy 0,700 ul 0,7
Koeficient jednorazovéhorgtizeni KAS 1

Koeficienty kontaktu
Koeficient elasticity ZE 163,99
Koeficient plochy ZH 2,49
Koeficient kontaktu £ 0,72
Zivotnostni koeficient  ZN 1,8
Koeficient mazani ZL 1
Rychlostni koeficient ~ Zv 1

Koeficienty ohybu

Koeficient tvaru YFA 1,26

Koeficient uhlu Sroub. ¥ 0,99
Koeficient kontaktu ¥ 0,61
Koeficient zneny zatze YA 1
Zivotnostni koeficient YN 1,81

Velikostni koeficient ~ YX 1
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Vysledky

Koeficient bezpénosti vzniku pittingu SH 2,02
Koeficient bezpénosti zlomeni zubu SF 4,85

Vychyleni Sneku y 0,1100 mm
Ztraty Pz 0,070 kw
Max. Ztratove teplo Q 0,640 kw
Kontrola vyp@tu OK

Vypocet Snkového fevodu provedeny v programu Autodesk Inventor paifjerzavhodnos
volby geometrie, zatizeni a materidlu pro pouZifioldrni osy montadze. Neto by dojit k
Zadnym zavaznym poruchantigiroje zgsobenych nevhodnosti aplikace, v ramci d

prevodovky a nizkym otkam i na rychloposuv.

vénce je s pesahem H6/r5.

Material Sneku je cementovana 12 050 na HV 6000 predimenzovani je pozadavek
dlouhou Zivotnost zidrzodu vysoké investice do samotné elektrické vybavy.

Obr. 49: S¥rné pouzdro SitLock 11918]

Snekové kolo je spojeno sitleli polarni osy sirnym samosedicim spojem Sit Lock 11S1
vnitinim priaméru 85mm, vigjSim piiméru 145mm a tlou¥ky 32mm.

6.3.1.3 Realizace fenosu krouticiho momentu z motoru na Snek [16]

Pro genos krouticiho momentu na Snek byl vybran jakaduifckandidat synchroniemen.
Byl vybran z divodu jeho bezflovosti. Jiné varianty jako radialni ozubené soukelezovy
pievod apod... proipnos krouticiho momenturiprovnobéznych osach se zdaji byt di
piitomnosti vili nevhodné, pravdiky samotnému master-slatizeni.

Material Snekového kola byl zvolen hlinikovy bro@mAl9Fe3 diky svym dobrym kluznym
vlastnostem. Snek je vyroben jako ozubeggec nalisovany na naboji. UloZeni ozubeng

Dby

Zivotnosti, coz je 20 000 hodin provozu. Je to avi®chopitelné vzhledem nizkému zatiZeni

(0]

o)

y
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Obr. 50: Profil/femene Gates GT36]

[®)

Volba samotnehdemenu byla provedena na zakiagferenci z pimyslové praxe. Pro tut
aplikaci byly vybranyemeny firmy Gates GT3.Obr.R&men Gates GT3

Vyhody Gates GT3 uva@&né vyrobcem:
. Sklerena spirdlovie vinutd lanka vytvd tahovy prvekr/emenu a tim jeh

e

nejdilezitjSi vnitni cast. Vyznéauje se velkou pevnosti v tahu, middré dobrou
ohebnosti a velkou podélnou tuhosti.

- Vrstva obklopujici sklemé tazné vlakno ma trvanlivou ohybovou poddajnost,
protoze je sloZzena z upraveného polychléroprénysskou adhezi k tazné vistma
primérenou ohybovou poddajnost. Chrani proti mineralnlepmon v malém mnoZzstvl.

- Zuby jsou z polychloroprenové &si) ktera je odolnd a pevna verfibu, a jsou
navulkanizovany k vrstvhibetu tak, Ze tvd kompaktni celek. Aby byl za@an
dokonaly z&br se zubni mezeratemenice, maji polychloroprenové zubggny tvar
zubu a rozt& pAi cemz zabrova kiivka remenu se shodujergsre se zabrovou
krivkou remenice.

- Spodni stranuemenu pokryva houzevnata @ravzdorna nylonova tkanina, ktefa
chrani zuby ped opotebenim, podokhjako povrchové vytvrzeni u ozubenych kol.
Tato specialni tkanina ma velmi maly gmitel t/eni a po utité dok¥ je povlak
vylesen.

- Elektrostaticka vodivost dle ISO 8435 zajj¢ pouziti v progedi s nebezpgén
vybuchu. VSechny dodavafgmeny 8MGT a 14 MGT jsou standa¥diodivé. Ostatn
remeny s elektrostatickou vodivosti se wyjidbha objednavku. Certifikat jereéba
objednat.- Optimalni poén cena / vykon. Vykony do 525 kW.

- Presnost pevodu je podstatnvyssi, 0.06 mm oproti 0.24 mn¥emenu HTD, oboj
pri rozteci 3 mm.

- VySSi odolnost o 50 - 90% protigsk@eni p'es zuby'emenice ve srovnani s typem
HTD.

- Je vhodny i pro malé rychlosti a vySSi kroutionmenty.
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- Oproti 7emeni typu HTD fenese o 80 - 100% vySSi vykaot giejnych rozrrech
pohonu.
- Hluk /emenu g vysokych rychlostech je nejnizsi z vyidch synchronizanich
remern.

- Vlastnosti mensich prafiljisou optimalizovany pro pouziti vgsnych pevodech, \
ruénim na&adi, kanceléskych strojich, fevodech na inkrementéldaidla a v pesnych
servopohonech.

- Vlastnosti vtSich profili jsou optimalizovany pro pouziti v pohonecretgn
obrakecich stroji, pohonech ventilatdr cerpadel, kompresdar PowerGrip® GT
umozni konstrukci extrémikompaktnich pohains efektem snizené ceny a hmotnosti.

- Oproti klinovymr/emerim ma PowerGrip® GT podstaimizsi naroky na udrzbu
zejména nevyZaduje dopinéni a sniZuje tak nakladydrzbu v nefistupnych mistec
a nepretrzitych provozech.

-

- Hluk pohonu p rychlostech nad 5000 ot/min vznika vytdaanim vzduchu ze
zubovych mezeemenice a je proto nurvysSsi v porovnani s klinovyremeny. Hluk
Ize snizit rozdenim Sirokéhademenu na uzsi paralelnétve. ,[16]

Volba remene

Pro zajiséni dostaténé tuhosti byl zvoletemen profilu 5SMGT (rozie 5mm, Stka 15mm).
Kladky jsou vybrany kuli pottebnym rozmirim pro umisini swrného pouzdra&si nez by
byly pottebné a to s 40 zuby po obvodu émérem rozténé kruznice 63,66mm. Tyto kladky
jsou vybaveny krytkami z boku, aby nedoSlo k n&o@inu sjeti pasu z kladky. Osova
vzdalenost motoru a Sneku je 200mm.

Lmin=2.a,+7.d=2.200mm-+z.63,66mm=600mm(599,99)

Lmin je minimalni délkademene. P&t zuli je v tomto pipact 120. Podle katalogu vyrobge
je patrné, Ze v tomto rozfru se femen vyrabi.Proto volb#emene o délce 600mm |e
dostaténa. Je ale mozné spekulovat zda nevyteaten délky 650mm gemen pedepnout
coz stoprocenthzarli potrebny rozmdr femene. Z§tSi se tak Uhel opasani kladek, coz zyysi
bezpeénost proti neclihému peska@eni zulii. Predepnuti zajiduje napinaci mechanismus gle

obrazku. Jedn& se o pakovy mechanismus, jehomakiireni se nastavuje Sroubem, doKud

nedosahneme pozZzadovanéhodtiafemene. Napinaci kladka je tema komponenty SKF.
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Obr. 51: Napinaci mechanismus synchronnfemen

Kladky pro synchronniiemen jsou fipevreny k motoru a Sneku pomoci sanfesiicich
pouzder Sit Lock 8 o vitiim piméru 14mm a vijSim piméru 55mm.

Obr. 52: Samosedici pouzdro Sit Lock([88]

6.3.1.4 Odnérrovani polohy polarni osy [17]

Z divodu zvySeni fesnosti neni pouzito odffovani nepimé pomoci enkodér
zabudovaného v servomotoru, ale je pouzito &drani gimého od firmy Renishaw. Od té
firmy je pouZzity produkt Signum RESM. Tento typ ofhovani se vyznalje vysokou
piesnosti a vysokym rozliSenim. Pro astronomickégbgtvzhledem ke 2¥Seni reflektoru je
poZadovano rozliSeni kolem 1". Toto davad 129600@fpna 1 otéku stroje. Navic fimé
odmefovani oproti neffmému dava skuteou polohu, nikoliv dop&itanou. V pipact
zabudovaného enkodéru v servomotoru by museloiingtevodovém porru 1/200 alespo
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6480 puld na ot&ku (rozliSeni 3'20"), coZ neni nedosazitelné, ragspis by dochazelo
nepesnostem vlivemigvoduremenem a Snekem.

Stupnice RESM

~Stupnice RESM vynikd mim@dnymi parametry, které vyhovi i pro nejnémgjSi aplikace
(nap®. presnost deni az 0,5 uhlové vimy, rozliSeni a opakovatelnost systému az (
Uhlové vteiny) Velkou pednosti stupnice RESM je malé stavebni vySka ahifita poctii
rysek (8192 - 64 800) i pmeru (D 52 - 413 mm) pro snadnéckneni do systému. Kazd
stupnice je navic vybavena patentovanym kuzeloWyaenim, které zjednoduSuje monta

Obr. 53: Systém Signum RE$M ]

minimalizuje excentricitu, jeZasto vznika fi vestavig Uhlovych snima: a ma velky vliv ng
presnost instalovaného systému. Nizka hmotnost amaatyent setrvanosti stupnice RESN
nezatzuje konstrukci fidavnymi momenty, kteréasto nuti konstruktéry ke sniZzové
presnosti a dynamickych parametravrhovaného zézeni“[17]

Technicka specifikacefteci hlavy SIGNUM RESM

k

—

1l

Roznmery 14.8 mm x 36.0 mm x 16.5 mm (H x L x W)

RS422:5 pum, 1 pm, 0.5 pm, 0.2 pm, 0.1 pm, 50 ©mn2, 10 nm, 5
nm.

Vystup (rozliSeni) Analog: 1Vpp

FANUC serial: 20 bit, 23 bit, 24 bit, 25 bit, 26 bi

Interpolace Si interface (x4 to x4000)
Refererni zna&eni IN-TRACM auto-phase opticka
Max. rychlost 4,500 ot/min

Tabulka 3: Parametry Signum RESM
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6.3.1.5 Rehled rozliSeni systému v zavislosti na gméru prstence
Renishaw
.. ... RozliSeni systému .. ... RozliSeni systému
Jme{loYlty VNéjSi ™) Jme{loYlty VNéjSi ™)
pramér (mm) pramér (mm)

52 4.28 206 1.08
57 3.91 209 1.07
75 2.97 229 0.97
100 2.23 255 0.87
101 2.21 300 0.74
103 2.16 350 0.64
104 2.14 413 0.54
115 1.94 417 0.53
150 1.49 489 0.46
200 1.11 550 0.41

Tabulka 4: Zavislost rozliSeni nazpneru prstence

Obr. 54: Odngirovani uhlu polarni osy

Pro aplikaci pimého odmifovani Ghlu polarni osy byl vybran jmenovityaper prstencq
255mm, ktery dostate¢ sphuje prozadavek na rozliSeni. Prstenec je uchycetiskapevid
spojen s polarni osou&wym pouzdrem SitLock 11S1.
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6.3.1.6 Konstrukéni provedeni pohonu polarni osy
Pohon polarni osy je komplétrpiipevnén k stojanu montaze. Ke geaci jsou Srouby

Obr. 55: Pohonné Ustroji polarni osy

piipevrény motory a domky lozisek SniekMotory jsou pipevnény na svéované konzolky
které jsou fiSroubovany ke stojnmontaze. Napinaci mechanismusij@mpubovan ke spodni
strart stojny, ktera je pod Uhlem vzhledem k ploSe pii@rpubovani domk Sneki. Z toho

Obr. 56: Zpisob krytovani pohonu polarni osy
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divodu je podefen klinovymi podloZzkami, které tento sklon kompgnhzNa obrazku jqg
znazorgna koncepce, kde neni vyobrazenisghb uchyceni od@iiovani, krytovani mez
pievodovym ustrojim a odéhovanim a krytovani celé pohonné soustavy polami os

6.3.1.7 Ulozeni polarni osy

Polarni osa je uloZzena v ocelovém pdezgivaieném ke stegnmontaze. Toto pouzdro
tvoreno trubkou piméru 200mm. Polarni osa tiena dutou tideli je uloZzena na dvo
kulickovych lozZiscich s kosouhlym stykem firmy SKF 60TI8to loZiska jsou mazana trvalq
tukovou naplni, tviienou tuhymi mazivy, kteraagtava po celou dobu Zivotnosti montal

slozky zatizeni, spodni lozisko slouZi jako p&rdppro zaji&ni poZzadované souososti
tuhosti. Loziska jsou nalisovany v potedogené o vybrani. Z druhé strany jsou gy
piesré nabrousenymi dist&nimi krouzky, které jsouifilaceny vicky. Vicka se Sroubuji

¢elni strany pouzdra. Wka jsou uzpisobeny tak, aby bylo moZzné do nich umistitdalové
tésneni gufero, jez zabraije vniku neistot do prostoru loZisek. fitlel polarni osy je osazel
privarenou pirubou, ktera slouzi kijpevreni vidlice. Valcové zakateni vidlice slouZi jakd
upinaci plocha pro Snekové kolo a disk s &idmmanim, které jsou uchyceny pomocémswch
pouzder Sit Lock.

Htidel je duta z dvodu pfichodu kabel&¥k ovladani deklinéni osy a kameryifpevrené na
teleskop.

w_/n

1234567891&]);12,13,141516118
Obr. 57: Ulozeni polarni osy

1 — Vidlice

2 — Riruba pro pichyceni vidlice
3 — Hidel polarni osy

4 — Horni véko polérni osy

5 — Gufero

6 — Distarni krouzek

7 — LoZisko 6018

8 — Pouzdro polarni osy

9 — LoZisko 6018

Soustava loZisek je usfgmlana tak, Ze horni lozisko slouzég@evsim pro kompenzaci axiaini

e
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10 — Distagni krouzek

11 — Gufero

12 — Vicko spodni

13 — S¥rné pouzdro

14 — Naboj Snekového kola

15 — Wenec Snekového kola

16 — S¥rné pouzdro pro odétovani

17 — Disk pro dnrérovani

18 — Prstenec odttovani polohy Renishaw

6.3.2 Pohon deklinéni osy

Pohon deklinéni osy je do odvozen od pohonu poléarni osy s dnotbmgzdily. Momenten
setrv@&nosti potebnym soustavy buddigjednodusené koncepci pouze moment samot
teleskopu, jez je uchyceny ZiSti. Bude tedy zrmé menSi nez moment settvepsti
soustavy polarni osy. Posuvové rychlosti budoujs&tezejména rychlost rychloposuy
Provozni rychlost § pofizovani sniml kompenzujici o&eni zend nebude nutna, protoZéi
parizovani snimk se v idealnim fipact pohybuje pouze polarni osa. V realném et
kona deklinani osa pohyb pouze ki korekcim i pointovani a fi najizdni na soadnici.

Daéle bude jiny zfisob genosu krouticiho momentu z motoru na Snek a to fédbnkpomoci
pruznych bezflovych hidelovych spojek. Samotnyigvod bude podobny a to Snekd
pievod s porrem 1/200, pohon master-slave a synchronni senam@iro nahon Snek
Zde je pohon master slave také veliédedity pro eliminaci mrtvého mista, Wipadt Ze by
byla vile ve Snekovém soukoli. U lesjgich montazi se totdeSi krokovymi motory &

softwarovou korekci, coz ale u takovéto montdze i ngifipustné. Proto je pouZifo

prstencovehoifimého odnifovani a pohonu master-slave.

6.3.2.1 Navrh motoru pro pohon deklingni osy [14]

Pro pohon deklinani osy byly vybrany off motory firmy Siemensgady 1FT6. Byly vybrany
¢isté z divodu jednoty druth motoru na stroji.

w = o.0gad(B *

t := 0.01s

|, = 2.27%g Ch

i := 200
w —> .

o =— o =sgradls Uhlove zrychleni
t

M :=1,,Lu M = 18.23N [in Moment potrebny z prevodovky
M

M; = — M; = 0.09IN [ Potrebny moment motoru

P:= M [ P = 7.293x 103w Potrebny vykon motoru

ného

u.

vy

=
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Na zaklad vypoctenych hodnot byl proveden wibmotoru pro pohon dekligai osy. Z
hodnot je patrny fovodni gedpoklad, Ze nebuddeba piliS silného pohonu ip pouziti
Snekové pfevodovky s pevodovym porirem 1/200. Tyto motory rowd nebudou vyuZzity n
100% svého vykonu, ale je peba mit jisté rezervy. Rychlost rychloposuvu jétd’/s. K
tomu je pateba vypdéteny vykon a kroutici moment. Hodnoty &¢& a momerii jsou blizko
ke stavu statického momentu, proto hodnoty ¥ygoé o 8co mensi nez hodnota statickgho
momentu a ptom prekraiujici jmenovity moment jsou pro danou aplikaci nratehodné.

-

Rated Shait Rated Static Rated Rated 1FT6 synchronous Num-  Rofor moment Weight
speed height  power torque torgue current motors ber of of inertia (without
Natural cooling pole  (without brake) brake)
pairs
Arated SH Frated M M:aied lrated Order No. J m
at at at at Standard type
AT=100K AT=100K AT=100 K AT=100 K
rpm kW Nm Nmi A e kgm kg
(HP) (Ibe-Tt) (1og-ft) (10 Ib-in-s?) | (Ib)
6000 28 0.19 (0.3) 0.4 (0.3) 0.3(0.2) 1.1 1FT6021-6AK71-EmE N 3 0.21(0.19) 1.2 (2.6)
0.31 (0.4) 0.8 (0.8) 0.5(0.4) 09 1FT6024-6AK71-EmE W 3 0.34 (0.30) 2.1(4.6)
36 0.47 (0.6) 1.0(0.7) 0.75 (0.6) 1.2 1FTE031-4AK71-EENEN 2 0.85 (0.58) 3.1(6.8)
0.88 (1.2) 20(1.5) 1.4(1.0) 21 1FT6034-4AK71-EEEN 2 1(0.97) 4.4(9.7)
48 1.1 (1.5) 26(1.9) L Fi(13) 2.4 1FT6041-4AK71-EEEE 2 29(2.57) 6.6 (14.8)
1.9(2.6) 50(3.7) 3.0(22) 41 1FT6044-4AK71-EEEE 2 5.1(4.51) 8.3(18.3)
63 1.3 (1.7) 4.0(2.9) 21(1 5) 31 1FTE061-6AK7R-E N B E 3 6.0 (5.31) 8.0 (17.6)
1.3(1.7) 6.0 (4.4) 1(1.5) 3.2 1FT6062-6AK7H-E N NN 3 8.5(7.52) 9.5 (20.9)
1.3 (1.7) 9.5(7.0) 21(15) 35 1FT6064-6AK7H-E MmN 3 13.0(11.5) 12.5(27.6)
80 29(4.0) 8.0(59) 46(3.4) 7.7 1FTE081-BAK7TR-E N NN 4 21.0(18.5) 12.5 (27.6)
35(4.7) 13.0 (9.6) 5.5 (4.1) 81 1FT6082-BAK7TH-E N E N 4 30.0 (26.5) 15.0 (33.1)
41(5.5) 200(14.7) 6.5(48) 9.2 1FTE084-8BAK7E-EEE N 4 48.0 (42.4) 20.5 (45.2)

Obr. 58: Vyler motoru deklingni osy[15]

Podle vypétenych hodnot volime motor 1FT6021, ktery svymirekgeristikami odpovida
pouZziti pro aplikaci pouZziti pro nahon dekknaosy montéaze. [15]

6.3.2.2 Vypdet Snekového soukoli deklinéni osy

Vypocet soukoli probhl obdobr jako u polarni osy pomoci vypimveho modulu programu
Autodesk Inventor. Modul byl volen velmi maly zivbdu nizkého zatizeni Sneku| a
Snekového kola, protoze pol&ou soustavu twd pouze teleskop afisluSenstvi, coz |
umisgno co nejblize&Zist, které je u samotného tubusu v rjgtirub uchyceni k deklinani
ose. Osazenim teleskopu kamerou posod¥d&® smérem ke kamie, tudiZz se nedosahpe

perfektniho vyvazeni, algigkompenzaci uli fizenim Master-slave, lehce naddimenzovaném

motoru a nizkych ahlovych rychlostech toto lehkeyw@zeni nepnasi zadny problém.

11%

Geometrie

Prevodovy pondr [ 200

Modul m 0,999 mm
Axialni Modul mx 1,000 mm
Uhel Sroubovice Y 2,8624 deg
Uhel pritlaku a 19,9770 deg
Pramérovy koeficient Sneku q 20

Osova vzdalenost aw 110,000 mm
Axialni roztet zuhi pX 3,1416 mm

Rozte zub pn 3,1377 mm
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Patni rozte pb 2,952 mm
Lead pz 3,142 mm
Délka Sneku bl 65,000 mm

Tlou&’ka Snekového kola
Uhel pisobeni axialniho tlaku

Uhel sklonu Sroubovice
Koeficient kontaktu

Pricny Koeficient kontaktu

Koeficient gresahu
Limit odchylky thlu
Mrtvy chod

Limit odchylky priméru
Prevody

Paset zaviti

Paet zuli

Jednotkova korekce
Pramér rozte&né kruznice
Vn¢jSi pramer

Pramér patni kruZnice
Outside Diameter
Hlavovy prameér

Valivy prameér

Uhel stoupani

Sitka zubu

Osova Ska zubu

Mez obvodového hazeni

Mezni odchylka osové rozte fpt
Mezni odchylka patni rozte

Virtualni patet zuli

Min. Doporuena korekce

b2 20,000 mm
ax 20,0000 deg
Bb  2,6900 deg

I 2,26
£a 1,95
ep 0,32

B 0,0090 mm
jnmin 0,054 mm
fa 0,032 mm

Snek Snekové
kolo
N 1
N 200
X 0 0

d 20,000 mm 200,000 mm
da 22,000 mm 202,000 mm
df 17,600 mm 197,600 mm
dae 203,000 mm
db 18,794 mm 187,939 mm
dw 20,000 mm 200,000 mm
) 65,38 deg
S 1,569 mm 1,569 mm
SX 1,571 mm 1,571 mm
Fr 0,0120 mm 0,0360 mm
0,0075 mm 0,0110 mm
fpb  0,0070 mm 0,0100 mm
Nv 200,75
xmin -14,25




Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

Str. 70
O DIPLOMOVA PRACE
i +

Zatizeni

- Snekové

Snek Kolo
Vykon P 0,030kW 0,010 kW
Otacky n 200,00 rpm 1,00 rpm
Kroutici moment T 1,432Nm 95,016 Nm
Ucinnost n 0,33
Radialni sila Fr 347,566 N
Tecna sila Ft 143,239 N 950,155N
Axialni sila Fa 950,155N 143,239 N
Normalova sila Fn 1017,336 N
Rychlost otaceni v 0,209m/s 0,010 m/s
Kluzna rychlost vk 0,210 m/s
Material

Snek Snekové kolo
Hlinikovy bronz
12050 CuAloFe3

Mez pevnosti Su 500 MPa
Mez pruznosti Sy 180 MPa
Youngtv Modul pruznosti E 206000 MPa 121000 MPa
Poissonovo ¢islo 1 0.3 0,32
Ohybova kontaktni pevnost Sn 200,0 MPa
Kontaktni unavova pevnost Kw 1,0 MPa
Ohybova Mez unavy oFlim 170,0 MPa
Kontaktni Mez tinavy oHlim 200,0 MPa
Tvrdost boku zubt VHV 110
Min pocet zatézovacich cykll pii ohybu NFlim 250000000
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Min pocet zatzovacich cyki pri .
kontakiu NHIim 250000000
Ohybovy Exponent Wohlerovyiikky  gF 9
Kontaktni Exponent Wohlerovyrikky qH 8
Max. kluznéa rychlost vmax 4,000 m/s

Vypocet pevnosti
Dodatené koeficienty zaéZovani

Aplika¢ni koeficient KA 1,2
Dynamicky koeficient KHv 1 1
Plo3ny koeficient K 1,09 1,08
Pricny koeficient Ky 0,7 0,7
Efoe(f;‘lzzﬁint jednoradzoveého KAS 1

Koeficienty kontaktu

Koeficient elasticity ZE 163,99
Koeficient plochy  ZH 2,49
Koeficient kontaktu Z 0,72

Zivotnostni
koeficient

Koeficient mazani ZL 1

Rychlostni
koeficient
Koeficienty ohybu

Koeficient tvaru YFA 1,26
Koeficient ahlu Sroub. ¥ 0,99
Koeficient kontaktu ¥ 0,61
Koeficient znény
zagze
Zivotnostni koeficient YN 1,81
Velikostni koeficient  YX 1

ZN 1,8

YA 1

YA 1

Vysledky
Ei?t(ie;g:lljent bezpénosti vzniku SH 2.64
Koeficient bezpénosti zlomeni zubu SF 9,37
Vychyleni Sneku y 0,0208 mm
Ztraty Pz 0,021 kW
Max. Ztratové teplo Q 0,423 kW
Kontrola vyp@tu OK

Vypocet potvrzuje vhodnost navrhu Snekoveho soukoli.l&m k vysokym pigzovacim
nakladim samotného elektrovybaveni montaze je mggredimenzovani soukoli na mist
diuvodu dlouhé Zivotnosti montaze. V idealnittipadt by Snekova soukoli &a vydrzet po

celou dobu Zivotnosti. U montaze telskopu, kde yaslost otéeni nepohybuje v obladti
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pottebnou kluznou vrstvu, ale je nutné tyto tuha mapeéase doplnit, coz vyZaduje akol
demontaz krytu soukoli.

6.3.2.3 Realizace fenosu krouticiho momentu na Snek [18]

Na rozdil odreSeni polarni osy, kdy jeégnos krouticiho momenteSen pomodiemenovéhd
pievodu je v pipadu deklinani osy pouZzito beZilovych hidelovych spojek TRASCO E§
Tento typ tiidelovych spojek umditije p‘enaset kroutici moment, zachycovat nesouoso
vibrace Hiideli s poZzadovanouig@snosti, bez ile (mrtvého chodu). Velice kompakt
provedeni spojek nabizi jejich pouziti pro fepgjSi druhy strojnich zZézeni.

Obr. 60: Hidelova spojkd18]

Samotné 3Snekové kolo je analogicky jako u polarsy opevina ke fiideli pomoci
samostedicich sérnych pouzder SitLock1 o viitim piméru 30mm a vijSim 55mm

Pruzny ¢len

Obr. 61: Hridelova spojka Trasco E[18]

vysokych hodnot nenidba olejové naply ale post&i mazani tuhymi mazivy, které zajisti

at

Sti a
ni




i : Ustav vyrobnich strojt, systému a robotiky
En DIPLOMOVA PRACE

Str. 73

6.3.2.4 Uchyceni lozisek Snékdeklinaéni osy

Obr. 62: Uchyceni loZisek Snek
Domky lozisek jsou vyrobeny z ocelovych hranallo nichz je vyvrtana dira, ktera je poté
obrobena na p#&ny rozner. Loziska jsou dog&chto domk vlisovana na doraz, kde serop
osazeni v domku. Z druhé strany jsaticipyceny distatnim krouzkm, ktery je vyrober
podle poteby daného loZiska, nabrouSen naiglmy rozmdr a vickem z druhé strany
piitlacen, tak, aby fedepnul loZisko s kosouhlym stykem naigabu mez. Pro totdeSenil
jsou pouzity loziska firmy SKRFady 7204, které jsou diny permanentni tukovou naplpi.
Neni teba je pitbéZné mazat olejem, ale je pouZzita tuha mazaci hmotakydozisek jsoy
ptiSroubovany Sroubovym spojem k zakladfeklinani osy, ktera je kidi dosazeni fesnosti
pii montazi pod domky obrobena.

Zakladna deklinéni osy je tvéena svéencem, jez obsahujefipaiené konzoly pro drzem
motori. Tato zakladna jefgroubovana k domku lozisek deklim osy Sroubovymi spojf.
Tento konstruéni prvek slouzi jako nosnften pohonného mechanismu dektingaosy.

—_

Obr. 63: Zakladna deklinani osy
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6.3.2.5 Odnérovani deklinaéni osy

Obr. 4: Odnﬁvénl’ deklinani os)

Nejen pro polarni osu je nutné vysoké rozliSenigooié soustavy. Deklidai osa, respektiv
jeji nahon je sice v praxi mérvyuzit nez polarni osy, nicmé&mozliSeni pistroje je dand
kombinaci rozliSeni polarni a dekliftd osy. Proto je zde zvolena varianta s Fimym

odnmerovani citlivé je pidana sepatmi pricka mezi Snekovym soukolim a odfavanim.,

nadnérnému Spigni celé soustavy roz#tem mazaci hmoty, ale rozhatje lepSi takovétq
drahé z#izeni preventivéa opatit krytovanim.

Samotné odrfovani je potonreSeno progednictvim soustruzeného disku, ktery je pe
spojen s fideli polarni osy pomoci &ného pouzdra SitLock 1. Tento disk je vybaven oty
pro pimontovani prstence odifovani. Cteci hlava systému jefiphycena pes podlozku K
piepazce mezi Snekovym soukolim a @gdovanim.

6.3.2.6 UloZeni deklinéni osy

Deklinani osa je ulozena pomodi kulickovych lozisek. D¥ loziska pro nah&mou ¢ast a
jedno kultkové lozisko pro podjrnou cast. Deklingni osu tedy dime na tyto d¥ ¢asti dle
sveé funkce.

Nahanéna ¢ast navazuje na zakladnu a pohonridst deklinani osy. Samotna nah&macast
je ulozena v masivnim domku, ktery je promoci Sowjish spoji pripevren k upewovacim
deskdm horniasti vidlice. Hidel deklin&ni osy je podefena d¥mi lozisky firmy SKF
7406. Tyto jedntadé kulékové loZiska s kosouhlym stykem jsou vybavena ewdlkovou
napni z dvodu nizkych otéek soustavy. Loziska jsou v domku zalisovana nazjdtteréy
tvori osazeni diry v domku. Z jedné strany je loZiskedppnuté pomoci distémiho krouzku,
ktery je mitlacovan vikem. Z druhé strany je loZiskorg@epinano pomoci distariho
krouzku gitlacovaného deskou z&kladny dekkné osy. Oba krouZky je nutné vybrousit
piesny roznmdr a podle pdeby vyladit gredepnuti loZisek. V disténim krouzku je umigho
hridelové &sreni, aby nedoslo k nechitému vniku néistot k loziskim, na druhé stranje

odnmefovanim od firmy Renishaw Signum Resm. tKv ¢istot prostedi, na které j¢

kterd je opdaena gumovou manzetou proésiéni prostoru. Nmélo by dochazet k

D
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tésnéni umistno ve véku. Hiidel je podefena d¢ma lozisky z dvodu eliminace pthybu
pii zagzovani liidele. Sice by nedochazelo k velikémuitpibu konce fidele z divodu
rovnonerného zatizeni od Master-slave, ale wadani s jednim loziskem by bylo z2na
nevyvazené. ifhese to sice drobné komplikac# pstavovani, ale vlivem&si variability v
podpirné ¢asti to nebude natolik veliky problém aby bylo lep$klat variantu s jednin
loZiskem.

1 23456 7 8 9 10

o |

M

i C =
Obr. 65: Rez uloZenim nahé&né ¢asti deklinani os

1 - Vicko deklin&ni osy

2 — Gufero

3 — Distaréni krouzek

4 — Kuli¢kové lozisko 7406

5 — Distargni krouzek s guferem

6 — Gufero

7 — Zakladna deklinmi osy

8 — Domek lozisek dekliriai osy

9 — Swrné pouzdro Sit Lock 1

10— Prepazka mezi Snek. soukolim a agtovanim

Podpirna ¢ast slouzi k naplani funkce vidlicové montéze a to podpora teleskepudvou
stran. V tomto fipadt jednacast slouzi jako nahon, drubiast jako podpora. Tato podpora
tvorena fltideli deklin&ni osy, ktera je zra¢ zkrdcena, zachovan je pouzérpér. Jelikoz
loZziska s kosouhlym stykem na nabdé c¢asti jsou pedepnuta a koncipovana tak, g
zachytila veSkeré axialni zatizeni,c$tmko podporu vyuzit lozisek pouze radialnich. fito
aplikaci bylo vybrano jehtkové lozisko firmy SKF NKIS 30. To je nalisovanawemku, kde
je op‘eno o osazeni.ititlel je roviéZz osazend, aby byla poloh&dele jasy urcena. Poloha
druhé strany je zaji&a distatinim krouzkem, ktery jefidrzen Sroubovacim ¥kem. Cely)
domek je skrz provrtan zadodu zjednoduSeni vyroby, jinak by nebylo ani nubmécely
provrtavat. Domek je ze spodu uchycen Sroubovymii &phornic¢asti vidlice.

e
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Obr. 66:Rez podgrnou ¢asti deklinani osy

1 — Télo domku lozisek
2 — Vicko nepfichozi

3 — Podfirna Hidel

4 — Distargni krouzek
5 - Gufero

6 — Lozisko NKIS 30

7 — Vicko prichozi

6.3.2.7 Uchyceni teleskopu k deklirii ose

Ukonceni Hideli deklingni osy je valcové. Pro uchyceni teleskopu s$&imou pouZzivd
prirub, které jsou &akym zpisobem pevéispojeny sdmito valcovymi konci. PoZzadavkem

Obr. 67: Priruba teleskopu se &nym clenem

je
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bezvilovy tuhy kontakt.ReSenim tohoto problému se stal v montézi jiz vyaejv princip
swrného spoje, ktery se vyskytujéi piichycovani roténich sodasti k Kideli. Problém je
ten, Ze takovato soast nelze zakoupit séridwyrobend, proto je nutné ji navrhnout.

Priruba je tvéena z tg¢e kruhového pifezu, jejimz soustruzenim je vyrobeno osazeni
piiruby. Do této piruby je vyvrtano 6 &, které slouzi pro naSroubovani teleskopu.|Do
kruhové sotasti je vysoustruzena dira, kterd se nasundidalhTatocast fFiruby je zcéasti
frézovana tak, aby se vytkibprostor pro s¥rny spoj. Richyceni teleskopu se potom provede
piiSroubovanim protikusu,fpdodrzeni souosostiéd Sroulii potom vznikne mala mezera| v
fadu desetin milimetru, kterd poslouzi proipbhé pedepnuti k vyvozeni dostéte velkého
tieni. Riruba je dale zela osazena kalenymi koliky, které zachycuji smgkoggti ve spoiji.

6.3.3 Vedeni elektrickych kabai

Rozvod elektrické energie ve strojiipaSi znané problémy zejména diky @¢Hjici se
sousta¥. V tomto by mohlo dojit k fipadim piekrouceni a poskozeni diatkteré nejsol
zrovna lacinou polozkou. Problématické je zejméapapeni deklinéni osy, odndfovani a

Obr. 68: Prichod kabeldZze montazi

prisluSenstvi teleskopu jako kamera. Z tolivatiu je Hidel polarni osyeSena jako duta
hiidel, v jejiz dutig je prostor pro kabeldz. Z hlediska tuhosti terfecpozi otvor o piméru
30mm neni etelny, nebd hmotnost, kterou ilidel nese je maximanl30kg. Na druhol
stranu to finese veliky uzitek, protoZze se kabelaZz nebudeenikdmotavat okolo osy, ale
bude dochazet ke zkrutu kabelu. To al@ gychlostech, kterymi se aié vidlice i pri
rychloposuvu nebude nijak zvid8ebezpené.

—_




Str. 78

Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Ve

DIPLOMOVA PRACE

6.4 Finalni podoba montaze

Obr. 69: Finélni podoba montaze
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7. Zawr

Cilem prace bylo shrnout sgasny trend pozorovaci techniky a navrhnoutzzmi, které by

tomuto trendu odpovidalo. Shrnuti se 2&me na sodasré pouzivanou pozorovaci techniku

a pislusenstvi, vyhody a problémy s tim souvisejic@ldXtaké zpsoby dosazeni pozadovaneé

souradnice vesmirnéha@lesa.

Konstrukce montaze byla zétena na maximalni dosazitelnotepnost a rozliSeni. K tomu
vyuzito piimyslovych odmsiovacich systéfn zaji¥'ujicich potebné rozliSeni.

e

Byla vypracovana varianta, ktera neunigz nastaveni sklonu polarni osy, tedy staticky

umistna montaz v observaioKonstrukce tohoto typu montaze byla vybrana Zjenproto
Ze diky rozmdrim teleskopu a rozénim samotné montadze by cestovani s takovy
zaizenim nebylo filiS praktické.

Pri konstrukci z#@izeni byl bran fetel zejména na ipsnost polohovani a beargvost
montaze. Z tohoiodu je montadz powsmné nakladna, zejména zvoleny typ pohonu mas
slave, ktery neniifiiS typicky pro astronomické montaze. DalSim cheastickym prvkem

mto

ter-

jsou synchronni servomotory, ve 2zrované master-slave konfiguraci, které nebyyaji
standard#a pouzivany. Misto&hto motofi secasto pouzivaji krokové motory, které jsod v

praci zmihovany, nicmeéa jejich moznosti vyuziti pro tuto montéz, kde jelpém z citi
rozliSeni alespp 1", byly nevyhovujici.

Konstrulkénim prvkem, ktery na prvni pohled zaujme i ridi$ zkuSeného pozorovatele, |

vidlice tvorena svéenymi obdélnikovymi profily do iphradové konstrukce. &r¢ je totiz
tento prvek tvéen odlitky ¢i vypalovanym plechem. Je navrZzena tak, abyipaut otewené
observatée minimalizovala naporéiru a samotnou hmotnost vidlice.

Naplrénim cila prace je vysledek v poddimavrhu paralaktické vidlicové montdze&emé pro
jeden typ teleskopu, ktery byl zvolen na zaklahdani tj. teleskop o hmotnosti 20 |
piicemZz montaz ma byt vidlicova. Pro vidlicovou monfjadu vhodné pouze t&ité typy

teleskop, a proto byl vybran teleskop Vixen Cassegrain Sl C 330/4320 VMC330L

OTA.

g,
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Seznam Filoh

Priloha

Vykres sestavy montaze

Vykres polarni osy montaze

Vykres
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3D model montaze




