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Abstrakt

Pohon hodinové osy astronomického dalekohledu musi spliovat nasledujici podminky:

1. plynulé otaceni velmi malou rychlosti

2 vysoka tuhost

3. moznost rychlého pfestaveni polohy

4 moznost pointa¢niho zasahu do zékladniho pohonu

Pohonny systém je soucasti specidlniho dalekohledu (pro pozorovani zatméni Slunce)
s narokem na dobrou transportovatelnost. Ptedlozeny projekt fesi podminky zejména
z hlediska tuhosti konstrukce- to se tyka napft. ulozeni $neku do loziska typ INA NKIB 5908.
Smérovou presnost spolu s vysokou tuhosti ulozeni garantuje aplikace loziska typ THK RU
178 (G). Z hlediska pohybového fetézce se jedna o sérioveé spojeny Sesti - paprskovy pruzny
kloub s hlavnim $nekovym pohonem. Pointa¢ni pohyby jsou feSeny nizkovym
mechanismem, ktery podle udaje inkrementdlniho rota¢niho c¢idla Renishaw SR 100 A
kompenzuje zbytkové chyby pohonu.
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Abstract

The drive for the polar axis of an astronomical telescope has to fulfill the following features:
1. fluent rotation at low speeds

2 high rigidity

3. possibility of a quick change of position

4 possibility of pointing interference into the main drive unit

The drive unit is a part of a construction of a telescope (for observing the eclipse of the Sun)
with accent on easy transportation of the system. This project solves the desired features
mainly from the point of rigidity of the construction- this concerns the worm support
in bearings INA NKIB 5908. The directional precision along with the high rigidity is
guaranteed by application of the THK bearing RU 178 (G). From the point of a kinetic chain
we used a serial connected 6-ray-joint to the main worm drive. Pointation moves are solved
by a scissor mechanism, which according to the data gained from the incremental rotation
device Renishaw compensates the remnant inaccuracies of the drive.
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1 Uvod
1.1

Profesor RNDr. Miloslav Druckmiiller, Csc., putsobici na brnénské VUT, vyvinul novou
matematickou metodu vizualizace slunecni korony. Tato metoda je zalozena na porovnani
nékolika desitek az set samostatnych snimku s riznymi nastavenimi expozic a jejich slozenim
dohromady. Vysledkem metody je skutecny a detailni obraz slune¢ni korény. Na vysledném
obraze jsou vidét vSechny cenné detaily strukturalnich utvard pro zkoumani — korondrni
paprsky, koronarni diry, smycky, oblouky, protuberance. Tyto utvary jsou odrazem topologie
slune¢niho magnetického pole.

Uplna zatméni se odehravaji vzacné, jsou viditelna pouze z izkého pasu zemského povrchu a
trvaji zpravidla v fadu sekund — maximalni délka je 7 minut. Za tuto dobu je tfeba pofidit co
nejvice obrazového materialu pro nasledné pocitacové zpracovani a vyhodnoceni.
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Obr. 1.1 Snimek zatmeéni Slunce porizeny prof. M. Druckmiillerem



1.2 Specifikace

Pro tato pozorovani bylo nutno vytvofit specidlni pfistroj — novy prenosny dalekohled.

Bude vybaveny sedmi objektivy se sedmi digitalnimi fotoaparaty pro nasniméani zna¢ného
mnozstvi snimka (az 1000) s riznymi expozi¢nimi dobami v jednom okamziku. Z charakteru
zadani vyplynuly pozadavky na extrémni tuhost a pfesnost konstrukce.

Pouziti pfistroje musi byt univerzalni s ohledem na zemépisnou Sitku a vlivy prostfedi, jako
jsou prach, vitr, dést, vzdusna vlhkost a vysoka nebo nizka teplota vzduchu. Hmotnost a
rozmery piistroje se musi fidit nasledujicimi pozadavky. Musi byt rozebratelné na nékolik
diltt do 20kg pro snadnou manipulaci ve dvou lidech. S ohledem na dopravu musi byt celkova
vaha celé konstrukce co nejmensi. Na zfetel je tieba vzit i obecné pozadavky letecké dopravy
na prepravovana zavazadla.

Jako nejvhodnéjsi typ montaze byla zvolena tfi-osa montdz, kde jedna osa pohybu bude
slouzit pro nastaveni hodinové osy vzhledem k zemépisné poloze (sklonu zemské osy)
v misté pozorovani. MontaZ musi umoziovat pozorovani v zemépisnych Sitkach blizko pola a
hlavné v rovnikovych oblastech. Pozorovani musi byt mozné i nad obzorem.

Obr. 1.2 Nastin celé konstrukce dalekohledu,
(oranzovy kruh vyznacuje oblast, je konstruovany dil)

Na zakladé téchto pozadavkil jsem navrhla konstrukci pohonu hodinové osy dalekohledu.



2 Konstrukce

Obr. 2 - Sestava

2.1 Hlavni pohon

2.1.1 Motor

Potiebna piresnost pohonu byla feSena na zaklad¢ parametrti zadani. LukaS Marek [2007]
stanovil presnost nasledovné: ,,Pro velikost pixelu snimace 6,4-10° mm vyjde thlové
rozliseni snimace 0°0'2,4" . Tento uhel znamena rozliSeni snimace polohy 1500 ¢ar na stupen.
Dale je nutné udrZet rychlost pohybu 0,00666rpm béhem celé expozice (10 min) pro eliminaci
vlivu otdceni zemé.“ Tento pohyb bude realizovany motorem s pfevodovkou, kterd bude
integrovana na $nekové soukoli s ptevodem 1:120. To znamend pozadované otacky motorku
0,8 rpm. Hlavni pohon celé soustavy je motor Papst BCI 5230 s integrovanou pievodovkou
Zeitlauf PGN 50.2 spfevodem i=119:1. Prfenos krouticiho momentu je zajiStovan
membranovou spojkou. Motor je s prevodovkou pevné spojen do jednoho celku. Cela
jednotka je ptipojena Sroubovaci pfirubou a pojisténa ctyfmi Srouby M3 k dilu, ve kterém je
ulozen $nek.
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2.1.1-1 Hlavni pohon se Snekem

2.1.1-2 Motor Papst s prevodovkou

Rychlé nastaveni jednotky do pfiblizné polohy je mozné manualné. Pastorek Sneku lze
odklopit jednou rukou specidln¢ tvarovanym dilem, ktery je pfipevnény na ram a tubus
s objektivy pienastavit do nové polohy.

2.1.2 Snek

Kroutici moment je pfevadén pies $neka na $nekové kolo a dale do soustavy. Snek je ulozen
do dvou lozisek, kterd zachytavaji radialni a axialni sily. Na stran¢ motoru zachytava radialni
sily jehlové lozisko v provedeni od firmy ZKL. Uvedené lozZisko je bez vnéjsSiho krouzku. Ten
je tvoren zakalenym povrchem samotného dilu na ulozeni $neka. Axidln¢ radidlni sily
na konci htidele zachycuje piesné uloZeni Sneka v obousmémém lozisku od firmy INA typ
NKIB 5908. Spravna poloha lozisek a dalSich dilii se nastavuje distanénimi krouzky. Konec
hridele $neku je upevnén KM matici s MB podlozkou. Pevny konec htidele je zajistén tak, ze
vickem a distanénim krouzkem je vnéjsi krouzek loziska dotlacen ke kleci Sneka. Vicko je
¢tyfmi Srouby prichyceno k celé kleci. Plni zaroven ochrannou funkei.
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Obr. 2.1.2-2 Ulozeni Sneku - pohled z boku, v rezu

2.1.3 Klec

Snek je uloZen ve vélcové kleci, ktera plni funkci jak mechanickou tak ochrannou. Konstrukci
je tieba alespon minimalné chranit pfed prachem a vlivy podnebi.

Cela klec $neka je pres dveé planzety ve funkci pruzného pritlacného mechanismu pfipevnéna
k ramu. Kolem klece je svérnym spojenim upevnéna objimka s pfichycenymi planzetami.
PlanZety jsou uchyceny pod thlem, ktery zabezpecuje jejich pfedepnuti a tim spravny piitlak
$neku na Snekové kolo. K ramu jsou planZety pfipevnény pomoci tvarovanych dila s plochami
pro dosednuti. Planzety jsou opatfeny tvarovym zamkem, aby se zabranilo jejich vyklouznuti
nebo posunuti. K obéma koncovym uchytiim jsou pfipevnény Srouby.
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Obr. 2.1.3 Upevneni klece sneku k ramu

2.2 Kinematicky retézec pohonu

2.2.1 Snekové kolo a $esti-paprskovy kloub

Kroutici moment motoru pieneseny pfes Snek, se dale pfenasi na $Snekové kolo. To je jiz
vyrobeno ve vysoké kvalité. Snekové kolo je dvanacti srouby MS5 pfichyceno ke ¢lenu, ktery
ho pfipojuje k vnéjSimu okruhu Sesti-paprskového kloubu. Soucasti tohoto dilu je rameno
vedouci od korekéniho mechanismu (popsano v kapitole 2.3). Toto rameno koriguje pohyby
otaceni mechanismu.

Pohyb hlavniho motoru se spolu s korekénim nataCenim piendsi pfes pruzné lamely Sesti-
paprskového kloubu déle do kinematického fetézce. Pruzny kloub je pouzitelny jen pro malé
uthly natoceni. Jako mechanismus je bez viile a pasivnich odporii - tfeni. Nevyhodou je
direktivni sila. Tato sila vSak konstrukci z divodu piebytku krouticiho momentu nevadi.
Z vnéjsiho okruhu se moment pienese na vnitini ,.kotvicky*, které jsou dohromady svazany
samostatnym dilem. Dil je na vnitini kotvicky pfisSroubovan dvanacti Srouby M5 a spojuje je
do jednoho kinematického celku Soucésti tohoto dilu je druhé rameno korekéniho
mechanismu.

Obr. 2.2.1-1 Sesti-paprskovy kloub
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Obr. 2.2.1-2 Snekové kolo a Sesti-paprskovy kloub

2.2.2 Lozisko a ram

Z vlozeného dilu, ktery spojuje vnitini kotvicky pruzného kloubu se moment prendsi
na lozisko firmy THK typ RU 178 (G) se zkiizenymi valecky ve zvySené piesnosti. Valecky
v lozisku jsou navzajem uspofadany kiizovym zpisobem a odvaluji se v pravouhle
vybrousenych drazkach. Valecky jsou oddéleny rozpémym krouzkem. Tato konstrukce
umoznuje zatéZovat lozisko ve vSech smérech, vcetné zatizeni radialniho, axialniho a
momentového. Je velice tuhé a dovoluje velkd zatizeni. Pro ucely konstrukce byla
nejpodstatnéjs$i tuhost a presnost loziska. Rozpérny krouzek drzi valecky ve spravnych
pozicich. Odstraniuje i tfeni mezi valecky a zajistuje staly toCivy moment. Ob¢ piitlacné
ptiruby jsou pfizptisobeny tak, aby co nejvice vyhovovaly aplikaci loziska.

Druha ptiruba je k lozisku prisroubovana dvanacti Srouby M8. Prosroubovani spojuje ob& dvé
ptitlaéné piiruby. Redeni zkrati stavebni délku celého fetézce a propoji souvisejici &asti.
Vnéjsi krouzek loziska je dal$imi dvanacti Srouby pfipevnén k samotnému rdmu. Prozatim je
ram feSen jako jednoduchy, bez uchyceni. To se ptfidd v ndvaznosti na dokonceni projektu
ramu celé konstrukce dalekohledu. Upevnéni bude feSeno piirubou s otvory na piisroubovani
k rdmu.

Obr. 2.2.2-1 LozZisko THK
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Obr. 2.2.2-2 Uchyceni lozZiska

2.2.3 Opticky uhlovy snimac polohy

Pro problematiku ptesného fizeni je nutné znat aktualni polohu. Pro tyto ucely byl zvolen
opticky uhlovy snimac. Firma Renishaw doddava thlové snimace zcela vyhovujici
pozadavkiim. Odmeétovaci systém se sklada z kruhové stupnice RESM, cteci hlavice SR 100 a
interface Si. Pro zpfesnéni odectu byly navrzeny dvé odecitaci hlavice umisténé naproti sobé
pod thlem 180°. Snima¢ RESM je kompaktni krouzek z nerezavéjici oceli, ktery je pfipevnén
na prirubovy dil vedouci od loziska THK. K piirubé je pfipevnén dvanacti Srouby M 3.
Velikosti RESM jsou dostupné v Siroké Skale. Z divodi vétsi dosazitelné ptesnosti byl
vybran @ 229. Na obvodu je vyznaceno déleni 20 um. Diky pfesnosti = 0.5 a rozliSeni i
opakovatelnosti + 0.2" zcela vyhovuje této aplikaci.

Cteci hlavice je odolna, schopna provozu v nejriizngjsich provoznich podminkach. K ramu je
pfipevnéna dvéma Srouby dle pozadavkl vyrobce. Signal ze ¢teci hlavice zpracovany pomoci
interface slouzi ke stanoveni aktualni velikosti hodinového uhlu a jako zdroj signalu polohové
zpétné vazby. Na pfirubovém dilu je dvanact vnitinich zavith, které budou slouzit
pro pfipojeni konstrukéniho celku tubusu s dalekohledy.
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2.3 Korekéni Clen

2.3.1 Linearni pohon

Pro kompenzovani chyb celého pohonu a piesnou pointaci byl navrZzen korekcni clen
ve form¢ pohanéného nizkového mechanismu. Nizkovy mechanismus byl feSen na bazi
pruznych kloubii, z diivodu nejlepsiho ziskani pozadované piesnosti pro spravnou funkci
kompenzacniho mechanismu. Tento mechanismus je nutné pohanét. Z adekvatniho
sortimentu vyrobkil byla vybrana firma MAXON Motors (v Ceské republice zastoupend
firmou Uzimex. Ta dodava komplety motoru s linearni pfevodovkou a pohybovymi Srouby a6
s metrickym zavitem na vystupu. Soucasti dodavky je matice s pfirubou. Na tuto pfirubu se
naSroubuje specialni dil pro uchyceni pruznych mechanismt. Vyhodou téchto motort jsou
jejich malé rozméry a vaha. Motor bude fizen analogovym signalem z thlového odecitaciho
zafizeni.
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Obr. 2.3.1 llustracni fotka motoru s linearni prevodovkou a kulickovym Sroubem Maxon
(v konstrukci pouzity metricky pohybovy Sroub)

Pointace se provadi zpétnovazebné. Po odectu tidaje o hodinovém thlu z odecitaciho zatizeni
dojde k spusténi motoru. Pocita se s pohybem rovnajicimu se zhruba jedné otacce Sroubu.
Ptes pohybovy Sroub dojde ke zméné rozmérd pruzného mechanismu. Tyto zmény se

promitnou na pohybu ramen, které vic¢i sobé nato¢i vnéjsi a vnitini okruh Sesti-paprskového
kloubu a tim dojde k pointaci tubusu.

2.3.2 Pruzny mechanismus.

Pruzny mechanismus byl navrzen a propocitdin podle materidli Ing. Jifiho Marsika.
Mechanismus je na bazi pruznych kloubt, které se bezviilové pohybuji.
2 it i

Obr. 2.3.2-1 Pruzny kloub
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Pruzné klouby jsou duplicitné umistény symetricky nad sebou. Navzdjem jsou spojené
pres Cep drzeny svérnym spojenim. Tento Cep je soucasti pfiruby pfipojené na pohybovy
Sroub motoru. Druhy ¢ep na objimkovém dilu je pevné ptichycen Srouby k pfirubé motoru.
Na krajich jsou zaroven svérnym spojenim piipojené planzety, které pienaseji impulz posunu
mechanismu na ramena k Sesti-paprskového kloubu. Planzety se mohou mirn¢ deformovat.
Nevnaseji zadné pasivni odpory ani vile, pouze direktivni silu.
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Obr. 2.3.2-2 Pruzny kloub — pohled z boku

3 Realizace

Zarovenn s doladovanim a optimalizaci konstrukce se jednalo s dodavatelskymi
zainteresovanymi firmami. S firmou Uzimex je rozjednana koupé motoru Maxon
s prevodovkou a pohybovym $roubem. Ceka se na stanoveni prodejni ceny setu. U firmy
Renishaw je dohodnuta koupé odecitaciho krouzku a dodani odecitacich hlavic a zapijceni
rozhrani pro odzkouseni funkcnosti celého systému fizeni pohonu. Vyroba vSech kovovych
dilti sestavy je dohodnuta s firmou BMD, a.s. v Teplicich. VSechna potiebna loziska jsou jiz
ziskana, nebo objedndna od firmy Loziska Praha - Vaclav Syminek a c¢eka se na jejich
dodani. Dalsi spotfebni materiadl jako planzety a spojovaci materidl je jiz v dostateCném
mnozstvi pfitomen.

4 Zavér

V tomto pfispévku popsana konstrukce se blizi diky nezmérnému usili a praci Doc. Ing.
Josefa Zichy, Csc. ke své konecné realizaci. Uvedena konstrukce by méla zcela spliovat
parametry zadani a naroky na ni kladené. Po odzkouseni prototypu a vyladéni chodu bude
pfedana expedi¢nimu tymu pro dalsi testy. Do budoucna se pocitd s dalSimi upravami a
vylepSenimi dili. Dalsi snaha by méla smétovat smérem k odlehéeni konstrukce a snadnéjsi
transportovatelnosti.

Na zakladé€ poznatkli expedi¢niho tymu prof. Druckmiillera se bude postupovat v tipravach a
inovaci konstrukce. V zavéru, po vSech odzkouSenich, by expedice méla s dalekohledem
odejet na pozorovani zatméni Slunce a na zéklad¢ jejich ziskaného materidlu se posoudi
uspésnost celého projektu.
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