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1. Motivacio

Az elmult néhany évben amatdr csillagaszként tevékenykedek, azonban 1 éve mar
asztrofot6zas vilagat is jobban megismerve elkezdtem asztroképeket késziteni. Bar
korabban is szembesiiltem, egy visszatér0 problémaval a rezgések zavar6 jelenlétével,
asztrofot6zas soran egy olyan buktaténak bizonyult, amelynek kikeriilése ellehetetleniti a
preciz asztroképek készitését. Szabadszemes csillagvizsgalds sordn a probléma akkor
jelentkezett, amikor egy égitest megfigyelésekor fokuszalni szerettem volna, ekkor feltiint,
hogy méar akéar kozepes nagyitasnal a fokuszirozo haszndlata olyan rezgéseket kelt,
amelytdl a preciz fokusz bedllitds nem lehetséges. Asztrofot6zas soran viszont motoros
csillagkovetés elengedhetetlen, ami tovabb fokozza rezgések kialakuldsat. Ebben az
esetben viszont az égitestek fotdzasa sordn kevésbé tiszta éles képek késziilnek. Tovabbi
nehézség, hogy mar enyhe sz¢€l hatdsa nagyban felerdsiti a rezgéseket a szerkezeten, igy
tovabb korlatozva az asztrofotozasra allo 1dot. Végsd nehézség, hogy a taveso szerkezet
rendkiviil instabil, igy az akar egy kisebb erd hatasara konnyedén felborulhat, amely egész
teleszkop szerkezeti integritasat sértheti.

A szakdolgozatom célja, hogy egy olyan megoldast talaljak, amely a szerkezeten fellépd
rezgések értékét redukalja, ezaltal a fényképek mindségét javitva, illetve, hogy novelje a
szerkezet stabilitasat.

A szakdolgozatom sordan egy mérndki tervezés keretében, egy uj alkatrészt fejlesztését,
majd gyartdsat mutatom be. Ezek utan Osszevetem az 1), valamint a régi alkatrész
hasznalata soran fellépo rezgéseket gyakorlati mérések segitségével. A konkluzid levonasat
kovetden értékelem, hogy az elvégzett mdédositasok milyen mértékben jarultak hozzd az

asztrofotozas hatékonysaganak javitasdhoz.
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2. Bevezetés

A kovetkezd fejezetekben az asztrofotdzas vildgadba nyeriink betekintést. Elsdként roviden
attekintjiik az asztrofot6zas torténelmét, majd megismerkediink az alapveté fogalmakkal és
technikdkkal, mint a 1atomez6, az expozicié és a mechanizmus szerepe. Részletesen targyaljuk
a felvételek készitésének és feldolgozasanak 1épéseit, beleértve a mély-ég objektumok, a Nap,
a Hold és a bolygok fotozasat is. Emellett foglalkozunk a digitalis kamerak miikodési elvével,
a polus-rdallds technikdjaval és a periodikus hiba jelentdségével, melyek mind

kulcsfontossaguak a sikeres asztrofotozashoz.

2.1 Az asztrofotozas torténelme

Az asztrofot6zas eszkozeinek fejlddése a 19. szazad kdzepén indult meg, amelyben elsésorban
az amatoOr csillagaszok vallaltak kiemelkedd szerepet.

Az asztrofotozas kiilonleges kihivasokat jelentett, mivel a halvany csillagaszati objektumok
rogzitéséhez nagyon hosszl expoziciokra volt sziikség. Szamos technologiai problémat kellett
megoldani az asztrofotdzas megvalosithatésaga érdekében.

A 19. szazad masodik felében az asztrofotdzas egyik kulcs szerepléje Henry Draper volt, aki
1872-ben elkészitette az elsdé spektrum felvételét a Vegardl. Ugyanebben az id0szakban Lewis
Moris is hasonld jelentés eredményeket ért el asztrofot6zas terén, valamint hozzajarult a
fényképezési technikék fejlesztéséhez. (The History of Astrophotography Blog, 2019)

A 19. szazad végén a szdraz lemezes fotografiai eljards lehetdvé tette a hosszabb expozicids
felvételeket, amely alapvetd fontossagu volt halvany égitestek megorokitéséhez (The History
of Astrophotography, 2018).

20. szazad elején a technolodgia fejlodésnek koszonhetéen Edward Pickerint altal vezetett
Harvard College Observatory elkezdte az égbolt teljes lefényképezését, ami egy hatalmas
csillagaszati térképhez vezetett. Vilagszerte megépliltek a fénytord teleszkopok €s a kifinomult,
nagy fényvisszaverd tavcsovek, amelyeket kifejezetten fényképészeti képalkotasra terveztek
(Hidden in plain sight, 2023).

A 20. szazad kozepére mar hatalmas teleszkdpok keriiltek megtervezésre ilyen példaul az 5,1
méteres Hale teleszkop, amely az asztrofotozas korlatait feszegették (Caltech Optical
Observatories, 2024).

21. szézad elején és ezt kovetve a digitalis kamerdk kezdtek dominalni majd a teljes uralmat
atvették rovid idon beliil. Az elsé amatdresillagaszok altal alkalmazott kamerdk webkamerak
voltak viszont ezek csak pardnyi érzékeldvel rendelkeztek, amelyek kevésbé érzékeny

szenzorral lattak el. Az amatOr csillagaszok szamara nagyobb méretii digitalis kamerak ekkor
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elérhetetlennek bizonyultak. A digitalis forradalom a hazai asztrofotdzasban egészen mads
iranybol érkezett. A gyartok altal megjelenitett tiikorreflexes (DSLR) fényképezdgépek
célkdzonsége nem csak a profi, de a fél-profi fotdsokat is magaba foglalta, valamint ezekbe mar
aranylag nagy méretli szenzort épitettek. Ekkor mar az amatdr csillagaszok szamara is
hozzéaférhetdvé, valamint kedvezévé valtak ezek a digitalis kamerdk, mivel hasonld méretii
szenzorral felszerelt profi kamerdk Osszegének a toredékért megvasarolhato volt (Szarka ,
Baraté , Fényes, & Toth, 2017).

2.2 Az asztrofotézas alapismeretei
Az asztrofot6zéas az amatdresillagaszok korében az egyik legnagyobb iitemben fejlodo tertilete,

amely célja elsdsorban az égitestek megorokitése nem tudomanyos céllal véve.
Az asztrofot6zds harom nagyobb teriiletre oszthaté a dokumentdlni kivant égitest alapjan,
melyek soran kiilonbozd szempontoknak megfeleld felszerelés alkalmazésa sziikséges:
1. Asztrotajképek készitése
Az asztrotajképek célja lehet légkori képzoddmények (pl.: sarki fény), a Hold és
kornyezete, Tejut, valamint csillagképek megdrokitése. Az asztrofotdjfotozas sordn a
technikai eszk6zok kevésbé toltenek be meghatarozo szerepet.
Egyszeri felszereléssel is készithetlink latvanyos és egyedi asztrotdjképeket, mivel egy
j6 pillanatot elkapva és egy jol megkomponalt felvétel 1étrehozasa is eredményes lehet.
Eppen ezért a szakdolgozatomban nem foglalkozom részletesen ezzel a témaval.
2. Mély-ég objektumok fotézasa
Az olyan égitestek melyek a Naprendszeriinkon kiviil helyezkednek el mély-ég
objektumoknak nevezziik, ezek sokféle formdjhak, valamint méretiieck lehetnek.
Léteznek rendkiviil kis 14tsz6 meretliek de taldhatoak akar egész csillagképeket bet61td
égitestek. A mély-ég objektumok kozds tulajdonsaguk, hogy rendkiviil halvanyak. Ez a
jellemz6 nagyban megneheziti asztrofotdzast folyamatat, valamint jelentds kihivasok
elé allitja a csillagaszati felszerelést.
3. Nap, a Hold és a bolygok felszini részleteinek megorokitése
A Naprendszeriinkben fellelhetd égitestek jellemzéen mas tulajdonsaggal rendelkeznek
asztrofotdzds szempontjabdl, mint a kordbban emlitett Naprendszeren kiviil
elhelyezkedd égitestek, ezaltal eltérd kihivasok elé allitva miliszerparkunkat. A mély-ég
objektumoktol eltéréen nem a gyenge fényiik jelent nehézséget, hanem a felszini apré
részleteinek pontos megorokitése. A bolygok soran a teljes égitest, mig a Nap és Hold
esetében inkabb a felszini részletek dokumentaldsa jelent kihivast (Szarka , Baraté ,

Fényes, & Toth, 2017).
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2.2.1 Latomez6

Az asztrofotozas sordan az egyik kulcsfontossdgt alapinformécié a dokumentdlni kivant
¢gteriilet nagysaga mas szoval a latdbmezd.

Az elérhet6 latdbmez6 mértéke szoros Osszefliggésben all a tavesd fokuszaval: minél hosszabb
fokuszu eszkozt alkalmazunk, annal kisebb latomezot tudunk leképezni. A leképezett latomezd
mérete emellett nagy mértékben fligg a kamera érzékeldjének méretétdl is: minél nagyobb az
érzékeld mérete, anndl nagyobb latomezodt rogzit egy adott fokuszl eszkozzel.

Az objektum kivalasztasakor fontos, hogy az megfelelden beleférjen a felszerelés altal
megszabott latdbmezobe.

A taveso és kamera altal leképezett latomezé méretének kiszamitdsdhoz az alabbi képletet

hasznalhatjuk:

Latomez6 mérete (fokban) = 2 - tan™? T
“rr

Ahol a :

e M : a kamera érzékel6jének mm-ben vett mérete

e Fr:ataveso fokusztavolsaga
Az 1. abran a piros négyzet példaként szemlélteti, hogy a sajat felszerelésem, milyen nagysagu
latomezdvel rendelkezik, tehat dokumentalt képen megjelend égitest mekkora latszo mérettel
rendelkezik (Szarka , Baraté , Fényes, & Toth, 2017) (Understanding Focal Length and Field
of View, 2024).

1. abra: Latomez6
(Forras: Sajat szerkesztés a Stellarium programba)

A tavesdvel lefedhetd 1atomezd 1ényegesen befolydsolja mely objektumok dokumentalasahoz
milyen miiszer sziikséges. Egy szemernyi planetaris kod vagy kompakt galaxis esetében a

latdbmez6 méreténél fontosabb az idedlis felbontds, amelyet nagy atmérdjli tdvcso és a hosszu
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fokusz biztosithat. Ezzel szemben a bolygdk rendkiviil kis 1atszé atmérdvel rendelkeznek,

szinte minden esetben 1 ivperc alattiak (Szarka , Baraté , Fényes, & T6th, 2017).

2.2.2 Expozicio

Fotografiaban az expozicios id6 azaz id6tartam, amig a fényképezdgép érzékeldje ki van téve
a fénynek, fénykép készités soran.

Az érzékeldre jutd fény mennyisége aranyos az expozicios idével, tehat a 1/500 masodpercnyi
expozicios id6 fele annyi fényt enged be, mint az 1/250 masodpercnyi expozicios ido.

A 2. abra szemlélteti, hogyan valtozik a fényérzékelés a kiilonbozé expozicids idok
fliggvényébe.

2. abra: Expozicios id6
Forras: (shop.mcbaincamera.com)

Shutter Speed

SHARP BLURRY

FEXFF X FF

1/2500 111000 17200 1125 150 us 1

< LESS LIGHT

FASTER = > SLOWER

=» LHOIT 340N

A dokumentalni kivant égitest vildgossaga alapjan célszerli megéllapitani az Osszesitett
expozicidé iddtartamat. A fényesebb objektumok egyértelmiien kevesebb expozicidos idot
igényelnek, mig a halvanyabbak tobb 1dot.

Az egyik jelentds tényezd az expozicidés id6 meghatirozdsaban az égitest fényeségbeli
dinamikai tartomanya. El6fordulhat olyan hogy kivélasztott célpont egyszerre rendelkezik
rendkiviil vilagos illetve meglehetdsen halvany részekkel, ilyen példaul a kdzismert Orion-kod.
Ebben az esetben célszeri mind hosszabb illetve révidebb expozicios iddvel rogziteni a
képeket, igy ugyanugy lesz informacio a fényes valamint a halvany részekrol egyarant.

A halvany mély-¢g objektumok megdrokitése soran gyakran a hosszll expozicios id6 a legjobb
megoldas az alacsony fényerdsség kompenzalasara. Azonban az expozicid sordn nemcsak az
objektumrdl érkezd fényt (jel) rogzitjiik, hanem a nem kivant zajt is, amely az érzékeld altal
generalt hattérzajbol és egyéb zavaro tényezOokbdl szarmazik.

Ebbdl kifolydlag az idedlis helyzet az, ha a lehetd legtobb fényt gytiijtjik be minimalis zaj

mellett, azaz a jel/zaj ardny minél nagyobb.
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A fényképezOgép zaj mértéke szenzoronként eltér, illetve novekszik az érzékeld
homérsekletének emelkedésével, valamint az ISO érték emelésével (az ISO érték a digitalis
fényképezdgép érzékenységét jelzi).

Bolygofotdzas esetében viszont rovid id6 alatt a lehetd legtobb képkockat kell elkésziteni,
mivel a bolygorol visszaverddo fény kellden fényes a rovid exponalashoz, valamint a 1égkori
nyugodtsag mértéke pillanatrol-pillanatra valtozik, masodpercenként akar tobbszor is, igy ha
az expoziciés 1d6 0-hoz kozelit, akkor minimalizdlhatjuk a turbulencia hatésait.
Bolygofotozasnal hatékonyabb megoldas lehet a videofelvétel készitése, amely az egyes
képkockak sorozatabol all, igy egybefiizve tartalmazza az alloképet. A video f4jl rogzitésekor
lehetd leghosszabb idejii vided esetén ériink el legidedlisabb mindséget vagyis minél tobb
képkockat rogzitiink annal jobb mindséget ériink el. Ugyanakkor a rogzités idétartama egyes
esetekben korlatozott lehet, példaul: Jupiter viszonylag gyors tengelye mentén valo forgéasa 3-
4 perc utan észlelhetd, igy az ennél hosszabb vide6 esetén a felvétel elmosoddhat. A Nap
protuberancia(A protuberancia a napkorondban lebegd vagy mozgd, kornyezeténél sokkal
stirtibb és hiivosebb felhd) dokumentélasa soran 1-1,5 perc utan a jelenségek elmozdulhatnak

(Szarka , Baraté , Fényes, & Téth, 2017).

2.2.3 Mechanizmus szerepe

A csillagészati tavesovek mechanikaja 3 {6 feladatot lat el: biztositja a tavcsd stabilitasat,
iranyitasat, valamint a beallitott égitest kovetését. Az égitestek rogzitésekor meghatarozo a
mechanizmus stabilitdsa, valamint pontossaga illetve, hogy a tubus, tovabba a kiegészitd
elemeket remegés menetesen rogzitse, ezen feliil ellendlljon a kisebb légmozgasoknak.
A Nap-, Hold és bolygd dokumentaldsa esetén a preciz mechanizmus kevésbé kulcsfontossagu
mint a mély-égbolt fotdzasnal. Rovid expozicid, valamint rovid fokusz esetén motoros
mechanizmus nem feltétlen sziikséges, bolygd fotdzasnal, viszont az égbolt kdvetése
szempontjabol célszerli alkalmazni. A mély-ég objektumok megorokitésekor a mechanizmus
szerepe elengedhetetlen, ezaltal elsddlegesnek tekintendd a tdvcsdvel szemben. Mivel
rendkiviil halvany égitestek hosszll expozicids 1d6t igényelnek, igy ha mechanizmus motoros
kovetése hianyadban nem kdveti az objektumot, akkor ezek kimozdulni latszanak a tavesoviink
latomezejébdl, melyet a Foldiink tengelye koriili forgdsa magyardz meg. Amennyiben nem
tartjuk a célponton a tavcsovet megjelenitendd felvételeken nem lesznek pontszeriiek az
égitestek. A fentiek alapjan elmondhato, hogy a motoros kovetés nélkiil szinte lehetetlen mély-

€g objektumokat megorokiteni (Szarka , Baraté , Fényes, & Toth, 2017).
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A csillagészati mechanizmus két f6 miikodési elvet kiilonbozetet meg, egyik ilyen az azimutalis
mechanizmus mely a fiiggéleges valamint a vizszintes tengely mentén mozog. Ez a megoldas
asztrofotozas szempontbol nem a legidealisabb, mivel a megdrdkiteni kivant objektum egy pont
koriil elfordulni fog latszani, igy a végeredmény nem pontszerii lesz hanem koriv.

A 3. abra szemléltet egy egyszerli azimutalis mechanizmust haromlabon

3. abra: Azimutalis mechanizmus
Forras: taveso.hu

i

—0

\

v

Egy masik alternativ miikodési elv az ekvatorialis mechanizmus amelynek egyik tengelye

parhuzamos a Fold tengelye kortili forgasaval masik pedig erre merdleges.
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A 4. é4bra szemléltet az asztrofotosok korében egy magasabb kategoridnak szamito
mechanizmust.

4. abra: Ekvatorialis mechanizmus
Forras: szolnoktaveso.hu

A gyakorlati ¢€lteben nincs tokéletes mechanizmus, Osszesnek van valamennyi periodikus

hibdja, rezgése (Szarka , Baraté , Fényes, & Téth, 2017).

2.2.4 A képkockak darabszama

Minél tobb képkockat hasznalunk, annal jobban csokkenthetjiik a zajszintet és javithatjuk a
jel/zaj aranyt. Ha zajszintet a meglévo felére szeretnénk csokkenteni akkor négyszer tobb
képkockat kell megorokiteni. A képkocka feldolgozas soran csak a tiirelmiink szab felsd hatart

(Szarka , Baraté , Fényes, & Téth, 2017).

2.2.5 Korekcios képek a mély-ég fotozasnal

Meély-ég fotdézas soran tobbféle korrekcios képeket haszndlunk a felvételek mindségének
javitasa érdekében. Ezek a képek segitenek eltavolitani a nem kivanatos hibakat, amelyeket
fényképezdgép vagy taveso gerjeszt. A leggyakoribb korrekcids a képek a kovetkezok:

e Dark(frame): A sotétképek magaba foglaljak szenzor hé hatasara keletkezd zajt,
valamint az elektronikaban keletkezd zajt is. A sotét képeket atlagolva kapjuk a dark
frame-et mely a késdbbiekben levonasra kertil a az egyes felvételekbdl.

o Flat(field): A flat kép célja az optikai rendszer és a szenzor egyenletességébdl adodo
hibak, mint példaul a lencse torzulas, az optikai szennyezddések vagy a nem egyenletes

hattér fényerdsségének korrigalasa.
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e Bias kép: Digitalis érzékelok esetében a pixelek alapbol nem teljesen ,feketék”;
eléfordulhat, hogy kezdeti ,,fényességiik” van, még akkor is, ha nincs fénygytijtés. A bias
kép rogziti ezt a kezdeti zajszintet és az érzékeld alapvetd zajat, amelyet a késdbbi

feldolgozas soran levonunk a képekbdl (Szarka , Baraté , Fényes, & Toth, 2017).

2.3 Felvételek feldolgozasa

Az asztrofot6zas masik hasonloan hosszu gyakran hosszabb idot is igényld folyamat az
utomunka mely képfeldolgozasra koncentral. A képfeldolgozas tobb 1épésbdl all, és gyakran
kiilonb6z6 szoftverek haszndlatira van sziikség az egyes részfeladatokhoz (Szarka , Baraté ,

Fényes, & Toth, 2017).

2.3.1 Mély-ég felvételek feldolgozasa
A munka elsO szakasza, az eldfeldolgozas, viszonylag kotott 1épésekbdl all, amelyek célja az
alapvetd hibak és torzitasok eltavolitasa. Ezzel szemben az utomunka sokkal nagyobb teret ad
a kreativitdsnak, lehetOséget biztositva a végsé kép finomhangolasara és a személyes stilus
érvényesitésére. Az eléfeldolgozas az alabbi f6bb 1épésekbdl all:
1. Darkframe, flatfield, bias képek atlagolasa, korrekcids képek feldolgozasa.
2. A lightframe-ek (nyers képek, amelyek a kivalasztott égitestrél késziiltek) korrigalasa
az el6z6 1épésben eldallitott korrekcids képekkel.
3. Képkockak kivalasztasa és Korrektura: A legjobb mindségli képkockak kivalasztasa és
a gyengébben sikeriilt képek eltavolitasa.
4. Képek egyesitése: A kiilonbozd expozicios idovel késziilt felvételek egyesitése, hogy
noveljiik a jel/zaj ardnyt és javitsuk a képmindséget.
Az asztrofotdk utdémunka soran a képek izlésiinknek megfelelden valé szerkesztésére keriil sor.
Ez magédban foglalja a képek "gorbozését", amely a fényesség és kontraszt viszonyok
manipulalasara szolgal. Ezen kiviil a képek élesitése, a csillagok méretének és fényességének
csOkkentése, a szinek intenzitdsanak és egyenstulydnak modositasa, valamint a zajsziirés is része
a folyamatnak. Szdmos szoftver all rendelkezésre e feladatok elvégzésére; személy szerint az
Adobe Photoshopot valasztom, amely kiemelkedd a grafikai alkalmazasok kozott (Szarka

Baraté , Fényes, & Toth, 2017).

2.3.2 Nap, Hold - és bolygo felvételek feldolgozasa
A felvételek feldolgozasa nagyban befolyasolja a kialakitott végso képet, igy egy kifogastalan

asztrofoté érdekében elengedhetetlen. Felvételek feldolgozésa soran két f6 szakaszt

kiilonboztetiink meg: az eléfeldolgozast és az utdbmunkat.
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Mindkét szakasz kulcsfontossdgu a magas szinvonalll végeredmény eléréséhez, de kiilonbozo
célokat és folyamatokat foglal magaban.
Az eléfeldolgozas nagy vonalakban az alabbiak szerint néz ki:
1. Azegyes képkockdk mindségének meghatarozasa, azok kivalogatasa
2. Tllesztései pontok meghatarozéasa, akar automatikusan, akar manuélisan
3. A képkockak illesztése, vagyis a kamera érzékeldjén torténd elmozdulés korrigalasa
4. Képkockak atlagolasa
Az utomunka folyaman ndvelhetjiik a felvételek mindségét tovabbi miiveletek segitségével,

mint pl.: képélesités, szinkorrekcid (Szarka , Baraté , Fényes, & Toth, 2017).

2.4 Periodikus hiba, rezgések

A mechanikank egyik alapvetd paramétere a periodikus hiba, amely tobbnyire elsére kevesebb
figyelmet kap, azonban mély-ég fot6zasanal jelentds hatassal van az a fénykép eredményére. A
tapasztalati megfigyelések azt mutatjdk, hogy szinte a legdragdbb mechanizmus sem képes
nagyon sokaig kovetni az égbolton megfigyelt égitestet. Minden mechanizmus rendelkezik
periodikus hibaval, amely szoros Osszefiiggésben van, a konstrukcios tervezéssel, valamint az
illeszkedd alkotoelemek 0sszedllitasi pontatlansagaival.

Hosszu tava égbolt megfigyelések soran a periodikus hiba a gyakorlatban is megfigyelhetové
valik, mivel a mechanizmus kovetési pontossaga nem szazszazalékos, amely igy egy hosszabb
expozicids id6 esetén az égitest bemozdulassal nyilvanul meg. Az amatdresillagaszok altal
megvasarolhatd legkisebb periodikus hibaval rendelkezé6 mechanizmus +5” -al tér el az
idedlistol. Az amatdresillagaszok korében gyakran hasznalt kozépkategorids SkyWatcher
esetében ez az érték +£10-30 ivmasodpercre tehetd.

Asztrofotozas esetén kiilonbozd okokbol rezgések generdlodnak, beleértve a motorok
miikodését, a sz¢€él hatdsat, fényképezés pillanatdban felugrd tikkrot és a nem megfeleld
stabilitast. Ezek a rezgések kozvetleniil befolyasoljak a miiszerpark miikodését, igy a periodikus
hibat fokozva. Tehat a periodikus hiba egy része a rezgésekbdl adodik, igy, ha a rezgéseket
redukaljuk, Gigy csokkentjiik a periodikus hibat is. A periodikus hiba mérése azonban esetemben
nem lehetséges, Guider kamera hidnyaban igy ezzel kozvetleniil nem fogok foglalkozni a
kovetkezokben. Mindazonaltal, mivel a rezgés és a periodikus hiba szoros dsszefliggésben all,
a rezgések minimalizdlasa segithet javitani a mechanikai rendszer teljesitményét és a

megfigyelt képek mindségét (Szarka , Baraté , Fényes, & Toth, 2017).
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2.5 Digitalis kamerak miikodési elve

A digitalis kamerdk kulcsfontossagli alkotoeleme a szenzor, amely fotodiddék racsszerii
elrendezésébdl all. Ezek a fotodioddk a beérkezd fényt elektronokkd alakitjdk, amelyeket
megszamlalva ¢€s kiolvasva rekonstrualhatd a kameran keresztiil latott felvétel. Az atalakitott
digitalis jelet képpontnak, vagy pixeleknek nevezziik.

A szines képek esetében a pixelek szinsziirokkel vannak ellatva. A szinsziirdk altalaban Bayer-
matrix forméjaban helyezkednek el, ahol minden négy pixel koziil egy piros, egy kék, és két
z0ld sziird talalhato lasd 5. dbra. Mivel a szenzor egyes pixelei kizardlag az eldttiik allo
szinszlird szinére érzékenyek, képesek mérni a raesé fény adott szinkomponensének
intenzitasat. Ahhoz, hogy teljes szines képet kapjunk, sziikség van a mésik két szin intenzitasara
is, amelyet debayering eljarassal nyeriink el.

A debayering algoritmusok az egyes pixelekhez tartozé szinadatokbol és azok szomszédos
pixeleibdl szamoljak ki a hidnyzo szineket. Példaul a zold pixel interpolélja a piros és kék
szineket a kornyez0 pixelekbdl. Az algoritmusok a szomszédos pixelek szinadatait felhasznalva
készitenek becsléseket a hidnyz6 szinkomponensekrdl. A cél, hogy minden egyes pixel
kép szinpontos megjelenitését (Szarka , Baraté , Fényes, & Toth, 2017).

Az 5. abran lathato a Bayer szir6 felépitése.

5. abra: Bayer szlir felépitése
Forras:( https://en.wikipedia.org/wiki/Bayer _filter)
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2.6 Polus-raallas elve

Polusraallas soran biztositanunk kell, hogy a tavesoviink fétengelye merdleges legyen a Fold
forgastengelyével, ugy, hogy a polustavcsoviinket a polusra (Az égi polus, amely koriil az
égitestek elfordulnak) iranyitjuk. Amennyiben ez teljesiil akkor a Folddel val6 ellentétes preciz
mozgatasaval kikiiszobolhetjiik, az égbolt latszolagos elmozdulasat (Szarka , Baraté , Fényes,
& Toth, 2017).

Az 6. 4dbran lathatd, hogyan lehet a tavcsoviinket a polusra éllitani a Polaris nevezetl csillag
segitségével, a képen a kereszt kozepén taldlhato a Fold pdlusa, mig a kor a Polaris palyajat
jeldli, valamint az évszamok a csillag helyzetét jelolik az adott évben.

6. abra: Polus taves6ben latott célkereszt
Forras: szolnoktaveso.hu

e

A polustaveso elengedhetetlen kellék, preciz kivalo képek elérése érdekében.
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3. Miszerpark bemutatasa
Az 4ltalam felhasznalt miiszerpark tobb részelembdl all. Mindegyik részelemnek meghatarozo
szerepe van csillagaszati megfigyelés, asztrofotdzas soran.
Miszerpark elemei:
e EQ-3 mechanizmus, és hozza tartozo aluminium labak, valamint a kiegészité elemek
e 150/750 Skywatcher tubus
e (Canon Camera 550D
e Oszlophosszabbitd

Tovéabbiakban részletesen ismertetve lesznek a részegységek.

3.1 EQ-3 Mechanizmus
Az EQ-3 mechanizmus egy kozépkategorias ekvatorialis mechanizmus, amely aluminium
labakon all. A 7. abra szemlélteti a mechanizmust a labakkal, valamint az ellensulyokkal.

7. abra: Sky Watcher EQ3 aluminium labas mechanizmus
(Forras: tavcso.hu)

I
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Viszonylag sok extraval bdvithetd a mechanizmus, ezek koziil rendelkezem a pdlustavceso,
valamint a GoTo motoros vezérlés kiegészitokkel.

A mechanizmus tomege: 9,3 kg (fej az ellensullyal)

(SkyWatcher EQ3 mechanika, 2024).

Hatranyok:

Az ekvatoridlis mechanizmus gyari zsirozas soran felhasznalt zsir mindsége rendkiviil silany
allapott, valamint az illeszkedések pontossaga sem megfeleld. A szerkezetben felhasznalt
goly6s, valamint sikld csapagyak alacsony mindségiiek. Ezek a problémak egyiittesen

csOkkentik a stabilitast és novelik a rezgés mértékét (Szarka , Baraté , Fényes, & Toth, 2017).
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3.1.1 Aluminium labak

Az aluminium labak felelések a mechanizmus, a tubus, valamint az egyes kiegészitok
megtartasaért. Az allithato labak biztositjak a szerkezet vizszint egyszerli beallitasat.
A mechanizmus megtartasaért felelés aluminium labak a kordbban a 7. dbra szemlélteti.

Hatranyok:
A labak sulypontja viszonylag magasan helyezkedik el, ami noveli a szerkezet felboruldsanak

kockazatat. Az alacsony anyagsiiriiség kdvetkeztében a labak tomege csekély, igy mar egy kis
érintés is elegendd lehet rezgések generalasara. Ezek a rezgések viszonylag lassan csillapodnak
le, ami kedvezdtleniil befolyasolhatja az asztrofotok mindségét. A rezgd mozgas kdvetkeztében
a képek élessége és részletgazdagsaga csokkenhet, ami a felvett képek tisztasaganak
romlasahoz vezethet. A hatranyokat a vésarloi vélemények és sajat tapasztalatok alapjan

fogalmaztam meg (EQ-3 mechanika aluminium labbal, 2024).

3.1.2 Kiegészito elemek
Polustavesé az Eszaki-sarkesillag (Polaris) helyzetét hasznalva segiti a tavesé a polusra vald

beallitasat, igy az oragép a lehetd legpontosabban koveti megfigyelt égitestet, ez a preciz
asztrofotdzas szempontjabol szinte elengedhetetlen része a miiszerparknak (Polustavesé EQ3,
EQM-35 és HEQS mechanikékhoz, 2024).

A 8. abran megtekinthetd a szerkezet a pdlusra valo beallitast segité polustavesot.

8. abra: Po6lus taveso
Forras: taveso.hu
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A GoTo rendszer lehetévé teszi az automatikus objektum-kovetést és raallast, jelentésen
megkonnyitve a szabadszemes csillagaszati megfigyeléseket €s asztrofotdzast. A készlet 2Ah
lIéptetdmotorokkal rendelkezik, lehetévé téve a mechanizmus 0,25x-t6l akar 800-szoros
csillagsebességet.

A 9. 4dbra szemlélteti a GoTo Upgrade Kit 6sszes elemét.

9. abra: EQ-3 GoTo Upgrade Kit
Forras: taveso.hu

Bar az adatbazisaban megkozelitdleg 42 900 égitest talalhatd, a rendszer mitkddtetése nem a
sajat adatbazissal, hanem szamitdégéphez csatlakoztatva a naprakész Stellarium adatbazisaval
torténik. A rendszer 3,4 fok/masodperces sebességgel képes precizen kovetni az objektumokat

(EQ-3 PRO GoTo Upgrade kit, 2024).

3.1.3 Oszlophosszabbito

Az oszlophosszabbitoval a mechanizmus magasabbra keriil, igy a tdvcsé mozgatésa és az égbolt
megfigyelése konnyebbé valik, kiilondsen a horizont kozelében. Ez hasznos lehet példaul
akkor, ha egy Polustavcsovet szeretnénk hasznalni, mert igy konnyebben elkeriilhetd, hogy a
tdvesd mechanikai részei a hdromlabhoz iitk6zzenek, illetve jobban hozzaférek a kényelmes
megfigyelési poziciokhoz. Ezeket az ismeretek tapasztalataim soran fedeztem fel.

Az oszlophosszabbito tomege: 2 kg
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A 10. dbra szemlélteti az oszlophosszabbitot

10. abra.: Oszlophosszabbitd
Forras:( https://taveso.hu/termek/PIERext))

9

3.2 150/750 Skywatcher tubus

A 11. abran lathato tavcsd kiemelkedd valasztas lehet a kezdd csillagaszok szdmara, mivel
arahoz képest viszonylag nagy teljesitményt nyujt a felhaszndlé szamara. A 15 cm atmérdjii
fotiikkorrel rendelkezd tubus, nem csupan a Hold, hanem a bolygok, valamint a mély-ég
objektumok vizsgalatara is alkalmas.

11. abra: 150/750 SkyWatcher Explorer-150P Newton tubus
Forras: taveso.hu

Legkisebb fotiikorrel rendelkezd tavesd, amely szinvonalasabb asztrofotozasra is alkalmas.
Tovéabbi kiegészitokkel akar halvany kodoket és galaxisokat is dokumentalhatunk vele. A

segédtiikor kevésbé kitakaro, illetve a tartdlabak vékonyak (0,5 mm-esek).
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Az alapfelszereltségli 2 -es Crayford fokuszirozod stabil és preciz élességallitast biztosit,
valamint lehetdveé teszi a kiegészitok hasznalatat asztrofotozashoz. A tubus hossza nem haladja
meg a 70 cm-t, ami megkdnnyiti a szallitast és hordozhatosagot.

Az alabbi tubus az amatdr asztrofotésok korében rendkiviil kedvelt, amely a leginkabb az
ardhoz viszonyitott nagy teljesitménynek tudhatd. A tadvcsd rendelkezik egy 150 mm-es
fotiikorrel, amely alkalmas akar a mély-ég objektumok megfigyelésére is. Az alapfelszereltségli
2” -es Crayford fokuszirozo stabil €és preciz ¢lességallitast biztosit, valamint lehetové teszi a
kiegészitok hasznalatat asztrofotdzashoz. A tubus hossza nem haladja meg a 70 cm-t, ami
megkonnyiti a szallitdst és hordozhatdsagot. (150/750 SkyWatcher Explorer-150P Newton
tubus, 2024).

Az aldbbiakban a 1. tdblazatban feltiintetem a tubus gyartoi specifikacioit:
1. tablazat: 150/750 SkyWatcher Explorer-150P tulajdonsagai
(Forras: tavcso.hu)

Tulajdonsag Erték, jellemzé
Optikai felépités Newton
Objektiv atméro 150 mm

Fokusz 750 mm
Nyilasviszony /5
Segédtiikor mérete 45 mm
Fotiikor mérete 15 cm
Nagyitastartomany 25-250x
Felbontoképesség 0,8" (ivmasodperc)

Fokuszirozo 2”

Tubus tomege 6 kg

Tubus hossza 700 mm

(150/750 SkyWatcher Explorer-150P Newton tubus, 2024)
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3.3 Canon 550D DSLR fényképezogép

Tiikorreflexes fényképezdgép, nagyon joO alternativa az asztrofotdézas terén. Gyari
alapallapotaba a szenzor elé egy infravoros szlrdt helyeznek, amely az infravords tartomany
talnyomo részét kiszliri. Az asztrofotdzas sordn azonban a csillagkeletkezési régiokban,
valamint a planetaris kodokben aktiv a hidrogén-alfa hullimhossz-tartomany. A gyari
infravoros szlird jelentdsen csokkenti a kamera érzékenységét ezen tartomanyon, ezért a sziird
eltavolitasa elengedhetetlen a teljes spektrumu asztrofotdzashoz.

A 12. dbran megtekinthetdé az asztrofotdézdshoz felhasznalt fényképezégépem, valamint ezt
kovetéen a 2. tabladzatban tulajdonsdgai lahatéak (How to Modify Your DSLR for
Astrophotography, 2024), (Szarka , Baraté , Fényes, & Toth, 2017).

12. abra: Canon 550D DSLR fényképezdgép
Forras: commons.wikimedia.org

A 2. tablazat szemlélteti a gyari fényképezdgép tulajdonsagait:

2. tablazat: Fényképezo tulajdonséagai
(Forras:canon.hu)

Jellemz6 Erték
Szenzor felbontas 18,7 megapixel
Effektiv felbontas 18 megapixel
Szenzor tipus CMOS
Brzékenység auto (100-6400) / 100 /200 / 400 / 800 /
1600 /3200 / 6400 / 12800*
Szenzor méret 22,3 x 14,9 mm (APS-C)
Felbontasok 2592 x 1728, 3456 x 2304, 5184 x 3456

(Canon EOS 550D, 2024)
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3.4 Miiszerpark osszegzése

A tartdlabak fejlesztése érdekében a teljes miiszerparkot 6sszegzem tomeg szerint, figyelembe
véve a taveso fobb alkatrészeit. A tartolab sajat tomegét nem veszem figyelembe hiszen annak
feladata ezen alkatrészek stabil megtartasa. A taveso kiegészito alkatrészeit szintén nem veszem
szamitasba, mivel tomegiik elenyészd, valamint azok alkalmazasa nélkiil is hasznalhat6 a
tavcso.

A 3. tablazat szemlélteti fObb alkatrészek tomegét, lehetdvé téve késbbi pontos tervezéseket.

3. tablazat: A muszerpark féalkatrészeinek tomege
(Forras: Sajat munka)

Alkatrész Tomeg [kg]
EQ-3 mechanizmus az ellensullyal 9,3 kg
Oszlophosszabbito 2 kg

Tubus 6 kg
Osszesen 17,3 kg

A miszerpark alapkovetelménye a miikddéshez, hogy a tartdldbaknak minimum 17,3 kg
ossztomeget kell elviselniiik biztonsagosan, enyhe kornyezetei hatasok mellett. Idealis esetben,
tehat a kivalo asztroképek elkészitéséhez, valamint a zavartalan szabadszemes megfigyelések

érdekében a tartolabakon fellépd rezgéseknek lehetdség szerint minimalisnak kell lennie.
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4. Fejlesztési lehetoségek
Ebben a fejezetben ismertetem milyen fejlesztési lehetdségek johetnek szdmitasba, illetve, hogy
ezek koziil melyek keriilnek megvalodsitasra.
Az asztrofot6zas soran a kivaldo mindségii képek elérése szamos kihivast tartogat. Fellelhetoek
olyan akadalyok, amelyeket megfeleld szakértelemmel ¢&s preciz munkavégzéssel
elkeriilhetiink, mint példaul a pontos polusra allas, a preciz fokusz beallitasa, helyszinbdl adodo
fényszennyezés elkeriilése, vagy a megfeleld expozicids id6 kivalasztdsa. Azonban léteznek
olyan problémak is, amelyek kikiiszobolése csak a berendezések fejlesztésével lehetséges.
A korabban ismertetett periodikus hiba és a fellépod rezgések jelentds mértékben befolyasoljak
a képek mindségét. Ezért kézenfekvd, hogy azokat az alkatrészeket, amelyek ezeket a nem
kivanatos hibakat eldidézik, fejlesztésre szorulnak. Ezek az alkatrészek a kovetkezok:
e Tarto labak
e Mechanizmus
A fent felsorolt alkatrészeket a 7. dbra szemlélteti.
Tovéabbiakban kizarolag a tartolabak fejlesztését fogom bemutatni, mivel a mechanizmus
optimalizaldsa soran a periodikus hiba kozvetlen mérése tovabbi eszkozt igényel ennek
hianyaban nem tudom bizonyitani szdmszer(i adatokkal a redukalt rezgések értékét. Emellett a
mechanizmus optimalizalasa, valamint a hozzé kapcsol6d6 mérési folyamatok nem férnek bele

a tervezett szakdolgozatom kertébe.
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4.1 Tarto labak fejlesztése
Egy laikus szamara nem feltétlen egyértelmii, hogy a tartélabak mindsége milyen mértékben
befolyasolja a képmindséget. Bar egy amator csillagasz feltételezheti, hogy egy masszivabb,
acélbol késziilt allvany stabilabb alapot nyUjt az asztrofotézas soran, mint a konnyebb
aluminium lab, és esetleg talalkozhat ilyen informacidval a szakirodalomban vagy felhasznaloi
véleményeknél, azonban ezek az allitdsok nincsenek konkrét adatokkal alatamasztva. Ezek az
adatok sziikségesek ahhoz, hogy pontosan bemutassdk, hogyan befolyasoljadk az egyes
allvanyok a rezgések nagysagat é¢s milyen mértékben hatnak a végso képek mindségére.
Nyilvanvalo, hogy az allvanyzat teherbirasat ne haladja meg a raszerelt elemek tomege, mivel
ez veszélyeztetheti a raszerelt precizios alkatrészek integritasat és miikodési pontossagat. Az
allvanyzat stlypontjat lehetdség szerint minél alacsonyabban kell elhelyezkednie ezaltal
redukaléasa tovabb csokkenti a rezgéseket, valamint amennyiben a sajat frekvencia értékét a
geometria alaksajatossagok optimalizaldsaval novelni tudjuk, akkor a rezgések amplitudoja
alacsonyabbra csokkenthetd, ezaltal ndvelve a csillapitas mértékét.
Tehat a cél az egy olyan Uj tart6 1ab tervezése, amely kdvetkezdket foglalja magaba:

e Alacsonyabb stlypont

¢ Kisebb deformacié a tartélabakon

e Magasabb sajat frekvencia
Az aluminium labon all6 szerkezet modellezése elengedhetetlen, mivel ez szolgal elsddleges
referenciaként annak megitélésében, hogy az uj labakon all6 szerkezet javulast ér-e majd el az
elobb emlitett tulajdonsagok tekintetében.
A tovabbiakban bemutatom az aluminium labak tulajdonséagait, majd ezt kdvetden egy olyan

tarto 1ab kertil tervezésre, amely kedvezdbb jellemzdkkel rendelkezik.
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S. Aluminium labon 4llo szerkezet modellezése
Ebben a részben az Ansys program segitségével szimuldlom az aluminium labbakkal felszerelt
allvanyzat (ezt szemlélteti a 7. é&bra), egyszerisitett vonal modelljét. Modellezés soran
abrazolom a sulypont elhelyezkedését, bemutatom a labak deformacidjat, valamint a
szerkezet sajat frekvenciajat mindezt szamszert értékekkel.
A szerkezet véazlata a 13. abran megtekinthetd, amelyen a f6bb méreteket feltiintetem, ezek utan
felsorolom a tavcso fobb részeit, valamint a labak pontos méretét.

13. abra: Téavcsd vazlata
(Sajat szerkesztés: Solidworks programban)

Tubus

A

400

Allvanyhosszabbité / / i
’ \

/sl \

A szerkezet négy nagyobb részbdl all:
1. Labak

710

Labak

2. Oszlophosszabbit6 és a mechanizmus
A mechanizmust a geometriai bonyolultsdgara tekintettel nem rajzoltam le kiilon elemként,
hanem az oszlophosszabbitot meghosszabbitva egy elemként tekintem. Ez a megkozelités
a szamitott értékeket valdsziniileg csak minimalisan befolyasolja.
3. Tubus
4. Ellensuly

A gyéri aluminium 14b egy 30 x 70 mm keresztmetszeti 820 mm hosszusagu, valamint 1 mm-

es falvastagsaggal rendelkezd szelvény.
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5.1 Szerkezet tomegkozéppontja

A szerkezet aluminium ldbai 60°-os szOget zdrnak be a talajjal, mig a poélusra allas
alaphelyzetében a tubus nagyjabol 45°-os szdget zar be a kozépsd tengellyel, valamint az
ellensuly tengelye merdleges a tubus tengelyére.

Megadtam, az egyes elemek anyagosszetételét, és a méretek megadasaval az Ansys program
kiszamitotta a komponensek tomegét, valamint a szerkezet tomegkdzéppontjat. A 14. dbra
alapjan megallapithatd, hogy a tomegkozéppont kifejezetten magason a szerkezethez képest
fliggdleges (Y) irdnyban 973,15 mm- re helyezkedik el a talajtél, mig vizszintes (X) irdnyban
46,41 mm- re, valamint Z irdnyban kozelit 0-hoz. A tomegkdzéppont Z iranyu elhelyezkedés
érétke kozel 0, igy ezt 0-nak tekintem

14. abra: Aluminium labon 4ll6 szerkezet tomegkdzéppontja
(Sajat szerkesztés az Ansys programban)

Tomegkdzéppont korrigaldsa érdekében, a labak nagyobb szdgben torténd kitdmasztasa,
valamint olyan anyag kivalasztasa célszer(i, amely slirliségébdl, valamint geometriai méretébdl

adddoan nehezebb, ezaltal idealisabb stulyeloszlast eredményezve.
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5.2 Aluminium tartolabak deformacioja

A deformdci6 meghatirozadsdhoz elészOr definidlom a peremfeltételeket. A tavesd labait
fixdlom, majd a Fold gravitacios kényszert alkalmazom megfeleld iranyba, amely esetiinkben
a -Y irany a szerkezeten, igy a teleszkop tomegébdl adodd gravitacios erd hatarozza meg a
szerkezet halé modellje, pedig a 15.b abran lathato.

15.a abra: A szerkezeten megadott peremfeltételek 15.b abra: Halémodell
(Sajat szerkesztés az Ansys programban)
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A koréabbi tanulmanyaim sordn szerzett ismeretek alapjan, elmondhatd, hogy a deforméaciot
nagyban befolyasolja a tartélab anyagtulajdonsaga, valamint a 14b alaksajatossaga. A tavcso
polusra valo raallas helyzetében, valamint a megadott peremfeltételek mellett a tartd labakan
felellhetd deformacié kortilbeliil: 0 — 0,015 mm k6zott mozog, ahogy az 16. abran lathato.

16. abra: Aluminium ldbon fellépd deformécio
(Sajat szerkesztés az Ansys programban)

5.3 Aluminium tartélabakon allé szerkezet sajat frekvenciajanak
vizsgalata.

Elméletileg a szerkezetiink sajat frekvencidja Osszefiiggésben all a szerkezetben kialakuld
rezgésekkel. Az Ansys programban azonos peremfeltételek mellett vizsgdlom a szerkezet sajat
frekvenciajat és a hozza tartoz6 értékeket. A lengésképiink sordn fellépd deformacio nagysaga
nem relevans, mivel ezek altaldban normalt értékek, igy szamunkra nem birnak jelentoséggel.
Mi szempontunkbol az egyes lengésképekhez tartozo frekvencia értékek lesznek relevansak.
A 17. abran szemléltetem a szerkezeten fellépd lengésképek irdnyat.

17. abra: Lengésképek irdnya
(Sajat szerkesztés)
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A fenti 17. abran szemléltetett 6 lengésképhez tartozik egy-egy frekvencia érték, amely értéke
minél kisebb annal nagyobb a szerkezeten fellépd rezgések amplituddja. Ezeket az értékeket az
alabbi tablazatban parositom a lengésképekhez.

4. tablazat: Lengésképek és a hozzajuk tartozo frekvencia értéke

(Sajat szerkesztés)
Lengéskép sorszama Lengéskép jellemzdje Frekvencia [Hz]
l. Oldalra hajlo (tavceso teteje) 16,915
2 Elore hajlo (taveso teteje) 29,278
3. Csavaro (egész szerkezet) 42,761
4 Lab ¢és az oszlophosszabbito 168,93
csatlakozédsanal eldre hajlo

5. Oldalra hajlé (egész 175,69

szerkezet)
6. Oldalra hajlé (egész 235,24

szerkezet)

Sajat frekvencia szamitdsa soran, nem csak egy értéket kapunk, hanem egyszerre tobbet. A
késObbi elemzések soran célszerli az alacsonyabb frekvenciaval rendelkezd lengéseket
figyelembe venni, kiilondsen azokat, amelyek nem haladjak meg a késObbiekben hasznalt

mérémiszeriink sdvszélességét.
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5.4 Aluminium labakon all6 szerkezet 6sszegzése

Az 5. tablazat Osszefoglalja a gyari aluminiumlébal felszerelt szerkezet szamitott adatait,
amelyek a rezgés, valamint a stabilitds szempontjdbdl relevansak a tervezés sordn. A
késObbiekben a mérés soran felhasznalt mérdmiiszer maximalis savszélessége 256Hz, ezért az
ennél nagyobb értékli adatokat, nem jegyzem fel.

5. tablazat: Gyari aluminiumlabas szerkezet szdmitott paraméterei

(Sajat szerkesztés)
Jeowz8 e
Sulypont magassaga 973,15 mm
Stlypont vizszintes tavolsaga 46,41 mm
Deformaci6 a labakon 0-0,015 mm

1. Lengésképhez tartozo frekvencia 16,915 Hz
értéke

2. Lengésképhez tartozé frekvencia 29,278 Hz
értéke

3. Lengésképhez tartozé frekvencia 42,761 Hz
érteke

4. Lengésképhez tartozé frekvencia 168,93 Hz
érteke

5. Lengésképhez tartozo frekvencia 175,69 Hz
érteke

6. Lengésképhez tartozo frekvencia 235,24 Hz
érteke

29



M1/

6. Acél labak tervezése

A kovetkez6 modellezés soran a szerkezet minden eleme a ldbakon kiviil valtozatlan marad. A
labak elhelyezkedése szempontjabdl annyiban valtozik az gyari aluminium 14abtol, hogy a
tart6lab €s a talaj altal bezart szoget 60°-rol 45°re csokkentem, ezaltal varhatd, hogy a stulypont

a talajhoz kozelebb fog elhelyezkedni.

6.1 Uj tartélab anyaginak és geometriai paramétereinek kivalasztasa

A szakirodalmi forrasok és az online felhasznaloi visszajelzések alapos attekintését kovetoen a
szerkezeti acél alkalmazasa mellett dontottem az 0j labak anyagéanak kivalasztasakor. Jelen
esetben horganyzott acélt alkalmazok az Uj labak megalkotasahoz, amely csupan
feliiletkezelésében kiilonbozik a szerkezeti acéltol.

Az Uj tartolab geometridjat a rendelkezésre alldé anyagok alapjan valasztottam ki. A 60 x 60
mm-es keresztmetszetli zartszelvény, 2 mm-es falvastagsaggal megfelelonek bizonyult a feladat

szempontjabol, igy ezt idedlisnak tartottam a feladatra.

6.2 Szerkezet tomegkozéppontja
Az 1) tomegkozéppont a talajhoz kozelebbe helyezkedik el, 973,15 mm-rél 692,8 mm-re

csokkent. Ezen kivill, az x-tengely mentén is kozelebb keriilt a tomegkozéppont a
kozépvonalhoz (46,4 mm-r6l 33,5 mm-re), ami tovabb fokozza a stabilitast. A 18. dbran lathato
a szerkezet tomegkdzéppontjanak elhelyezkedése.

18. abra: Acél labon all6 szerkezet tomegkozéppont elhelyezkedése.
(Sajat szerkesztés az Ansys programban)

A gravitacids er6k most jobban kiegyensulyozzak a szerkezetet, mind fiiggélegesen, mind

vizszintesen, igy a taveso kevésbé érzékeny a szélre és egyéb kiilso erdhatasokra.
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6.3 Acél tartolabak deformacioja
Az acél labon allo szerkezet peremfeltételei ugyanazok, mint a korabban vizsgalt aluminium
labon allo szerkezet peremfeltételei, ezt a 19. a dbra is szemlélteti. A szerkezet halomodellje a

19. b abran megtekinthetd.

19.a abra: Acél labon all6 szerkezet peremfeltételei 19.b abra: Halomodell
(Sajat szerkesztés az Ansys programban)

Az 1j tartolabak alkalmazasa soran lathatod, hogy nagyobb teriileten oszlik el a deformacio,
ennek a valdszinlisithetd oka a jobban szétnyitott 1abak, vagyis a nagyobb teriiletet lefedd
tartoszerkezet. Tehat feljegyezhetd, hogy a labak szdgeinek megvaltoztatasa nem csak a

stlypontra van hatéssal, hanem a deformaci6 eloszlasara is.

31



M1/

Az egyes labakon keletkezd deformécio kisebb lesz, amelynek feltételezheté oka, az
aluminiumtol eltéré folyashatar, valamint, hogy a terhelés nem csak egy sziik teriileten
Osszpontosul, hanem szélesebben eloszlik. Ezt a megallapitast a 16. abra és a 20. abra
0sszehasonlitasabol vontam le. A szamitott deformacié a labakon 0 — 0,0046 mm kozotti
értékek, amelyet a 20. abra is bemutat.

20. abra: Acél labon fellépd deformacio
(Sajat szerkesztés az Ansys programban)

0,0015364
0 Min

Ez az érték jelentdsebb kisebb, mint az aluminium labak esetében tapasztalt deforméacio.

6.4 Acél tartolabakon allo szerkezet sajat frekvenciajanak vizsgalata.

Sajat frekvencia vizsgalatakor tovabbra is irrelevans a lengéskép soran fellépd deformacio
nagysaga, igy ezeket nem veszem figyelembe.

Megfigyelhetd, hogy az egyes lengésképekhez tartozoé szamitott frekvencia értékek jelentdsen
nagyobbak, mint az aluminium l4dbaknal. Tehat elmondhat6, hogy a szerkezeten fellépd

rezgések amplituddja az acél 1ab alkalmazasaval elméletileg jelentésen csokkennie kell.
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A 21. abran megfigyelhetd az egyes lengésképhez tartozo iranyok a szerkezeten.

21. abra: Acél labon allo szerkezeten fellépd lengésképek iranya

(Sajat szerkesztés)

M1/

A kovetkezd 6. tablazat leirja az egyes lengésképek jellemzoit, valamint a hozzatartozo

frekvencia értékét.

6. tablazat: Lengésképek és a hozzajuk tartozo frekvencia értéke

(Sajat szerkesztés)
Lengéskép sorszama Lengéskép jellemzdje Frekvencia [Hz]
1. Eldre hajlo (taveso teteje) 70,372
2 Oldalra hajl6 (taveso teteje) 71,42
3. Csavaro (egész szerkezet) 157,93
4 Lab és az oszlophosszabbito 334,13
csatlakozasanal eldre hajlo

5. Oldalra hajlo (egész 395,16

szerkezet)
6. Oldalra hajlo (egész 437,68

szerkezet)
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6.5 Acél labakon allo szerkezet dsszegzése.
A 6. tablazatban lathato, hogy csak az els6 3 lengésképhez tartoz6 értékek nem haladjak meg a

mérdmiiszer maximalis savszélesség 256 Hz hatarértéket, ezért csak ezeket az értékeket
jegyzem fel az 0sszegzés soran.

A 7.tablazat 0sszefoglalja az acéltartolabakkal rendelkezo szerkezet szamitott adatait, amelyek
a rezgés, valamint a stabilitds szempontjabol relevansak.

7. tablazat: Acél labon all6 szerkezet szamitott paraméterei

(Sajat szerkesztés)
Jellemzé Erték
Stulypont magassaga 692,8 mm
Sulypont vizszintes tavolsaga 33,5 mm
Deformaci6 a labakon 0-0,0046 mm

1. Lengésképhez tartoz6 frekvencia 70,372 Hz
érteke

2. Lengésképhez tartozo frekvencia 71,42 Hz
értéke

3. Lengésképhez tartozé frekvencia 157,93 Hz
értéke

Az elvartnak megfeleléen kedvezobb értékek sziilettek, amelyeket a kovetkezd fejezetben

kiértékelek.
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7. Ertékek osszehasonlitasa, kiértékelése
Az egyes labakhoz tartoz6, valamint a javuldsi szamitott értékeket a 8. tabldzatban
Osszehasonlitva lathatjuk.

8. tablazat: Aluminium és acél tartélabak vizsgalt paramétereinek dsszehasonlitasa
(Sajat szerkesztés)

Jellemz6 Aluminium lab Acél 1ab
Sulypont magassaga 973,15 mm 692,8 mm
Stlypont vizszintes 46,4 mm 33,5 mm

tavolsaga

Deformacié a labakon 0-0,015 mm 0-0,0046 mm
1. Lengésképhez 16,915 Hz 70,372 Hz
tartozo frekvencia
érteke
2. Lengésképhez 29,278 Hz 71,42 Hz
tartoz6 frekvencia
érteke
3. Lengésképhez 42,761 Hz 157,93 Hz

tartozé frekvencia

értéke

Az uj acél labat kiértékelve:

e Sulypont koordinatdja 280,3 mm-el kozelebb keriilt a f6ldhdz, valamint vizszintes
tavolsaga 12,9 mm-el csokkent. Ez a stabilitds szempontjabol mindenképp javulést
eredményez, valamint kozre jatszik a deformacié eloszlasdban is.

e A deformacio a labakon 3,26-szor kisebb értéket mutat, valamint a deformaci6 eloszlasa
is nagyobb teriileten oszlik el, amely elméletileg a rezgéscsillapitds javulasat
eredményezi.

e A 3 lengésképhez tartozd sajat frekvencidk értéke mindegyik esetben tobb mint a
dupldjara nét az aluminium labhoz képest, tehat a rezgések amplitiddja varhatéan
kisebb lesz.

Az uj tartd labak tervezése, tehat sikeresnek mondhat6 a szdmitott adatok alapjan. Az 0j acél
labak hasznalataval jelentds javuldst érhetiink el a rezgések csokkentése terén, ami hozzajarul
az ¢élesebb képek készitéséhez. Kovetkeztetések levonasa utan az acél labak gyartasa

megkezdddhet.
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8. Tartolabak gyakorlati tervezése és Kivitelezése

Elsd 1épésként az 0 tartolabak tervezését Solidworksban végzem el teljes Osszeszerelésig,
illetve a tart6 mulanyag rogzitd elem teherbirasat Ansysban modellezem. Ezt kovetden a
muanyag alkatrészek 3D nyomtatassal keriilnek eldallitasra. Végiil beszerzésre keriilnek a

horganyzott zartszelvények és a csavarok, amelyek a végsé Osszeszereléshez sziikségesek.

8.1 Tarto labak gyakorlati tervezése

A labak Ansys-ben torténd modellezését kovetden a terveket SolidWorks-ben is elkészitem,
hogy a szerkezet gyakorlati megjelenését is megvizsgaljam.

A szerkezet polusra allitasakor elengedhetetlen a vizszint pontos beallitasa, ezért a labak mérete
allithatonak kell lennie. A labakat egy 60 x 60x 750 mm-es zartszelvénybdl készitem, amelybe
egy 40 x 40x 300 mm-es zartszelvény illeszkedik. A szelvények falvastagsdga mindkét 1abnal
2 mm. A zartszelvények egymashoz vald rogzitését, csillagmarkolatos csavarokkal lehet
megvaldsitani, lehetévé téve a vizszint egyszerii és preciz bedllitasat. A tervezett 1ab gyakorlati
megjelenése a 22. abran lathato.

22. abra: Acél 1ab gyakorlati megjelenése
(Sajat szerkesztés a SolidWorks programban)
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8.2 Miianyag alkatrészek tervezése
Ebben a fejezetben 3 kiilonbdz6 milanyag alkatrész tervezésének bemutatasa torténik, amelyek
elengedhetetlenek a szerkezet stabilitasa, funkcionalitasa és a rogzitése szempontjabol

1. Bilincs:
A menet hosszabbitasanak érdekében egy olyan bilincset terveztem, amely 5 mm-el megnoveli
a menet hosszat. Ez a bilincs a nagyobb zartszelvényre van rogzitve. Mivel a zartszelvények
falvastagsdga mindossze 2 mm, a milanyag bilincset alkalmazva 7 mm menet 4ll rendelkezésre,
eldsegitve a csavarok megfeleld rogzitési feladatat.

2. Labfej:
A labak végére egy csucsos kialakitasu labfej kertil, amely biztositja, hogy a szerkezet kissé
belefurdodjon a talajba. Ez a megoldas hozzajarul a szerkezet stabilitasanak noveléséhez.

3. Rogzité alkatrész:

A lab elejére egy rogzitési alkatrész kertil tervezésre, amely lehetdvé teszi a mechanizmus
csatlakoztatasat a 1abakhoz. Az alabbi mtianyag alkatrészt az Ansys programban is modellezem,
teherbiroképesség szempontjabol. A tervezett 1ab 45°-os szoget zar be a talaj sikjaval, igy, ha
vizszintben all a szerkezet akkor szintén 45°-0s szoget zar be a 14b a mechanizmussal a rogzitési
pontnal. A miianyag alkatrészt (Plastic, ABS high impact) anyagtulajdonsagéaval rendelkezik,
mig a csavart szerkezeti acélként adom meg. Ebbdl adoddan megallapithatd az alkatrészek
tomegébdl szarmazo gravitacios erd irdnya és intenzitasa, amelyeket a tovabbiakban részletesen

bemutatok.
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Modellezés soran a meghatarozandé peremfeltételek a kovetkezok:
e Rogzitési pontok: A szelvény és a milanyag alkatrész kozott, Fixed support parancs
segitségevel fixalom az egyes feliileteket, amelyet a 23. abra szemléltet.
e Ero iranya és nagysaga: A szerkezet tomegébdl adodo eré nagysaga, az iranya pedig
a 1ab és rogzitési pont altal bezart szog alapjan a kdvetkezo:
Osszesen 17,3 kg-ot kell elviselni a tartdlabaknak vagyis egy labra jutd teher
kortlbeliil 5,76 kg, ami nagyjabol 57,6 N erének felel meg. Az erd irdnya a talaj fele
mutat, amely Ansys programban az esetiinkben Z iranytol 45°-ra Y iranyba all, ahogy
ezt a 23. abra mutatja. Amennyiben a programban a komponensek megadasaval
szeretném megadni az erdk nagysagat, akkor ki kell szamitani az egyes komponensekre
esO erok értékét. Mivel a két erd merdleges egymadsra ez esetben Pitagorasz-tétel

alkalmazaséaval kiszamithat6 az egyes komponensekre esd erdk értéke.

Fegyléb = Fy2+Fzzi Fy =F

57,6 = /ZFWZ

3317,76 = 2F, ,°

F,, =1658,88
F,, ~ 40,729 N
e Csavar elmozdulasanak korlatozasa: Displacement parancs segitségével a csavar
elmozdulésat korldtozom az x, y és z irdnyban, tehat O-ra allitom az egyes
komponensekhez tartozo értékeket.
A 23. abran a peremfeltételek kerililnek szemléltetésre, ahol a zold szinnel jelolt feliiletre
alatdmasztast (Fixed supportot) alkalmaztam.

23. abra: Rogzitd elemen megadott peremfeltételek
(Sajat szerkesztés az Ansys programban)
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Megadva a tomegbdl szarmaztatott erdt, valamint annak irdnyat lathatd, hogy a miianyagon
fellépd deforméacid elenyészd, amely arra adhat kovetkeztetést, hogy az elviselt tomeg nem
kozeliti meg a miianyag teherbiroképességét. Az elemzés alapjan megallapithato, hogy tervezett
alkatrész biztonsaggal képes elviselni rdhato terhelést. A 24. dbra szemlélteti a szimulacid soran
mért deformaciokat.

24, abra: Miianyag alkatrészen fellép6é deformacio
(Sajat szerkesztés az Ansys programban)

0,00082807
0,00070977
0,00059148
0,00047318
0,00035489
0,00023659
0,0001183
0 Min

A milanyag alkatrészek tervezése soran a furatok méretét az eléfurasnak megfeleléen
hatdrozom meg, igy elkeriilhetd a kiilon eléfuras a késdbbiekben. A szelvények kifurasakor az
alkatrészeket kozvetleniil a szelvényre helyezve elvégezhetd a furds, amely lehetdvé teszi a

furatok pontos elhelyezését elézetes mérések nélkiil.
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8.3 Miianyag alkatrészek legyartasa
Az alkatrészek legyartasa az Elego Neptune 3 Pro 3D nyomtatdval torténik, amely a 25. dbran
lathato.

25. abra: Elego Neptune 3 Pro 3D nyomtatd
Forras: emag.hu

Az alkalmazott mlianyag tipus a Hyper PLA Black, amelynek a szakitdszilardsag, valamint
hajlitoszilardsag értékei valamennyivel magasabbak, mint az Ansys-ban modellezett miianyag,
ezaltal is bebiztositva a teherbirasat. A 26. abran lathato a nyomtatashoz felhasznalt miianyag.

26. abra: Hyper PLA Black miianyag
Forras: eu.elegoo.com
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A gyarto altal feltlintetett mlianyag specifikacioi a kvetkezd 9. tablazatban lathato:

9. tablazat: Mlanyag tulajdonsagai
Forras: eu.elegoo.com (2024.09.23)

Tulajdonsag Erték
Siirliség 1,25 g/cm?
Rockwell keménység 88
Szakitoszilardsag > 60MPa
Hajlitoszilardsag 76MPa

Mindharom muanyag alkatrész nyomtatasa soran a nyomtatasi stirliséget 100%-ra allitom be
annak érdekében, hogy a maximalis szakitoszilardsagot és hajlitoszilardsagot érjek el. A
nyomtatasi pontossagot finom beallitasra valasztom, hogy preciz ¢s részletes eredményt
kapjak. Alatamasztast nem igényel egyik alkatrész sem a nyomtatas soran.

A milanyag megrendelése elott célszerli meghatarozni, a nyomtatashoz sziikséges
anyagmennyiséget. Az alkatrészek tomegének ¢és darabszamanak figyelembevételével a
10. tablazatban Osszesitettem a sziikséges milanyag tomegét:

10. tablazat: Milanyag alkatrészek 0sszegzése

(Sajat szerkesztés)
Egy labhoz tartozo
Alkatrész Darabszam miianyag alkatrész Ossztomeg [g]
tomege [g]

Labfej 3 74 222
Rogzit6 elem 3 143 429
Bilincs 3 42 126
Osszesen 9 259 777

A szamitasok alapjan a sziikséges milanyag 0ssztomege 777 g, igy az 1 kg-os kiszerelésben

elérheté Hyper PLA Black nevezetli mlianyag elegendd lesz az alkatrészek legyartasdhoz.
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8.4 Zartszelvények specifikacidja
Az 1j tartdlabak kialakitdsdhoz az alabbi zartszelvények sziikségesek. A 11. tablazatban

szerepld mennyiségek tartalmazzadk a felhasznalt anyagok tipusat, méreteit, valamint a
sziikséges mennyiséget.

11. tablazat: Zartszelvény anyag- és méret tablazata
(Forrds: Sajat szerkesztés, vasanyag.hu)

Szelvény Acél Falvastagsag Méret Mennyiség Osszes
tipusa mindésége [mm] [mm] [db] hossz [m]
Horganyzott o 351RH 2 60 x 60 X750 3 2,25
zartszelvény
Horganyzott o 351RH 2 40 x 40 x 300 3 0,9

zartszelvény
Az S235JRH acél kivalé mechanikai tulajdonsagokkal bir, folydshatdra 235 MPa, amely

megfelelden biztositja a feladat ellatasahoz sziikséges kdvetelményeket. A horganyzott bevonat
tartoés korrozidvédelmet biztosit, igy a kedvezdtlen kdrnyezeti hatdsoknak kitéve is hosszl

¢lettartamot garantal (Horganyzott zartszelvény, 2024).

8.5 Tartolabak rogzitési furatainak és meneteinek elokészitése
Mtianyag a zartszelvényhez val6 rogzitéséhez M5-6s csillag csavarokat alkalmazok, mig a két
zartszelvény kozotti rogzitést pedig M8-as csillagmarkolatos csavarokkal valositom meg.
Az aldbbiakban részletezem a furatok és menetek elkészitésének folyamatat.
Eléfuras:
Valasztott szerszamgép: POWERWORKS PD24DD60K?2
- Fordulatszdm hatarok: 0 — 1800 min’!
- Befogasi mod: a tokméanyaba
Szerszam tipusa: Hengeres csigafuro, HSS-R DIN338
Furési atmérok:
e M5-6s menetekhez: 4 mm-es furdszar
e MS8-as menetekhez: 6.5 mm-es furdszar
Menetfurés:
A menetfuras kézzel torténik egy Nr. WU8832050 tipusii menetfurdval. A menetkészités soran
az aladbbi paramétereket alkalmazom:
- MS5-6s menetek: M5 x 0.8 mm
- MS8-as menetek: M8 x 1.25 mm
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8.6 Miianyag kozpontosito alkatrész atszerelése és optimalizalasa az 1j
tartolabakra

Az aluminium haromlabu allvanyrdl leszerelt miianyag kdzpontosito alkatrészt athelyezem az
Uj zartszelvény tartolabakra. Az M5-0s csavarokkal torténd rogzitéshez sziikséges meneteket a
8.5  Tartolabak rogzitési furatainak és meneteinek elokészitése pontban leirt furat- és
menetkészitési eljards szerint torténik. A kozpontositd alkatrész felszerelése soran Ugy
bezart szoget 60°-r6l 45°-ra csokkentem, ahogy ezt korabban a 6. Acél labak tervezése soran
részleteztem.

A 27. abran lathat6 a kozpontositd alkatrész az aluminiumldbon teljesen szétnyilt allapotdban a
labak kozott elhelyezkedve.

27. abra: Kozpontosito alkatrész
Forras: (https://taveso.hu/termek/EQ3)
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9. Elkészitett tartolabak osszegzése:
A 12. tablazat Osszegzi a tartdlabakhoz felhasznalt anyagok tipusat, alkatrészek méretét,
valamint ezek mennyiségét.

12. tablazat: Tart6labak anyag felhasznaldsanak 6sszegzése

(Sajat szerkesztés)
Mennyiség / .
Alkatrész / Anyag Méret i Osszesen Megjegyzés
a
Horganyzott 60 x 60 x 2
0,75 m 2,25 m -
zartszelvény mm
Horganyzott 40x40x2
0,3m 0,9 m -
zartszelvény mm
3 db miianyag
PLA miianyag - 259 ¢ 0,777 g
alkatrész/ 1ab
3x4 db a
milanyagokhoz
MS5-6s csavar M5 16 db 48 db
+4dba
kozpontositohoz
M8-as
csillagmarkolatos M8 4 db 12 db -

csavar

Kozpontositoé

= - 1db -
alkatrész

Ez az 0sszegzés segiti anyagfelhasznalas pontos nyomon kovetését, biztositja a gyartashoz
sziikséges mennyiségeket, valamint az Osszeszereléshez sziikséges alkatrészeket, amelyek

elosegitik az anyagkoltség tervezését €s az dsszeszerelési folyamatot.
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A 28. abran megtekinthetd az 0j acél labakkal ellatott szerkezet.

28. abra: Acél labak
(Sajat fénykep)
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10. Méromiiszer bemutatasa
Ebben a fejezetben bemutatom a gyakorlatban, a szerkezeten fellépd rezgések mérésére
felhasznalt mérémiiszert, valamint a kivalasztott szenzor mikodési elvét, illetve a gyarto altal

eloirt specifikdciot.

10.1 Wit-motion méromiiszer
Az adatok mérésére a 29. dbran lathatdo Wit motion BWTO90ICL tipusit mérdmiiszert
alkalmazom.

29. abra: Wit-motion BWT901CL
(Forras: wit-motion.com)

A modul nagy pontossagu giroszkopokat, gyorsuldsmérdket és geomagneses szenzorokat
tartalmaz. A mérések soran kizardlag a gyorsulasmérét alkalmazom, amelynek miikodési elvét

¢s a gyartd altal feltiintet paramétereit az alabbiakban részletezem (BWT901CL, 2024).

10.2 Gyorsulasméro miikodési elve

A kordbbi 29. 4bra, a szenzoron feltiintet irdnyok jelzik a gyorsulasmérd tengely irdnyait.
Sokféle gyorsulasméromiiszer Iétezik, fliggden a miikodési elvtdl. Ilyenek példaul az
Mikroelektromechanikai kapacitiv, piezorezisztiv ¢€s piezoelektromos elven miikddo
gyorsuldsmérok.

A felhasznalt szenzorunkban az MEMS Kkapacitiv elven miik6dé gyorsuldsmérdmiiszer
talalhato, amelynek miikddési elvét a tovabbiakban roviden kifejtem.

A kapacitiv gyorsulasmérd miiszerben egy szeizmikus tomeg talalhatd, amely két lemez kozott
helyezkedik el. Gyorsulds hatidsara a tomeg elmozdul, ami a két lemez kozotti kapacitas

valtozasat eredményezi. A mozgo tomeg és lemezek kozti tavolsag akar kevesebb mint 20 um.
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A 30. 4dbra szemlélteti egy MEMS gyorsulads mér6 szenzort, ahol kék szinnel jel6lik a mozgd
tomeget, ahogy elmozdul (Capacitive Accelerometer, 2014).

30. abra: MEMS-ben megtalalhaté6 mozgotomeg
(Forrads: deep-review.com)

10.3. Gyarto altal feltiintetett gyorsulasméro parameéterei
e Mérési tartomany: £16g — Az érzékeld gyorsuldsi tartomanya +16 g, amely lehetévé
teszi széles gyorsulasi értékek mérését.
o Felbontas: 0.0005 g/L.SB — Az érzékel6 felbontasa 0.0005 g per legkisebb jelentds bit
(LSB), biztositva a finom gyorsulas-valtozasok érzékelését.
e RMS zaj: 0.75~1 mg-rms— Az érzékeld RMS zajszintje 0.75 és 1 mg kozott valtozik,
100 Hz-es savszélességen.
o Statikus nulladrift: £20~40 mg, vizszintes elhelyezés esetén — Az érzékeld statikus
nullaeltérése £20 és +40 mg kozott van, ha vizszintesen van elhelyezve.
o Hoémérsékleti drift: £0.15 mg/°C, -40°C ¢és +85°C kozott — A hdmérséklet-valtozasra
adott drift £0.15 mg/°C, a -40°C ¢és +85°C homérséklet-tartomanyban.
o Savszélesség: 5~256 Hz — Az érzékeld frekvenciatartoméanya 5 és 256 Hz kozott,
lehetéve téve széles spektrumu gyorsulasi jelek mérését.
A gyartd megjegyzi tovabba, hogy vibraciés kornyezetekben kumulativ hibak is
eléfordulhatnak, amelyek pontosan nem becsiilhetdk, €és ezeket a hibakat a tényleges tesztelés

soran lehet azonositani (BWT901CL, 2024).

10.4 Mintavételezés

A mérés soran a szenzor 200 Hz-es mintavételezési frekvenciaval rogzitette az adatokat, ami
azt jelenti, hogy 5 milliszekundumonként gytijtitt egy gyorsulési értéket mindharom iranyban.
A gyorsulasi érték mértékegysége jelen esetben g, vagyis 1g ~ 9,81 m/s?, amely a Fold felszinén

tapasztalhat6 gravitacios gyorsulds értéke.
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11. Mérési modszer

A mérés soran felmeriil a kérdés, hogy a szerkezet mely pontjaban helyezziik el a mérOmiiszert
a lehetd legpontosabb értékek mérése érdekében.

Szakmai szempontbo6l ugy vélem, hogy a mérémiiszert tubus egyik végére érdemes elhelyezni,
mivel itt a kilengés a legnagyobb. Amennyiben tubus azon részére helyezziik szenzort, ahol
fényképezd elhelyezkedik, akkor feltételezhetjiik, hogy azokat a rezgéseket fogjuk mérni,
amelyek kozvetleniil az elkészitett fényképekre hatassal vannak. A fényképezdre felhelyezve,
ugy pozicionadlom a mérémiszert, hogy annak az ,)y” iranya parhuzamos legyen fokuszirozo
tengelyével. Ez az elhelyezés lehetdvé teszi a rezgések pontos mérését mind a fokusztengely
mentén, mind a csillagkovetési irdnyokban. Tovabba a mérések egy beltéri szobaban
folytatodtak le, igy kornyezetei hatdsokt6l mentes adatokat mérve. Ennek oka, hogy a
kornyezetben megjelend hatasokat nem tudom a két mérésnél azonosan eléallitani.

A 31. abran szemléltetem a szenzor elhelyezkedését a szerkezeten.

31. abra: Szenzor elhelyezkedése a tdvesovon
(Sajat szerkesztés)
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Tovabbiakban a két csillagot a Vega, valamint az Arcturus csillagot motorosan kovetve fogom
elvégzeni a méréseket kiilonbozo tartdoszerkezet mellett, amelyek a kovetkezok:
e Régi aluminium labakkal: A tavcsdvet az eredeti, aluminiumbol késziilt labakra
szereltem, lasd 7. abra.
o Uj acél labakkal: A tavesovet az Gj acél labakra szereltem, ezt a 28. dbra szemlélteti.
Késobbiekben a kiilonbozd 1abakkal felszerelt szerkezeten mért rezgések adatait kielemzem

majd kivalasztom az idealisabb tartoszerkezetet, valamint levonom a konkluziot.

11.1 A tavcsé orientaciojanak hatasa a mérésekre

A mérési adatok kiértékelése soran felismertem, hogy a tubus orientacidja befolyasolja a mért
adatok értékét, ez valdsziniileg szerkezet ellensulyozasi pontatlansagabol ered. Ezek utan, gy
dontottem, hogy a mérések megismétlésekor lehetdleg azonos, de legalabb nagyrészt hasonlo
orientacié mellett mérek, ezzel tilnyomorészt kikiiszobolve az egyensulyozasbol adddo
hibakat. Mivel a labak kicserélése, valamint a szerkezet beéllitasa viszonylag sok 1ddt vesz
igénybe ezért a két 1ab kozti mérést, a kovetkezd napon, viszont ugyanabban az idépontban
végeztem el, igy a lehetd legpontosabban beallitva ugyanazon orientaciot.

Amennyiben szeretném az orientdcid hatdsat a rezgésekre szemléltetni, abban az esetben
lehetdleg, olyan mérést kell végezzek, amely soran a tubus orientdcidja az egy-egy objektum
kovetésekor egymastol eltérd szogben all.

Mig az Arcturus a méréskor a horizontél nem messze 30°-ra volt lathatd, addig a Vega a
horizontdl messzebb, nagy szogben nagyjabol 80°-ra jelent meg a horizontol 2024
szeptemberében, tehat ez a két csillag idealisnak tekintheté a mérés szempontjabol.

Az orientacio hatasat a rezgésekre ezzel a két méréssel elegendd szemléltetni, igy ennek

abrazolasa a késObbiekben a mért adatok dsszehasonlitasakor torténik meg, 1asd 35. abra.
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12. Mérési adatok feldolgozasa

A csillagkdvetés soran mért adatoknal lathatova valt, hogy az egyes tengelyekhez tartozo
gyorsulasi értekek egy trendet kovetnek, amely feltehetleg a csillagkdvetésbdl adodo
orientdcié valtds miatt torténik. Amennyiben csak a rezgések pontos értékét szeretnénk
meghatdrozni, ahhoz ezeket a trendeket el kell tavolitanunk a vonaldiagramunkbdl.

A 32. 4brén lathat6 egy tengelyhez tartozé gyorsuldsi értékek vonaldiagramon val6 abrazolasa,
amelyen megfigyelhetd a trend.

32. abra: Y iranyu gyorsulasi értékek
Forras: (Sajat szerkesztés)

AccY(g)
]
WWWwWwmmmwwmmmmmmoooooooooo
=M TN OMN0000 A NS A0 O A MS N WO
mwhmmquNﬂommr\mmgvaHomm
-0,005 SN 0 S S RO MmO g MO MW Al 0 o= s O
’ A A AN NSNS S ST N OO DY
-0,01
y =4E-07x-0,0273
-0,015 2
-0,02
-0,025
-0,03

-0,035

Tovébbiakban az Excel segitségével megjelenitem a linedris trend képletét, amelyet az Gsszes
adatbol kivonva megkapom a trend nélkiili adatokat, amelyek 0j kdzéppontja 0 kozeli érték
lesz. Tovabba ismét vonaldiagramot készitve az 1j adatokbol, ellenérzom korrigalas
sikerességét, amelyet a kovetkezd 33. abra szemléltet.

33. abra: Korrigalt gyorsulési értékek
Forras: (Sajat szerkesztés)

Korrigalt AccY(g)

0,008
0,006
0,004

0,002

-0,002

-0,004

-0,006

-0,008
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A trendek eltavolitasa utan lathato, hogy milyen tartomany kozott mozog a rezgésekbdl adodo
gyorsulasi értékek. Ezek utan 3 tengelyre kiszamitva a szorast, megkapom az adott tengelyen

fellépo rezgéseket jellemzo értéket.

12.1 Zajszint meghatarozasa

A mérési adatok feldolgozasa elott kiemelten fontos a szenzor zajszintjének meghatarozasa. A
csillagkovetés soran a léptetdmotorok altal generalt rendkiviil kis mértékii mozgésok olyan
nagysagrendiiek, amelyek OsszemérhetOk a szenzor zajszintjével. Ezért elengedhetetlen a
zajszint pontos meghatarozasa és annak figyelembevétele az adatok feldolgozasa soran.
Nyugalmi allapotban a tavesd nem végez semmilyen mozgast. A tdvesd ,,park” pozicidban van,
amely a polusra mutato irdny szerinti helyzetet jelenti. Ennek kovetkeztében a tubus nincs
vizszintben, igy a gravitacids eré mindharom tengelyen megoszlik.

A 34 a. abra szemlélteti az egy tengelyre jutd zaj értékét g mértékegységben, illetve az ezt

kovetkezd 34.b abra bemutatja az egyes tengelyeken fellépd zaj szorasat.

34. a abra: Zaj gyorsulasi értékei 34. b abra: Zaj szorasa
Forras: (Sajat szerkesztés) Forras: (Sajat szerkesztés)
Korrigalt AccX(g) Zaj szorasa
0,008 14
0,006 — L2
oo
m 1
0,004 E 0.8
0,002 2 06
. S 04
“ 02
-0,002 0
-0,004 X Y z
Tengelyek

-0,006

A mért adatok késobbi kiértékelése soran a zajszint figyelembevétele elengedhetetlen.
Ammenyiben a zajszint ald esik a mért adatunk akkor nem lehet megallapitani annak pontos
értékét. Az egyes tengelyen fellépd zaj értékek viszonylag hasonlok igy a lehetd legnagyobb
értéket veszem a zaj felsé hataranak mindegyik tengelyen, a késObbi szemléltetés soran.

A zaj felsd hatéra, tehat kozelitéleg ~ 1,3x 103 g
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13. A gyari és a fejlesztett 1ab osszehasonlitasa mérés alapjan

A mért adatokat feldolgozva a 35. dbran lathatd, hogy az acél 1ab haszndlata esetén az
aluminium labhoz képest milyen mértékii valtozast értiink el a rezgések szempontjabol.
Tovabba lathatd, hogy zaj mértéke azonos nagysagrendben van a csillagkdvetésbol szarmazo
rezgésekkel. Megfigyelhetd szintén a korabban taglalt orientaci hatdsa a rezgésekre.

35. abra: Mért Adatok szoérasanak 6sszehasonlitasa:
Forras: (Sajat szerkesztés)

Adatok 6sszehasonlitdsa

Sz6rds [x 103 g]

Acél Aluminium Acél

Aluminium
Arcturus Vega

Ex Hy Hz

A 13. tdblazat szemlélteti az egyes csillagok kovetése esetén hasznalt tartdlabszerkezeten mért
rezgések értékének atlagtol valo atlagos eltérést tablazatosan.

13. Tablazat: Kiilonb6z6 tartélabakon mért rezgések szorasa
Forras: (Sajat szerkesztés)

Objektum Vega Arcturus
Allvanyzat Acél Aluminium Acél Aluminium
X 1,71 1,98 1,40 1,83
y 1,66 2,06 1,41 1,92
z 1,45 1,61 1,44 1,78
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Konkluzio

A vartnak megfelelden javulast értlink az acél labszerkezet hasznélataval a rezgések terén, tehat
a fejlesztés sikeresnek mondhato.

A 14. tablazatban lathatd, hogy a két csillag motoros kovetése esetén az egyes szenzor altal
meghatdrozott irdnyokban milyen mértékii rezgésbéli redukalast sikeriilt elérni az acél 1ab

hasznalataval az aluminium ldbhoz képest.

14. tablazat: Redukalt rezgések szazalékosan megadva
Forras: (Sajat szerkesztés)

Objektum X Javulas Y Javulas Z Javulas Atlagolva

Megfigyelhetd, hogy a redukalt rezgések értéke kiilonbdzd a szenzoron feltlintetett irdnyoktol

fiiggden, viszont mivel a mechanizmus tengelyét ezek az irdnyok nem tiikrozik ezért érdemes
a 3 irdnyon fellépd rezgésbéli javulas atlagat venni, ezaltal az acél tartdlabak a gyari tartolabak
helyett alkalmazva egy szammal jellemezve a szerkezet javulasat.

A korabban emlitett orientaci6 hatdsa a rezgésbéli javulast is befolyasolja, tehat elmondhato,
hogy a horizonttél tavol a Vega csillag motoros kovetése esetén a rezgéseket csak 14%-kal
sikeriilt csokkenteni, viszont az horizonthoz kozeli Arcturus-t megfigyelve, ennél nagyobb
értékll rezgés redukalast 23%-ot értem el. Az adatokat kiértékelve elmondhatd, hogy a minél
tavolabb keriiliink a horizont6l anndl nagyobb mértékii rezgések 1éptek fel, ami valoszintileg a
szerkezet ellenstlyozasanak pontatlansagabol eredhet.

Javulds a kornyezetei hatasoktol mentes térben, valamint a tavcsd orientdcio fliggvényében
14 — 23 % koz¢ tehetd.

Megemlitend6 tovabba, hogy a kérnyezeti hatdsok mellett nagyobb javulast érhetd el a rezgések
terén, viszont a sz¢él pontos szimulalasa megfeleld berendezések hianyaban nem kivitelezheto,
habér a tapasztalatok azt sugalljak, hogy ezen fellépd hatdsok mellett nagyobb javulast értem

el a fejlesztés segitségével.
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Osszefoglalas

A szakdolgozat célja az asztrofotdozashoz hasznalt tadvesd tartoszerkezetének fejlesztése,
kiilonos figyelmet forditva a szerkezet stabilitasanak javitasara €és a rezgéscsokkentésre. A
dolgozat elején ismertetem az asztrofot6zas alapjait, amelyek elengedhetetlenek a tavcsod
hatékony miikddéséhez. Ezt kovetden részletesen bemutatom a felhasznalt miiszerpark elemeit,
beleértve azok technikai specifikacioit és tulajdonsagait, valamint tdmeg szerint dsszegzem a
részegységeket. Ez az informdaci6 alapvetden fontos a tervezési folyamat soran, mivel a
tartoszerkezet optimalizaldsa szoros Osszefiiggésben 4all az eszkozok salydval és
elhelyezkedésével.

A kovetkezd 1épésben a tavesd szerkezetén fellépd rezgések csokkentésére irdnyuld fejlesztési
lehetdségeket ismertetem. A rezgések redukaldsa érdekében kiilon figyelmet forditok a
tartolabak anyaganak €s geometriai méreteinek megvalasztasara. A gyari aluminiumbol késziilt
tartolabakat dsszehasonlitom az Gjonnan tervezett acél labakkal, amelyeket szimulaciok révén
elemzek. A szimulacids adatok alapjan értékelem, hogy az 0j tartolabak mennyire felelnek meg
a tervezési elvarasoknak, amelyek a kovetkezdk: alacsonyabb sulypont, kisebb deformécio a
tartolabakon ¢és magasabb sajat frekvencia.

A tervezési folyamat sordn az acél tartolabakhoz sziikséges kiegészitd miilanyag elemeket is
megtervezem. A muanyag alkatrészek tomegét Osszegzem, majd a sziikséges elemeket 3D
nyomtatoval legyartom. Részletezem a rogzitési pontok kialakitdsdnak folyamatat, amely
szintén fontos szerepet jatszik a tavcso stabilitasdnak biztositasaban. Végiil 6sszegzem a labak
legyartasahoz sziikséges anyagmennyiséget, amely segit a tervezés koltségeinek ¢&s
anyagigényének pontos meghatdrozasaban.

A mérések soran alkalmazott szenzorok tulajdonsdgait és gyartdi specifikdcioit szintén
bemutatom, valamint részletezem miikddési elviiket. Kiemelem a szenzorok elhelyezésének
fontossagat a megfeleld adatgyijtés érdekében, €s részletezem az elhelyezés indokait. A
méréseket befolyasold tényezoket ismertetem, €s a kikiiszobolésiikhoz sziikséges megoldasokat
kivitelezem.

A mért adatok feldolgozasanak menetét szintén részletezem, meghatdrozom a zajszintet,
amelyet késobb a mért eredményekhez viszonyitok. Végezetiil kiilonboz6é labakon 4llo
szerkezetek mért adatait 6sszehasonlitom, és meghatarozom az 1j ldbakkal elért szazalékos
javulast a rezgések terén. Az elért eredmények alapjan levonom a konkluziot, amely hozzajarul

a tavceso teljesitményének javitdsdhoz és az asztrofotdzas mindségének noveléséhez.
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Summary

The aim of this thesis is to optimize the structure of a telescope used for astrophotography, with
particular emphasis on improving structural stability and reducing vibrations. At the beginning
of the thesis, I introduce the fundamentals of astrophotography, which are essential for the
effective operation of the telescope. Following this, I provide a detailed overview of the
components of the equipment used, including their technical specifications and properties, and
I summarize the components by their weight. This information is crucial for the design process,
as the optimization of the structure is closely related to the weight and placement of the devices.
The next step involves discussing the development opportunities aimed at reducing vibrations
in the telescope structure. To minimize vibrations, special attention is given to the selection of
materials and geometric dimensions for the support legs. I compare the factory-made aluminum
support legs with the newly designed steel legs, which I analyze through simulations. Based on
the simulation data, I evaluate how well the new support legs meet the design requirements,
which include a lower center of gravity, reduced deformation in the support legs, and a higher
natural frequency.

During the design process, I also plan the additional plastic components needed for the steel
support legs. I summarize the weight of the plastic parts and then manufacture the necessary
components using a 3D printer. I detail the process of designing the mounting points, which
also plays an important role in ensuring the stability of the telescope. Finally, I summarize the
material quantities required for the production of the legs, which helps accurately determine the
costs and material needs of the design.

I also present the properties and manufacturer specifications of the sensors used during
measurements, as well as their operational principles. I highlight the importance of the
placement of the sensors for proper data collection and detail the reasons for their placement. I
describe the factors influencing the measurements and implement solutions necessary to
eliminate them.

I also detail the process of data processing, determining the noise level that I will later compare
with the measured results. Ultimately, I compare the corrected values of measured data on
structures with different legs and quantify the percentage improvement achieved with the new
legs in terms of vibrations. Based on the results obtained, I draw conclusions that contribute to
the enhancement of the telescope's performance and the improvement of astrophotography

quality.
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