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Anotace

Tato prace se zabyva ndvrhem, tiskem a ovéfenim funkCnosti ekvatoridlni montaze
vyuzitelné pro astrofografii, kterou je mozno vytisknout na 3D tiskarné. Posledni
prototyp montaze dosahuje kvalit, které amatérsky fotograf nocni oblohy jisté oceni, a
je cenové dostupné€js$i nez montaze obdobnymi parametry dostupné na trhu. V praci
jsou popsana uskali jednotlivych prototypti, které autor navrhl, vytiskl a vyzkousel.
Autor vetejné sdilel sviij ndvod na vyrobu montdz. Projeveny zdjem svéd¢i o tom, Ze
po dostupné montaZi je poptavka. Navrzend tisténa ekvatoridlni montaz je plné
funk¢ni. Je vhodna pro amatérské astronomy 1 pro zdjmové krouzky.

Klicova slova
Ekvatorialni montaz; 3D tisk; Astrofotografie
Annotation

This work deals with the design, printing, and verification of the functionality of an
equatorial mount suitable for astrophotography, which can be 3D printed. The latest
prototype of the mount achieves quality that amateur night sky photographers will
certainly appreciate and is more affordable than mounts with similar parameters
available on the market. The work describes the challenges of each prototype that the
author designed, printed, and tested. The author publicly shared their guide on how to
make the mount. The expressed interest indicates that there is demand for an
affordable mount. The proposed printed equatorial mount is fully functional and
suitable for amateur astronomers and hobby groups.
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1 Uvobp

Cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit cenové dostupnou ekvatoridlni montdz
s vyuzitim 3D tisku a vyrobek srovnat s produkty dostupnymi na trhu. Autor prace se
zabyva astrofotografii a 3D tiskem delSi dobu a v minulosti jednu mont4Z postavil a
vyuzil ji k astrofotografii. Tato prvni montaz byla autorskym napadem jiného feSitele a
slouzila k ziskani zkusenosti se stavbou 3D tiSténych montazi, vyhledani slabych mist a
hlub§imu poznani principu fungovani montaZe. Vlastni autorska prace spociva v navrhu
levnéjsi, mensi, pfenosné a pfitom piesné montaze.

2 TEORETICKA CAST

2.1 Co je astrofotografie

Astrofotografie se zabyva fotografovanim astronomickych objektti. Hlavnim tskalim je
ptipadny nedostate¢ny kontrast mezi snimanym objektem a okolim, coZ znamené nalézt
pozorovaci misto s nizkym svételnym zneciSténim. A hlavné nasnimat objekt tak,
abychom jej udrzeli v zorném poli a dosahli dostate¢né dlouhého expozicniho ¢asu, aniz
by doslo k rozmazani obrazu.

VétSina montazi neni schopna udrzet objekt v zorném poli bez toho, ze by se obraz
rozmazal. I kdyby montaz byla schopna udrzet objekt v zorném poli po dostatecné
dlouhou dobu, mohlo by dojit k pfeexponovani snimku kvili svételnému znecisténi.
Proto se nejprve se pofidi n€kolik fotografii s kratkymi expozi¢nimi Casy, a tyto se
nasledné pomoci vhodného softwaru (Deepsky Stacker, Siril) spoji do jedné finélni
fotografie.

2.2 Vybaveni pro astrofotografii

2.2.1 Kamera

Pro astrofotografii se v dnesni dobé pouzivaji CCD nebo CMOS senzory, které jsou
soucasti digitdlnich fotoaparati. Analogové fotoaparaty, které vyuzivaly fotograficky
film, ani desky s fotografickou emulzi se v dnesni dobé jiz nepouzivaji. Pti
fotografovani no¢ni oblohy se nejcastéji pouzivaji chlazené astronomické (CCD)
kamery nebo digitalni zrcadlovky. V této praci byl pouzivan pro astrofotografii digitalni
zrcadlovy fotoaparat Canon 500D.



Obrazek 1 Zrcadlovka Canon 500D Obrazek 2 Astronomickd kamera ZWO
ASI 183MM

2.2.2 Dalekohled

Dalekohledy slouzi ke zvétsovani zorného thlu, pod kterym objekty pozorujeme.
Rozlisujeme dva typy dalekohledti. Cockové (refraktory), které vyuzivaji lomu svétla na
optickych cockach, a zrcadlové (reflektory), které vyuzivaji odrazu svétla na kulovych
nebo parabolickych zrcadlech. Pro astrofotografii je dulezité, aby ¢ocky dalekohledu
vykazovaly co nejméné optickych vad a co nejvétsi svételnost.

Obrazek 1 Schéma cockového dalekohledu (refraktoru)
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Obrazek 2 Schéma Newtonova dalekohledu (reflektoru)

Cocky dalekohledtt mohou vykazovat chromatickou aberaci. Kvili rozdilnému indexu
lomu se jednotlivé vinové délky svétla nelamou do téhoz bodu (dalekohled nezaostii na
jeden bod) a okraje hodn¢ kontrastnich objektt jsou barevné. Sférickou aberaci mohou
trpét jak refraktory, tak reflektory. Zptsobuje ji to, Ze se svétlo lame na okrajich ¢ocky
vice nez pobliz optické osy. Projevuje se tim, ze neni mozné zaosttit dalekohled.



Obrazek 3 Vznik sférické aberace Obrazek 4 Vznik chromatické aberace

2.3 Astronomické montaze

Hlavnim cilem astronomické montaze je udrzet dany astronomicky objekt v zorném poli
bez toho, ze by se objekt v zorném poli pohyboval. Jinak by doslo k rozmazani obrazu
daného astronomického objektu.

2.3.1 Ekvatorialni montaze

Ekvatorialni montaze maji dvé osy polarni (téz hodinova) a deklina¢ni. Polarni osa je
rovnobézna s 0s0u otac¢eni Zemé (severni nebo jizni pdl). Na severni polokouli ukazuje
ptiblizny smér severniho polu Polarka (je vzdalena méné nez 1° od severniho polu). To
znamena, ze polarni osa svird v misté pozorovani uhel, ktery je shodny se zemépisnou
Sitkou. Deklinacni osa slouzi k nastaveni dalekohledu vii¢i polarni ose. Rychlost otaceni
polarni osy je jedna otofka za 23 h 56 min, coz zajisti, ze dalekohled bude piiblizné
sledovat dany astronomicky objekt. Jsou-li v montdzi mechanické chyby, muze
dochazet k tomu, ze fotografovany objekt neni upln¢ presné sledovan. Dulezité je, aby
pfevody montaze mély co nejmensi vili a periodickou chybu a byly ,.co nejvice tuhé.
Pro ur€ovani polohy objektii na obloze se pouziva u ekvatoridlnich montdzi systém
rektascenze a deklinace.

Rektascenze je tihel, ktery svira rovina prochazejici svétovymi poly a nebeskym télesem
s rovinou prochdzejici svétovymi poly a jarnim bodem. Udava se v hodinach, minutach
a sekundach. Zkratka: RA, symbol je a.

Deklinace je uhel, ktery svird hvézda s nebeskym rovnikem. Uvadi se ve stupnich
od + 90° na severni polokouli po — 90° na jizni polokouli.



Polérni osa
montéie

O Osa rotace Zemé

Deklinafni
osa montéie

Obrazek 5 Princip paralaktické montaze

2.3.2 Azimutalni montaze

Azimutalni montdze maji dvé osy a ani jedna z nich neni namifena na zemskou osu.
Jedna osa je v rovin¢ (azimutu) a jeji osa mifi smérem do nadhlavniku. Druha osa je na
ni kolma a na ni se nastavuje vyska (altitude). Protoze ani jedna z os neni rovnob&zna se
zemskou osou, je Sazimutalni montdzi pro amatéra velmi obtizné sledovat dany
astronomicky objekt, nebot’ je tfeba mit na kazdé z téch os nastavenou jinou rychlost
otaCeni. Tento typ montaze se pouziva hlavné u velkych dalekohledu, které jsou

montaz.

Azimutdlni osa
rotace montéie

Osa rotace Zemé

Vydkovd osa
rotace montdie

Obrazek 6 Princip azimutalni montaze

2.4 Hlavni faktory pri navrhu montaze

Cilem prace bylo vyrobit montdz co nejlevnéji S pomoci soucastek, které¢ jsou bézné
dostupné, a aby se vSechny dily, které nelze koupit, daly vytisknout na 3D tiskarné.
Montaz bude mit pohon pouze v polarni ose. Pohyb v této ose slouzi ke kompenzaci
otaCeni Zemée. Pohyb v deklina¢ni ose slouzi pouze k zamitfeni dalekohledu na dany
objekt. Deklinaéni osu nebude potieba motorizovat, protoze nebudeme provadét
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pointaci a automatické navadéni (go-to). Pro astrofotografii na kratSich ohniscich to
neni uplné¢ potiebné. Jednim zkritérii vyroby montdze je vyrobit montdz co
nejjednodussi a nejlevnéjsi, proto pohyb v deklina¢ni ose bude provadén s vyuzitim
kulové hlavy nebo pomoci nemotorizované deklinac¢ni osy, ktera je ale v porovnani
s kulovou hlavou drazsi (zakoupit ji lze na strankach
https://www.amazon.com/SkyWatcher-S20560-Adventurer-Telescope-
Accessory/dp/B01D40FZTS).

2.5 Vybér prevodu montaze

U vybéru vhodného pievodu montaze je potieba zvazit nckolik véci.
Tuhost samotného pievodu je dulezitd, protoZze nam fik4, jak moc mize montaz odolat
boc¢nim silam. V ptipad¢ malé tuhosti pfevodu miiZze zavan vétru zplsobit rozmazani
snimku. Pfevod montaze taky musi byt schopen dé€lat velice mal¢ kroky, které se jevi
jako plynuly pohyb. Jemnosti prevodu u montaze se fika “jitter” (vyraz autor prevzal
z webovych stranek [3], protoze nenasel vhodny ¢esky ekvivalent) a je charakterizovana
amplitudou a frekvenci.

Periodicka chyba je chyba, ktera je zplsobena pievodem a zplsobuje, ze v pribéhu
delsiho sledovani objektu se nam tento astronomicky objekt bude posouvat z jedné
strany pozorovaciho pole na druhou a zpatky, a to periodicky, naptiklad kazdych par
minut, coz ma za nasledek u delSich expozic a delSich ohniskovych vzdalenosti
rozmazani sledovaného objektu. Periodickd chyba nemusi byt velky problém u montazi,
pokud maji dostate¢né jemny pievod. Potom se da periodickd chyba eliminovat
navadénim a korekci periodické chyby pomoci enkoderu, atd. Tyto metody jsou pro
bézného uzivatele drahé, proto se autor prace rozhodl jit u montaze jinou cestou.
Zajistit, aby periodicka chyba byla volbou vhodného pievodu co nejmensi a aby drahé
metody korekce nemusel pouzivat.

Dalsim faktorem pii vybéru pfevodu montédze je viile. Vile je zplisobena tim, ze dvé
ozubena kola do sebe perfektné nezapadaji (maji malou mezeru mezi zuby), coz
zpusobuje, Ze kdyZz motor zacne otacet prvnim kolem, néjakou dobu trva, nez se zacne
dalsi ozubené kolo pohybovat. Kdyz ma montaz velkou viili, mtize to zpasobit, ze pii
pouzivani go-to se pozorovany objekt nedostane doprostied zorného pole. Tento faktor
u navrhu této montaze neni moc dulezity (montaz nepouziva go-to), ale bylo by vhodné
vyuzit pfevodu, ktery nema zadnou vili, napf. femen, tfeci pfevod, aby bylo mozné
v budoucnu pridat dal$i vylepSeni napf. piidani motorizované deklina¢ni osy.[10]
Protoze motor neni schopen dosahnout dokonale jemného a velice pomalého pohybu
(0,0007 RPM) je potieba pouzit pievody které by umoznily, aby se motor mohl otacet
rychleji a nemusel mit tak velky to¢ivy moment. Velky prevodovy pomér eliminuje
malé nepiesnosti v otdCeni motoru.
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2.6 Snekovy pievod

Snekovy pievod byva celkem &asto pouzivan v montazich kvili jeho velkému
ptfevodovému poméru. Vyhodou $nekového pievodu je schopnost v malém prostoru
dosdhnout velkého pievodového poméru (Pievodovy pomér vyjadiuje vztah mezi
otackami vstupniho a vystupniho prvku pii pouziti daného prevodu.) s dostate¢nou
tuhosti. Jeho periodicka chyba je docela mala, ale frekvence této periodické chyby je
celkem velka (jedna perioda trva fadoveé par minut). To nevadi u vétSich montazi, které
pouzivaji pointace. Jedna se o metodu korekce mechanickych chyb montaze pomoci
pointa¢ni kamery, ktera sleduje pohyb hvézdy a kdyz zachyti pohyb hvézdy zptisobeny
mechanickymi chybami montaze, provede korekci této chyby). Bez pointace by se
sledovany objekt posouval ze strany na stranu v docela kratkém case. Nevyhodou
kvalitniho Snekového pfevodu je vysoka cena vyroby. Dalsi nevyhodou je nemoznost
vytisknout piesny pievod na fdm 3D tiskarné. U n€kterych montazi byva problém s tim,
7ze mazivo, které je pouzivdno na promazani Snekového pfevodu mulze v zimé
zamrznout.

i

WL

Obrazek 7 Snekovy pievod

2.7 Remenovy pievod

Remenovy pfevod je celkem maélo pouzivany a vétSinou se pouzivd az u drazsich
montazi. Mezi vyrobce, ktefi pouzivaji femeny, patii Avalon instruments a Open astro
tech. Remenovy pfevod méa tu vyhodu, Ze ma ve srovnani se $nekovym prevodem
malou periodickou chybu a taky to, ze perioda periodické chyby je vétsi nez
u Snekového pievodu. Mensi periodickd chyba a del§i perioda s mensi frekvenci
zpusobuji, ze pohyb hvézd v zorném poli je mensi a nedochdzi k tak velkému rozmazani
obrazu. To znamena, Zze muze byt pouzita delsi expozice. Mezi dalsi vyhody patfi to, Ze
femeny nemaji zadnou vali[3].
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Mezi nevyhody femenového pirevodu patii, ze je mén¢ tuhy a ma mensi pievodovy
pomér nez Snekovy pievod coz znamend, ze na dosazeni stejného prevodového poméru
je potieba vice prostoru.

Tuhost femenového prevodu se da zvysit:
e Pouzitim fement se skelnymi nebo ocelovymi vlakny

e Zkracenim vzdalenosti femenic od sebe, ¢imz se zkrati délka femene. Tim se
dosahne vétsi tuhosti pievodu, protoze nebude dochazek k natahovani femene
V nepodepiené Casti.

2.8 Ostatni typy prevodu

Mezi dalsi prevody, které stoji za zminku, patii harmonicka prevodovka a treci pievod.
Tteci pievod funguje na principu valecku, ktery je pfitlacen na dalekohledovou osu.
Vyhodou tfeciho prevodu je, ze ma malou periodickou chybu a jeho tuhost je dost velka
a taky nema Zadnou viili. Jeho ptevodovy pomér je docela vysoky. Pfevazné se pouziva
az u draz$ich montdzi, protoZe je narony na vyrobu. Povrch pfevodu musi mit kvalitni
upravu. Mezi nevyhody patii to, ze muze proklouznout. Pro pouziti pfi stavbé
navrhované montaze se nehodi, protoZe se neda vytisknout na 3D tiskarné.

Harmonické pfevodovka ma tu vyhodu, Ze je schopna dosahnout velkého ptevodového
poméru v malém prostoru. Jeji efektivita je vyssi nez u Snekového prevodu. Periodicka
chyba tohoto pievodu je stiedni (20 tthlovych vtefin u montaze am5 [4]), ale jeji perioda
je mnohonasobné del§i nez u Snekového pievodu. Jeji hlavni vyhodou je, ze neni
potieba pouZzivat protizavazi (zatizeni montdZze neovlivni vyrazné jeji chod) a nema
zadnou vuli. Harmonickou pfevodovku lze vytisknout na 3D tiskarng, ale piesnost
takového ptevodu je diskutabilni.

2.9 Vybér pohonu montaze

Pro pohon montaze byl pouzit krokovy motor, protoze je dostupny, levny, piesny a ma
nizkou spotiebu energie. Krokovy motor potiebuje ke svému béhu ovlada¢ krokového
motoru, ktery mu posild pulzy, a mikrokontroler, ktery posila instrukce do ovladace
krokového motoru. Krokovy motor by mél mit co nejmensi uhel kroku, aby se dosahlo
co nejveétsi presnosti. Ovlada¢ krokového motoru posild pulsy do krokového motoru,
kterymi ho ovlada. Ovlada¢ krokového motoru by mél umét mikrokrokovani, které
umozni dosahnout lepsi plynulosti pohybu. Mikrokrokovani funguje na tom principu, ze
vezme 1 krok (krokového motoru) a rozdéli ho na vice malych krokd, ¢imz se dosahne
vetsi plynulosti pohybu. Nékteré ovladace krokového motoru zvladaji mikrokrokovani
Iépe nez jiné. Rozhodujicim ¢initelem je pocet mikrokrokii, na ktery mohou rozdélit
jeden krok krokového motoru. Cim vice mikrokrok@i mohou udélat, tim je pohyb
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plynulejsi, ale muze dojit k tomu, Ze nékteré mikrokroky budou vynechany kvuli
mensimu to¢ivému momentu. Coz je na zédvadu pii zapnuti chodu motoru, ale v pribéhu
foceni to nevadi, protoZze montdz se pohybuje konstantni rychlosti a nezastavuje se.
Mikrokontroler by m¢l byt schopen posilat signaly do fadi¢e krokového motoru a
vétSina mikrokontrolert je tohoto schopna.

Full Step Operation Half Step Operation 8 Microstep/Step Operation
STEP
STEP Jur
er SLLLLILPLILL, oo <ror ITULLAATLLLARATLAR AL
INPUT
22 |ox |22 |az |22 | o% | 2% | oz
SLOW 49§>q§§-q95 §§><9§,4§§-495-4§§>
DECAY 34 | Z2 | B8 | 38 | 34 | B | 88 | 28 sLow MXED _ | slow _ | MIXED
100% —+— _|—| DECAY DECAY DECAY DECAY
0.7% 0.7% _I 100%
707% ———
PHASE 1 ~ ~ 38.3% —
PHASE 1 CURRENT B PHASE 1
CURRENT CURRENT
_70.7% \_u -38.3%
~100% —T0.T% —LI_
707% o -100%
ax > x| ax > ax | =2
z
sLoW 1%‘%»-1%% g"gé"gﬁ"‘gé'ﬂg' MIXED sLow MXED SLOW
= H o N » » >
DECAY 100% L] ° o | =5 | @8 [~ pEcay — " DEcAY —"T% Decar — "% DECAY
0.7% 07% +—— _|_| 100%
707%
38.3% _I.F
PHASE 2 . ! )
CURRENT . PHASE 2
PHASE 2
CURRENT J CURRENT
-383% ————
-T0.7%
o er |—\ 1 em] -LLLLI_‘_
-100% —
70T — —

Obrazek 8 Mikrokrokovani - napravo chod bez mikrokrokii a nalevo s mikrokrokovanim

14



3 PRAKTICKA CAST

3.1 Prvni prototyp

U prvniho prototypu se autor seznamoval se zaklady navrhovéni a fungovanim montézi.

3.11

y N\ ‘.\
SR AN

Obrazek 9 Prvni vytistény prototyp

Navrh polarni osy

Prvni navrh polarni osy nebyl funk¢ni diky nékolika chybnym rozhodnutim.

Byly pouzity dva Snekové prevody, které na sebe navazovaly. V té dob¢ autor
pro pohon montaze. Na zakladé reSersi bylo rozhodnuto vyuzit Snekovy pievod.
Hlavni divody nové volby byly: velky ptfevodovy pomér a mozZnost tisku
snekového prevodu na 3D tiskarné. Navrzeny Snekovy prevod nefungoval,
protoZze Snek nedoléhal dostatecné na Snekové kolo a kvili nedostatecné
presnosti vytisknutého $neku a $nekového kola. Nedoléhani $neka by se dalo
vyfesit tim, ze by byl na pruzing, ktera by ho tlac¢ila ke Snekovému kolu.

Pouziti nevhodného typu loziska. Pouzita byla dvé axialni loziska, ktera jsou
dobrd pro velké axidlni zatiZzeni, ale ne pro radidlni. V té dobé& autor
nedostate¢né¢ promyslel podil radidlniho zatizeni. Zvazoval, Ze Vv polarni ose je
jen axialni zatizeni, ale ve skute¢nosti jde 0 kombinaci axialniho i radialniho
zatizeni. Dusledkem bylo, Ze se cela vrchni ¢ast posouvala na tu stranu, kde byl
umistén fotoaparat.
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Obrazek 10 Rez polarni osou

e Pouzivani vytiSténych zavitl namisto zavitovych vlozek. Vytisknuté zavity
funguji dobfe, pokud se do nich Sroubek zasroubuje pouze jednou.
Pii opakovaném pouziti maji tendenci se uvolnit.

3.1.2 Navrh polirniho klinku

Prvni navrzeny polarni klin byl pln¢ 3D tisknutelny. Jediné netisténé soucastky byly
Srouby. Pro nastaveni vySky byl pouzit Snekovy pfevod, protoze zamezi zpétnému
chodu. Pro nastaveni azimutu byl taky pouZit $nekovy pfevod. Snek u azimutu $patné
doléhal na $nekové kolo, a to se projevovalo velkou vili. Vytisknuté lozisko v azimutu
meélo taky velkou vili. Pfi nastavovani vysSky se pii vétS$im zatiZzeni cela konstrukce
prohybala, coz mé¢lo za nasledek, Ze tuhost klinu byla velice mala. Pti zkouSce zatiZeni
se ulomila cela Cast, ktera méla nastavovat vysku.

Obrazek 11 Prvni prototyp polarniho klinu 1 nastaveni azimut, 2 nastaveni vysky
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3.1.3 Shrnuti

Prvni prototyp sice nebyl funk¢ni, ale poskytl mnoho podméti na vylepSeni
nasledujicich prototypt.

3.2 Druhy prototyp

U druhého prototypu se autor rozhodl, ze zakomponuje polarni klin a polarni osu
do jedné konstrukce, aby usetfil prostor, zjednodus$il pouzivani, zvétsil tuhost a
zjednodusil sestaveni montaze. Zasadni zménou u této montaze je pouZziti fementli misto
Snekového pievodu protoze:

e nejsou tak nachylné na vyrobni neptesnosti jako Snekovy prevod,

e femenovy pievod byl predtim uspé€$né pouzit na 3D tisténych montazich
s dobrymi vysledky, napt. Open Astro Mount,
e na rozdil od S$nekového pievodu je jednodusi femenovy ptevod napnout nez

ptitlacit Sneka u Snekového prevodu.

3.2.1 Navrh polarniho klinu

U polarniho klinu bylo rozhodnuto pouzit vlastni navrh, stabilngjsi nez u prvniho
prototypu. Piesto mél jesté nékolik chyb.
e Byly pouzity moc tenké dily, coz zptisobovalo, Ze Se polarni klin prohybal.

e U nastaveni azimutu bylo pouzito lozisko pro otocné tocny a Snekovy ptevod,
které mély velkou vili.

e U nastaveni vySky byla pouzita 3 mm zavitova ty¢, kterd méla malé stoupani
zavitu, coz zpusobovalo, Ze nastaveni vysky trvalo dlouhou dobu.

e Ulozeni loziska, které pohybovalo s vyskou polarni osy, bylo volné.
e Pant, ktery spojoval zakladnu a polarni osu, byl slaby a m¢l tendence se ohybat.

e Boc¢ni drzaky, které mély zpevnit polarni klin, byly moc dlouhé a pii vyssich
zemepisnych Sitkach mély tendenci narazit do stativu.
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Obrazek 12 Nastavovani vysky

3.2.2 Navrh Femenové pirevodovky

U femenové pirevodovky bylo rozhodnuto pouzit vice femenovych prevodi, aby
se dosahlo vétsiho prevodového poméru. Autor se inspiroval femenovou pievodovkou
Zz montaze Open Astro Mount. Vytvofena femenova prevodovka ma 3 redukéni pfevody
s celkovym pievodovym pomérem 101,25. U tohoto prototypu byla hnaci femenice
vytisknuta na 3D tiskarné.

Nevyhodou ti§téné hnaci femenice je prokluzovani na hiideli.
Vyhody

e Lzejivytisknout na 3D tiskarné.

e U vétSich velikosti je cena vyroby mnohonasobné mens$i nez u dostupnych
femenic na trhu.

e Lze pouzit jakoukoliv velikost femenice.

Vypocet pievodového poméru i:

femenice s 48 zuby n; = 48 , femenice s 16 zuby n, = 16, femenice s 48 zuby nz = 48,
3Dtisténa femenice se 180 zuby ns = 180

i =101,25

Ptevodovy pomér pievodu je 101,25.
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Obrazek 13 Navrh femenové pievodovky

Vyhody a nevyhody druhého prototypu ve srovnani s prvnim prototypem

Polarni klin byl tuzsi a umoziioval pfesnéjsi ustaveni montaze.
Byl pouZzit lepsi femenovy pievod.
Jednalo o verzi, ktera nebyla plné funk¢ni.

Loziska na polarni ose byla mala, coz zptsobovalo, Ze celd polarni osa byla
hodné¢ nestabilni.

Obrazek 14 Druhy prototyp
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3.3 Treti prototyp
U tietiho prototypu byly opraveny chyby druhého prototypu.

e Bylo navrzeno lepsiho uchyceni pievodovky, ve kterém je jedna cCtvrtina
pievodovky integrovana do hlavniho dilu montaze. Pievodovka je nyni rozdélena
na Ctyii casti, které 1ze ted’ bez problému slozit.

e Byly pouzity kovové femenice namisto plastovych. Plastové femenice mély
tendenci prokluzovat. Tteti prototyp pouziva kovové femenice, které jsou sice
drazsi, ale neprokluzuji.

e Bylo vylepseno uloZeni loziska, které nastavovalo vysku montaze tak, aby bylo
méné volné.

e Pouziti M5 zavitové tyCe u nastavovani vySky namisto M3 zavitové ty¢e. M5 ma
vys§i stoupani coz znamend, Ze nastaveni vysky trva krat$i dobu.

e Byl vylepsen piedni pant, ktery je ted’ tuzsi.

3.3.1 Elektronika

Pro pohon druhého prototypu byl ptivodné uzit driver LV8829 ktery mél nizkou cenu a
zaroven umoznoval pouzivat 1/128 mikrokrokovani. Z divodu nefunkcnosti driveru
LV8829 bylo rozhodnuto piejit na drazsi driver TMC2208, ktery umoznoval pouZit
presnéjsi mikrokrokovani 1/256 namisto 1/128. Pro ovladani montaze byl pouzit
mikrokontroler Arduino uno, pro ktery byl napsan software, ktery posila kazdych
66,48 ms puls do krokového motoru, ¢imz se dosahne sideralni rychlosti (sideralni

rychlost je jedna otocka za 23 h 56 min 4 s) otaceni polarni osy.

Obrazek 15 Pohon - 1 Krokovy motor (0,9°), 2 Driver tmc2208, 3 Arduino uno, 4 Step up modu
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3.3.2 Vypocet rychlosti otaceni.

Driver TMC2208 umoznuje nastavit jen 1/16 mikrokrokl a automaticky je interpretuje
na 1/256 mikrokrokii. Ve vypoctu se proto pouzivd 1/16 mikrokrokii (i kdyz bylo
popsano, Ze pouziva 1/256 mikrokrokovani).

A = Cas sideralniho dne v (ms) = 86164000 ms

X = Cas pulsu (ms)

P = pocet krokl krokového motoru = 400

M = mikrokrokovéni nastavené na fadi¢i krokového motoru =16
1= ptevodovy pomér = 101,25

A

X= ——
2:P-M-i

X = 66,48 ms

Nasledné byl napsan program v Arduino ide ktery posilal impulzy do motoru kazdych
66,48 ms. Ukazka softwaru na kontrolu montaze je nize, kod lze dohledat i na adrese
https://github.com/OndraGejdos/OG-star-tracker-
/blob/main/Firmware/firmware%20simple%20for%20arduino%20nan0%20and%200.9
%C2%B0%20stepper%?20.ino.ino

1 const int EN=2; J/ENABLE PIN

2  const int Step=3; // STEP PIN

3 const int dir=4; f/ DIRECTION PIN

4 wold setup()

5 {

& pinMode(EN,OUTPUT); // ENABLE AS OQUTPUT
7  pinMode(dir,0UTPUT); /¢ DIRECTION AS OUTPUT
8 pinMode(Step,OUTPUT); Jf STEP AS OUTPUT

9 digitalWrite(dir,HIGH);
18 3
11  woild loop()
12 {
13
14

15  digitalWrite(dir,HIGH);
16 digitalWrite(Step,HIGH); /f STEP HIGH

17  delay(67.31 }; Ff WAIT
18  digitalwrite(Step,LOW); /F STEP LOW
19 delay(67,31)); J/ WAIT
20

21

22 3}

Obrazek 16 Ukazka softwaru na kontrolu montaze
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3.3.3

Testovani

Pfi ustavovani montaze bylo objeveno né€kolik chyb

1.
2.
3.

Dolni axidlni lozisko mélo velkou vuli.

Bo¢ni palkruhy narazely do stativu.

Bylo pouzito malé lozisko u velké femenice, ktera méla 180 zubti. Disledkem
byl pohyb femenice do stran.

Montaz byla malo tuha, coz bylo zptsobeno tim, ze byly pouzity tenké ¢asti.
Montaz tak byla schopna unést mén¢ vybaveni.

Obrazek 17 Prvni Gspésny test

Piesto se podatilo vyfotit 30s expozice bez rozmazani hvézd.

Obrazek 18 Prvni snimek ziskany fotoaparatem Lumix fz1000 30 s 240 mm (35 mm ekvivalent) na ti§téné montazi
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3.3.4 Shrnuti

Tteti prototyp byl funkéni a poskytl plno podnéti pro navrhu dalsiho prototypu.
3.4 Prototyp 3.5

U tohoto prototypu doslo k nékolika zménam.

U nastaveni azimutu bylo pouzito radialni loZisko namisto axialniho
Elektronika byla umisténa pod polarni klin

Bylo vylepSeno umisténi nastavovani vysky

Byly odstranény boé¢ni pulkruhy

Y =

a‘i’i‘\t“l\ .

l-tl.

Obrazek 19 Prototyp 3.5 - 1 vylepSené lozisko v azimutu, 2 vylepSené nastavovani vysky, 3 umisténi elektroniky
pod polarni klin

3.4.1 Nevyhody a vyhody

Astrofotografim, ktefi ziji ve vétSich zemépisnych Sitkach, by mohla elektronika
umisténa pod polarni klin vadit. Nové vylepsené uchyceni loziska fungovalo Iépe nez u
minulého prototypu, bylo ale malo podepfené a tudiz hodné€ nachylné ke zlomeni.
Pouzité lozisko v nastavovani azimutu bylo malé a nedavalo dostatecnou podporu
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zakladné, proto se pii zatizeni cela montaz prohybala. Odstranéni bocnich pulkruht
mélo za nasledek to, Ze nenarazely do stativu, ale zaroven se snizila tuhost montaze.

Tento prototyp mél nékolik zasadnich vylepSeni, a zaroven i nékolik nedostatkd, které
bylo tieba vylepsit v dalsi verzi.

3.5 Ctvrty prototyp
Oproti prototypu 3.5 bylo udélano nékolik dalSich vylepseni.

Zesileni zakladny a polarni osy tim, Ze byla ud¢lana Sirsi.
Byla pouzita vétsi loziska, aby se dosahlo vétsi stability
Bylo vyztuzeno nastaveni vysky.

~wnh e

Elektronika byla umisténa do boxu vedle montaZze pro vétsi rozsah pro pouZiti
ve vétsich zemépisnych Sitkach.

(hgas s o8

- Ale
b""’“mlm. f'

Obrazek 20 Ctvrty prototyp - 1 Box na elektroniku, 2 Vylepseni nastavovani vysky, 3A Vylepsené lozisko
v azimutu, 4 Vylepsené lozisko v polarni ose

3.5.1 Vyhody oproti prototypu 3.5

o Celkovym zesilenim a pouzitim vétSich lozisek bylo dosazeno vyssi tuhosti
montaze, coz umoznuje, aby unesla vétsi zatéz.
e Odklonéni elektroniky zjednodusi jeji pouziti ve vyssich zemépisnych Sifkach.
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Nevyhody

Pouzity $nekovy pievod u nastaveni azimutu mél velkou vili, coz mélo za
nasledek nestabilitu montaZe ve vétru.

e Vrchni ¢ast polarniho klinu byla malo podeptend a cela vrchni konstrukce se
hybala.

Obrazek 21 Velka mlhovina v souhvézdi Orion vyfocena fotoaparatem Canon 500D a tair 3s 30(s)x120,
na prototypu 4

3.6 Paty prototyp
Paty prototyp vykazuje n€kolik zlepSeni oproti ¢tvrtému prototypu.

e Zpétn¢ byly pridélany boc¢ni ptlkruhy pro zlepSeni celkové tuhosti, tentokrate ale
na vrchni ¢ast montaze.

e Bylo vyztuzeno nastaveni vysky.

¢ Bylo vylepseno nastavovani azimutu pouzitim dvou Srouby naproti sobé namisto
Snekového prevodu.

e Tolerance dilt byly vyladény tak, aby bylo mozno montaz 1épe poskladat a byla
robustné;jsi.
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Obrazek 22 Prototyp5 - 1Vylepsené nastavovani azimutu 2 Pridané boéni ptulkruhy

3.6.1 Vyhody

Diky bo¢nim ptilkruhiim je montaz tuZzsi.

Nastaveni azimutu je pevnéjsi.

w
(o2}
N

Nevyhody

Je potieba tisknout jiné typy zakladen pro ruzné zemépisné Sitky. Palkruhy by
mohly branit pohybu a vhodnému nastaveni fotoaparatu na montazi, tim by byly
namahany a mohly by se mechanicky poskodit.

3.7 Test periodické chyby a testovani montaze

Pro zjisténi periodické chyby se montaz zamérné neustavila a byl vyfocen 5min snimek,
s jehoz pomoci se zjistila periodicka chyba [5]. Tato metoda neni moc piesna, ale ukaze
piibliznou periodickou chybu. Nejprve je potieba vypocitat image scale pomoci vzorce

206 - velikost pixelu + ohniskova vzdalenost dalekohledu
ohniskova vzdalenost dalekohledu = 300mm
velikost pixelu kamery = 4,68

image scale = 206 - 4,68 = 300
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image scale = 3,2 Ghlovych vtetin/pixel

Nasledné byla ze snimku zjisténa velikost periodické chyby v pixelech a tato hodnota
byla vynasobena image scale a ziskala se hodnota periodické chyby za dobu 5 min,
ktera je kolem 30 uhlovych vtefin u mé montaze. Toto méfeni provedl i Konrad
Cermann, ktery si montadz vytiskl. Vysla mu periodicka chyba 17 uhlovych vtefin.
Vysledek je lepsi nez u komeréni montaze star adventurer 2i, ktera stoji
n¢kolikanasobek ceny této montaze. Z obrazka lze usoudit, ze chyba této montaze je
vice plynula nez u montaze star adventurer 2i. Jeji periodicka chyba je 40 uhlovych
vtefin.

Obrazek 23 Test periodické chyby montaze Obrazek 24 Test periodické chyby
zméfeny Konardem Cermannem

Obrazek 25 Test periodické chyby montaze star adventurer 2i

Pii testovani montdZze bylo vyzkouSeno, jakou ohniskovou vzdalenost je montaz
schopna zvladnout bez rozmazavani hvézd. Na 600mm ohniskové vzdalenosti a image
scale 1,27 uhlovych vtefin na pixel byla schopna dosdhnout az 60s expozic bez
rozmazani hvézd. Ale to nelze doporucit, protoze pfiblizn€¢ 1/3 snimkl je potom
rozmazanych. Testy viz Pfiloha 1 a 2.
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3.8 Vyuziti montaze

Montaz se da vyuzit k astrofotografii a k fotometrii proménnych hvézd. Fotometrie
proménnych hvézd méfi zménu intenzity zafeni dané hvézdy v case. Metodika
pofizovani fotografii proménnych hvézd ani pracovani méfeni neni pfedmétem této
prace.

i R .
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Obrazek 26 Méteni proménné hvézdy s Nikon z50 250mm (autor Konard Cermann)

Obrazek 27 Orion vyfoceny na prototypu 5 montaze
3.9 Naklady na vyrobu
Montaz je uréena hlavné skupiné lidi, ktefi chtéji zadit s astrofotografii, ale nemaji
dostatek penéz na komeréni montaze. Z toho divodu byla snaha udrzet cenu co nejniz.

Cena materidlu je v cesku 2068 K¢ coz je 0 9332 méné nez ekvivalentni montdz Ipotron
SkyTracker Pro se stejnym vybavenim a funkcemi.
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Tabulka 1 Vypocet ceny prototypu 5

Lozisko 61806 2 20 40
Lozisko 625 11 13,5 148
Driver tmc2209 1 150 150
Krokovy motor 0,9° 1 400 400
Remenice 48z 2 168 336
Remenice 16z 3 39 117
Remen 400mm 1 49 49
Remen 122mm 2 29 58
Break out board 1 20 20
Step Up modul 1 25 25
Arduino nano 1 325 325
Filament 600g 1 350 350
Sroubky 1 50 50
Cena celkem 2068 K¢

3.10 Zverejnéni navrhu a postupu vyroby montaze

V duchu dalSich open source montazi jako je Open Astro tracker byla montaz vydana na
printables.com. K montazi je pripraven videomanual na jeji  postaveni
(https://www.youtube.com/watch?v=pRuXy7Ffp4g) a navod na poskladani elektroniky.
Zaroven byly vydany vsechny 3D modely na 3D tisk a taky dokumentace na poskladani
elektroniky. Od publikace videa na Printables dosahla 184 stdhnuti a vice nez 2500
zobrazeni. Autor se rozhodl, ze zalozi komunitu na discordu, dnes ma 73 clend.
Manudly na postaveni byl jednoduse pochopitelné a mnoho lidi bylo schopno montéaz
postavit bez dalsi pomoci.
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’Printables 3DModels  Community  Contests  Brands  Events  Groups  Education  PrusaBlog  PrusaEshop

3D Models Learning Physics & Astronomy

OG star tracker

? Ondrags

This is fully 3d printed star tracker that can be made only
with 3d printed parts, screws and basic electronics.

' DOWNLOAD
) Like @' Share

Details Files Makes & Comments User print files Remixes Collections Related models

Obrazek 30 Stranka vydani montaze na printables

Montaz byla medialné prezentovana, byly o ni napsany dva ¢lanky a rekce na ni byly
velice pozitivni.

Tabulka 2 Zminky o mont4Zi na webech

Nazev ¢lanku Datum Adresa

zverejnéni

A 3D-printable, https://blog.arduino.cc/2023/01/19/a-
Arduino-controlled 3d-printable-arduino-controlled-star-

ACEMEROUE srar tracker great 1912023 yracker-great-for-astrophotography/
for
astrophotography
DIY star tracker https://www.geeky-
built using gadgets.com/star-tracker-20-01-

geeky-
gadgets.com

Arduino Uno 20.1.2023 2023/

Montaz byla rovnéZz s kladnymi ohlasy prezentovana v ramci astronomického kurzu
na Planetariu Ostrava.
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Obrazek 31 Prezentace montaze na planetariu

3.11 Postavené montaZe a montaZe ve vystavbé

Navrh montaze zaujal celkem velky pocet astrofografii s touhou vyzkouset 3D tisk a
vyrobit si svou montaz. Dle ohlasti Si Uz minimaln¢ sedm lidi montaz dle tohoto navrhu
postavilo. Minimalné dalSich sedm lidi si montaz stavi nebo si na ni shani komponenty.
A existuje urcité nékolik dalSich lidi, ktefi si montaz stavi, nebo si ji postavili, aniz své
zkugenosti sdileli. Udaje o poétu postavenych montaZi a montaZi ve vystavbé jsou
pravdépodobné podhodnocené.

3.12 Budoucnost

Autor planuje navrhnout deklina¢ni vylepseni, které by umoZznilo plno funkci navic jako
je go-to a pointace.

Dalsi planované vylepseni, které je momentalné ve vyvoji, je ovladani montaze pies
wifi. Pro toto vylepseni se vyuziva esp32 jako mikrokontrolér. Montaz bude mozno
ovladat ptes webové rozhrani. Webové rozhrani je funkéni, ale nedaii se zprovoznit
krokovy motor pies ovladany pres esp32.
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Obrazek 32 Navrh webového rozhrani pro ovladani montaze

Vlastni ovladaci deska montaze. Je momentaln€ vyvoji a pracuje na ni Jugalov Jesingov
z Indie. Ovladaci deska bude umoznovat ovladani montaze v rezimu jedné osy a bude
vylepsitelna, takze kdyZz do ni uzivatel nahraje novy firmware (OnstepX), umozni
ovladani deklina¢niho vylepSeni a zaroven polarni osu, coz umozni pouziti dalSich
novych funkci jako je go-to a pointace. Zaroven umozni ovladani montaze pres wifi a
pocitac. Také je mozno pouzit ji jako méfi¢ intervall k zrcadlovce.



4 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout malou pfenosnou montaz, kterou bude moci
amatérsky astrofotograf vytisknout na 3D tiskdrné za pouZiti manualli uvedenych
Vv praci a na webu (https://www.printables.com/model/348574-0g-star-tracker). K tomu by
mélo pomoci video, nahrané na ( https://www.youtube.com/watch?v=pRuXy7Ffp4g ).

MontaZz dle tohoto navrhu sestrojilo 6 amatérskych astronomd, kteti poskytli vhodnou
zpétnou vazbu. Montdz je vyrazné levnéj$i nez komeréni montaZ move shoot move
ktera stoji na [15] 7120 K¢ a zaroven ma vyssi presnost (na zakladé recenzi).

Nelze pominout ani pfinos pro zpfistupnéni astrofografie SirSimu spektru nadSenych
astronomil amatéri, protoze umoziuje SirSimu mnozstvi lidi, ktefi se zajimaji
o astrofotografii, montaz si postavit a vyzkouset, protoze za ni nemusi utracet vysoké
Castky. To také umozni vice lidem dostat se k astrofotografii nebo astronomii.

Stavba montdZze svépomoci by mohla rozvinout zajem nckterych dospivajicich o
smysluplné vyuziti 3D tisku a mohla by byt téZ vhodnou naplin nékterych zajmovych
krouzk.

Celkové se podaftilo splnit kritéria stanovend pii ndvrhu montidZe. Stavba a ndvrh
montaze autora osobn¢ hodné naucila o 3D tisku a poskytla mu cennou zkuSenost s
navrhovanim montazi a testovanim jejich funkcnosti.
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Slovnik pojmi a zkratek

FDM = Fused Deposition Modeling
RPM = otaCky za minutu
Driver = fadi¢ krokového motoru
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