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STEROWANIE TELESKOPEM
ASTRONOMICZNYM Z WYKORZYSTANIEM
RASPBERRY PI

Streszczenie — W artykule opisano autorski projekt i wykonanie systemu
sterujgcego teleskopem astronomicznym przy wykorzystaniu mozliwosci
komputera Raspberry Pl. Opisane réwniez zostaty mozliwosci takiego
rozwigzania wraz z perspektywami rozwoju oraz przeprowadzone testy.
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1 Wstep

Obserwacja ruchu ciat niebieskich od tysiecy lat byta waznym
aspektem rozwoju cywilizacji. Pozwalata nam okresli¢ czas, potozenie,
pory roku. Z czasem czysta ciekawos¢, chec¢ "eksploracji" kosmosu
zachecata do patrzenia w niebo. Niestety ludzki wzrok nie jest w stanie
dostrzec wszystkiego. Dopiero wraz z wynalezieniem pierwszych
teleskopow odkryto jak wielki moze by¢ wszechswiat. Obserwacja nieba
nie jest juz tylko prostym zajeciem dla poczatkujgcych mitosnikow
astronomii. Wigze sie z tym znajomo$¢ mapy nieba jak i dziatania
teleskopu wraz ze statywem. W dzisiejszych czasach problem ten dosy¢
tatwo rozwigzac¢ dokupujgc naped, bgdz system GO-TO. Pozwala on na
automatyczne i wygodne sterowanie. Znajomos¢ nieba staje sie
praktycznie nie potrzebna. Wystarczy odpowiednio ustawi¢ wzgledem
osi ziemi teleskop z montazem po czym wskazac¢ potozenie.

Niniejszy artykut opisuje wykonanie i zaprogramowanie takiego
systemu przy wykorzystaniu komputera Raspberry PI.

2 Napedy do teleskopu i systemy GO-TO

Wspoiczesna elektronika i zmotoryzowane systemy sterowania dla
teleskopow sprawiajg ze znajdowanie i Sledzenie obiektéw na niebie
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staje sie coraz prostsze [9]. Obecnie systemy sterowania przy wielu
teleskopach sg dolgczany, albo mozna je kupi¢ oddzielnie w zestawie do
samodzielnego montazu. Wiekszosc¢ z takich urzadzen wyposazona jest
w malg przenosng klawiature (pilota) z wbudowang bazg astronomiczna.
Sterowanie teleskopem staje sie rOwnie proste co wpisywanie nazwy
obiektu, ktéry chcemy ujrze¢ na klawiaturze.

Istniejg dwa podstawowe typy uktadéw napedowych dla teleskopow.
Naped na jedng os sklada sie z pojedynczego silnika przymocowanego
do osi rektascensji w statywie. Zapewnia podstawowy tryb Sledzenia
i rézne ustawienia predkosci. Dla okolicznosciowych obserwacji
astronomicznych taki naped jest wystarczajacy. Naped na dwie osie
posiada dwa silniki przymocowane do obydwu osi (w przypadku
paralaktycznego montazu jest to o0s rektascensji oraz deklinacji).
Podobnie jak w przypadku pojedynczego zapewnia tryb sledzenia, ale
takze precyzyjng kontrole teleskopu w kazdym kierunku. Jest bardzo
przydatny przy wiekszych powiekszeniach i istotny przy astrografii gdzie
wymagany jest dtugi czas ekspozyciji.

Najwiekszg popularnoscig w dzisiejszych czasach cieszg sie systemy
GO-TO (GoTo) [9]. Sktadajg sie z dwoch silnikbéw sterowanych cyfrowym
obwodem. Dos¢ czesto w sktad wchodzi takze GPS sprawiajgc ze caly
system, teleskop wraz z montazem mozha sterowaé automatycznie.
Zasada dzialania jest bardzo prosta. Do urzadzenia GoTo
wprowadzamy podstawowe dane takie jak data, godzina (bgadz sg
automatyczni pobierane) i wspotrzedne geograficzne. Teleskop ustawia
sie na 2 rézne gwiazdy aby system wiedziat "gdzie jest". Podczas tego
procesu dokonuje sie poprawek. System GO-TO stuzy i do Sledzenia
obiektow jak i sterowania teleskopem (namierzania obiektéw). Kazdy ma
wbudowang, rozlegtg baze danych obiektow astronomicznych.

3 Budowa urz gdzenia steruj gcego teleskopem

W celu zbudowania urzgdzenia sterujgcego teleskopem z uzyciem
Raspberry Pi bedzie potrzebne kilka elementéw. Pierwszym i
podstawowym elementem jest komputer Raspberry Pi. Nastepnymi
silniki oraz ich sterowniki, odpowiednie Zrédta zasilania oraz
okablowanie. Nie ulega zadnym watpliwoscig, ze przydatny bedzie takze
statyw, na ktorym mozna to bedzie zamontowac i przetestowac.

3.1  Wybdr statywu

Uzyty statyw posiada 2 miejsca na silniki dla kazdej z osi [7].
Rozstawiony jest na regulowanym tréjnogu. Jest wyposazony w pokretta
mikro ruchow, ktére pozwalajg namierza¢ gwiazdy w precyzyjny sposéb
a takze w sruby stuzace do regulacji wysokosci montazu, poziomnice,
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odpowiednie miarki dla osi oraz bardzo wazny element, przeciwwagi.
Stuzg on do wyréwnania wagi z tubusem teleskopu, dzieki temu przy
obrocie w osi rektascensji jest wymagany maty moment obrotowy, co
pozwala na zastosowanie matych silnikéw o niewielkim momencie. Na
jeden petny obrét pokretta mikro ruchow teleskop obraca sie o 2,5
stopnia.

~

Rys. 1. Montaz EQ5 — ( http://astromarket.pl/montazparalaktyczny-sky-
watcher-eg5.html)

3.2 Wybor silnika krokowego

Silnik jest bardzo wazng decyzjg przy urzgdzeniu. Wybor w gtéwnej
mierze zalezyod statywu na jakim bedzie montowany. W tym przypadku
bedzie to montaz paralaktyczny z odwaznikami jaki pokazano powyze;j.
Sterowanie teleskopem moze sie odbywaé przy pomocy réznych
silnikdw, niekoniecznie tylko jednym typem jak krokowe. W przypadku
zastosowania silnikow DC potrzebny byiby takze enkoder do pomiaru
jego pozycji. Wydaje sie, ze najlepszym wyborem jest silnik krokowy ze
wzgledu na jego precyzje, doktadnos¢ oraz znajomos¢ potozenia watu.
Zatozeniem w konstrukcji systemu sterowania jest mozliwo$¢ sterowania
teleskopami réznej wielkosci a nawet mozliwos¢ zdjecia systemu
i zastosowania go do sterowania innymi urzgdzeniami w zwigzku z tym
wybrano silnik hybrydowy bipolarny.

Sterowanie powyzszymi silnikami wymaga odpowiedniego sterownika
ktory bedzie w stanie kontrolowa¢ prad o wartosci natezenia 2A oraz
odbiera¢ sygnaty z Raspberry Pi [4]. Takim sterownikiem jest modut
podwojny sterownik silnika L298.
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Rys. 2. Modut podwojny sterownika silnika L298 [5]

Sterownik jest w stanie obstuzy¢ jeden silnik krokowy lub dwa silniki
DC. Posiada 6 gtownych pindw odpowiedzialnych za logike w
sterowniku, oraz 7 wejs¢ w terminalu odpowiedzialnych za silnik oraz
jego zasilanie. Ma takze zabezpieczenie przed przegrzaniem.
Dozwolony prad chwilowy sterownika to 4A.

Poniewaz Raspberry Pi jest wyposazony we wiasne zasilanie do
zasilania silnika bedzie potrzebny oddzielny zasilacz. Nalezy zwrdécic
uwage, ze GPIO komputera moze tylko przekaza¢ maksymalnie 5V
natomiast silnik potrzebuje 7.2V. Warto przypomnieé, ze z praktycznego
punktu widzenia silnik krokowy nie potrzebuje dokiladnie identycznych
wartosci napiecia i natezenia jakie ma stwierdzone w dokumentacji jest
to pewne ulatwienie konstrukcyjne. Do sterownika podtgczono zasilacz o
napieciu 12V i natezeniu 2A. Wartosci napiecia jest zbyt duza dla
wybranych silnikbw. W celu jej zmniejszenia nalezy uzy¢ przetwornicy
napiecia, na przykiad [5].

3.3 Sposo6b zamontowania silnikow w statywie

W celu zamontowania urzgdzenia sterujgcego na teleskopie nalezato
stworzy¢ odpowiednig obudowe, uchwyty, oraz zamontowac zebatki.
Nastepnie nalezy wykona¢ potgczenie wszystkich komponentéw
elektronicznych.

Poniewaz silnik ktory zostanie zastosowany jest ciezki i ma dos¢
duze wymiary nalezy wykona¢ odpowiednio wytrzymaly uchwyt.
Odlegtos¢ od osi mikro ruchow bedzie dosy¢ duza dlatego trzeba bedzie
zastosowa¢ duze zebatki lub przektadnie. Zdecydowano sie na opcje
drugg i dorobiono przy uchwycie dodatkowg 0s.
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Rys. 3. Uchwyt do silnikéw wraz z Srubami

Silnik przymocowany jest do uchwytu przy pomocy srub o Srednicy
5mm a uchwyt do statywu z pomocag srub 8mm, ich dlugos¢ zalezy od
miejsca gdzie silnik bedzie przymocowany. Diluzsza montuje uchwyt
przy osi RA krétsza przy osi DEC.

Zebatki jakich uzyto majg 19, 20 i 30 zeb6éw tego samego typu
uzebienia i dlugosci. Kazda zebatka ma niewielki nagwintowany otwor
na wkret M3.

Rys. 4.  Zebatki i Sruba mocujgca
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Rysunek 5 przedstawia niewielki fragment teleskopu z
zamontowanym uchwytem wraz z silnikiem i zebatkami. Przyjmujac: Z1 -
zebatka na osi silnika (liczba zebéw 20), Z3 - najwieksza zebatka
umieszczona na osi mikroruchow teleskopu (liczba zebéw 30), Z2 -
zebatka posredniczgca (liczba zebow 19) mozemy wyliczy¢ przetozenie:

19 20 2 )

I72/73 * iz1/22 = B " 3

Oznacza to ze przy jednym pelnym obrocie silnika zebatka na osi
teleskopu obrdci sie o wyliczong wartosé.

Rys. 5. Schemat przektadni

3.4 Potaczenie elementdw elektronicznych
Sterowniki silnikébw sg polaczone z Raspberry Pi przy uzyciu 12

pinébw. Do sterownikbw doprowadzone jest zasilanie po przez
przetwornice napiecia dla silnikow.
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Rys. 6. Schemat potgczenia urzgdzen elektronicznych — (wykonany w
programie Fritzing)

3.5 Gotowe urz gdzenie

Zmontowane urzadzenie przedstawiono na ponizszych zdjeciach.

Rys. 7.  Zebatki przy osi RA
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Rys. 8.  Zebatki przy osi DEC

Rys. 9. Urzadzenie wraz z obudowg
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Rys. 10. Teleskop wraz z zamontowanym urzgdzeniem

4  Stworzone oprogramowanie

Programowanie mikrokontroleréw polega na wpisywaniu wartosci do
odpowiednich rejestréow w pamieci urzadzenia. W przypadku Raspberry
Pi nalezy najpierw uzyskaé¢ dostep do pamieci BCM2835. W dokumenta-
cji do BCM2835 [1] znajduje sie mapa pamieci dla procesora. Jezeli
chcemy wykonywa¢ jakiekolwiek niskopoziomowe operacje zwigzane z
dostepem do rejestru nalezy znac ich adresy.

Aplikacja sterujgca zostala napisana pod systemem Raspbian w je-
zyku C. Kod zrédiowy dzieli sie na kilka plikéw. Te posiadajgce w nazwie
"stepper" odpowiedzialne sg za konfiguracje i sterowanie silnikami,
"interface” za interfejs z uzyciem Ncurses (rysowanie okien pobieranie
danych) w terminalu, "astronomy" podstawowe funkcje astronomiczne,
"log.conf" konfiguracje logéw. Wszystko to tgczy sie w pliku "main.c".

Interfejs programu zostat podzielony na 2 gtéwne czesci. Menu do
wyboru opcji oraz okno odpowiedzialne za wyswietlanie wszelkich infor-
macji i danych. Reszta jest zapetniona przez tytut i informacje o obstu-
dze menu. Aplikacja posiada minimalistyczny system logéw. Po
uruchomieniu program loguje wazne sytuacje w pliku "stepper.log" ktory
zostaje utworzony w domysinym folderze.
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Uzyj K strzelek w gore lub dol, Wcisnij enter ayb wybrac

Rys. 11. Program z uruchomiong opcjg ,Pomoc”.

Wszystkie funkcje zwigzane z astronomig znajdujg sie w pliku
"astronomy.c". Program potrafi dokonywaé prostych obliczen na
wspotrzednych uzywanych w astronomii oraz oblicza takie wartosci jak
czas gwiazdowy, dzien julianski itp. Funkcje petnig role prostego
kalkulatora astronomicznego. Zastosowano formuly astronomiczne ze
zrodel[3][2][6]. W obliczeniach zastosowano czas 24 godzinny zamiast
czasu precyzyjnego miedzy gérowaniami gwiazd (23 godziny 56 minut
i 4 sekundy) w zwigzku z czym nalezy spodziewaé sie pewnych
niedoktadnos$ci w obliczeniach.

Uzyj klawiszy strzelek w gore lub dol, Wcisnij enter ayb wybrac

Rys. 12. Program z uruchomiong opcjg ,Wyswietl czasy”.
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4.1 Problem niwelacji ruchu ziemskiego

W celu sledzenia gwiazd na niebie w przypadku statywu paralaktycz-
nego wystarczy sterowacC tylko jednym silnikiem z odpowiednig
predkoscia. Do jej znalezienia stuzy funkcja:

doubl e przekladnia ( double Z1 , double Z2 , double
Z3 , doubl e jedenCbrot Tel deg )

ktéra wylicza op6znienie z jakim musi dziata¢ silnik w celu niwelacji
ruchu ziemskiego. WartoS¢ ta jest nastepnie przekazywana do
parametrow silnika w opcji "Sledzenie" programu ktéra uruchamia watek
silnika i przez 1 minute sledzi niebo.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze nie sprawdzi sie to w przypadku sledzenia
"bliskich" obiektéw (planet, Ksiezyca).

rzelek w gore lub dol, Wcisnij enter ayb wybrac

Rys. 13. Program z uruchomiong opcjg ,Sledzenie”.

W takim przypadku wymagany jest jeszcze ruch w drugiej osi. Nalezy
uwzgledni¢ ruch tych obiektéw. Wszystkie wartosci podawane w
programie sg sprawdzane. Jedng z takich funkcji a zarazem
najwazniejszg sprawdzajgcg parametry przekazywane do sterowania
silnika jest

int argumentsCheck (WINDOW =data, arguments arg)

gdzie kolejno kazdy argument jest sprawdzany. W przypadku gdy jest
niepoprawny program wyrzuci odpowiedni komunikat i kaze ponownie
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wprowadzi¢ dane dopoOki nie zostang wprowadzone poprawne. Gdy
silnik jest w trakcie pracy wyswietlany jest odpowiedni komunikat oraz
zabroniony zostaje dostep do funkcji sterujgcych silnika dopoki nie
zakonczy pracy.

Teleskopen v1

Podpowiedz: 'ra','dec’

Uzyj klawiszy strzelek w gore lub dol, Wcisnij enter ayb wybrac

Rys. 14. Program z uruchomiong opcjg ,Ster krokowe” — komunikat btedu i
podokno do pobierania argumentéw.

W przypadku gdy znajdzie sie jakakolwiek nagta potrzeba (awaria)
zatrzymania programu wystarczy wcisng¢é ESC. Program zatrzyma
wszystkie operacje, zniszczy watki jezeli dziataty, wyczysci GPIO i
zamknie sie.

5 Testyi analiza wykonanego urz adzenia

Sita z jakg nalezy obrécic teleskop wokot jednej z osi jest znikoma,
poniewaz teleskop z odwaznikami musi zosta¢ wywazony. Dokonuje sie
to najpierw w osi deklinacji a nastepnie rektascensji. Jezeli obrot
teleskopu stanowi opér przy takich ustawieniach nalezy doprowadzi¢
wiekszy prad do silnikébw o ile jest to mozliwe, albo zainstalowaé
mocniejsze wersje.

Test silnikbw bez obcigzenia z uzyciem biblioteki pigpio wykazat ze
dla opdznien (gpioDelay) wiekszych od 3000 mikrosekund silnik krokowy
dziata poprawnie, dla trybu petnego kroku. W przypadku mniejszych
wartosci silnik zaczyna pracowac nieregularnie, wolniej niz w przypadku
wartosci wiekszych. Wigze sie to ze zbyt szybkimi impulsami i zbyt
matym czasem do natadowania uzwojen w silniku.

Przeprowadzono takze test mikrokrokéw. Stworzono 5 mikrokrokow
na krok.

28



B. Arkuszynski, K. Lichy

Przy szybkich predkosciach silnik tracit co pewien czas krok. Przy
wolniejszych dziatat poprawnie. Program nie uzywa tego trybu, zostat
zrealizowany tylko jako test.

W celu przetestowania silnikow przy telekopie najpierw go wywazono
a nastepnie tubus z odwaznikami i urzgdzeniem przechylono
maksymalnie na bok. W tej pozycji jezeli teleskop nie zostat poprawnie
wywazony (albo nie ma odwaznikbw) moze stanowi¢ problem dla
silnikéw. W osi rektascensji przetestowano ruch z najnizszego potozenia
do najwyzszego dla opdznien réwnych 50000, 20000, 12000, 9000,
5000, 4000 mikrosekundy. Przy op6znieniach 5000, 4000 (dosyc¢ szybki
ruch) teleskop jako "catos¢" wykazywat pewne nieregularnosci. Ruch
silnika byt poprawny ale przypatrujac sie teleskopowi wystepowaty
niewielkie wahania catego statywu z teleskopem. Zwigzane jest to z nie
idealnym montazem silnikéw - drgania uchwytu. Nalezy zwrdci¢ uwage
na to ze opo6znienia od 1000 - 5000 wprawiajg silnik w dos$¢ szybki ruch.
Dla op6znienia 4000 mikrosekund jeden obrét (dla petnego kroku, 1 krok
= 1.8") jest wykonywany w ciggu 0.8 sekundy.

Szybkos¢ przekazywanych wartosci, impulséw przez sterownik jest
wystarczajg. Nie jest to sprzet wymagajgcy hard real-time (ostrych
ograniczen czasowych). W przypadku gdy czas reakcji w systemie
zostanie przekroczony teleskop straci cel za ktérym podgzat. Tak wiec
urzadzenie mozna uzna¢ zas off real-time (miekkie ograniczenia
czasowe).

Ruch silnikbw w programie jest realizowany przez 4 opcje. W danej
chwili moze by¢ obstugiwany tylko jeden silnik. W przypadku opcji
sterowania recznego ruch silnika odbywa natychmiastowo po wcisniecie
przycisku kierunku. Problemy powstajg jesli przycisk zostanie wcisniety
i przytrzymany silnik zaczyna pracowaé nieregularnie. Wigze sie to z
obstugg przerwania przez Raspberry Pi. Dodajgc do wnetrza funkcji
odpowiadajgcej za ruchu silnika linijke kodu wyswietlajgcg informacje na
ekranie sprawi, ze silnik réwniez zacznie pracowaé nieregularnie.
W reszcie opcji po podaniu parametrow utworzony zostaje watek o
najwyzszym priorytecie ktory wykonuje ruch silnikiem dopoki nie
osiggnie zgdanej ilosci krokéw badz nie minie podana ilos¢ czasu.
Rysunek 15 Pokazuje ze watek istnieje i przydzielany mu jest najwyzszy
priorytet. W celu sprawdzenia czy silniki poprawnie funkcjonujg oraz
wartosci sg poprawne mozna skorzysta¢ z programu piscope oraz
poleceh w terminalu.

Program petni takze role kalkulatora astronomicznego (obliczanie
wspotrzednych). Obliczenia wspoéirzednych zostaly poréwnane z
wartosciami z programu "Stellarium". Obliczenia dla zastosowan
hobbystycznych sg poprawne.

Program operuje na wartosciach double. W obliczeniach
uwzgledniano dzien rowny 24 godziny kiedy dokiadnie dzien trwa 23

29



Sterowanie teleskopem ...

godziny 56 minut i 4 sekundy. Powoduje to nieznaczny biad w
obliczeniach. Przekilada sie to takze na $ledzenie. Proporcjonalnie do
przyblizenia, teleskop bedzie miat tendencje do rozkalibrowania sie ze
sledzonego celu po uptywie odpowiedniego czasu

2181 root
2191 root

2182 root

Rys. 15. Rezultat polecenia top -d 0.5 -H | grep main.

6 Niezawodno $¢ systemu oraz koszt budowy

W systemie majgcym za zadanie sterowanie teleskopem kazdy
z elementéw odgrywa kluczowg role. Kazdy z nich moze ulec awarii
ktéra bedzie miala wplyw na sterowanie albo jego uniemozliwienie.
Tabela 1 przedstawia mozliwe awarie. Skutki awarii podzielono na
"krytyczne" - uniemozliwiajg dalszg prace, "Srednie" - w znacznym
stopniu wptywajg na komfort pracy badz utrudniajg prace, "mate" awaria
nieszkodliwa dla pracy urzadzenia.

Awarie krytyczne:

- Awaria sterownika silnika krokowego przy osi RA. Wykrycie
problemu moze by¢ trudne jezeli nastgpit wewnatrz ukladu
sterownika. Modut posiada diody informujgce o przeptywie prad.
Na ich podstawie mozemy stwierdzi¢ czy silniki otrzymujg prad.
Awaria silnika krokowego przy osi RA. Problem mozna wykry¢
przy
pomocy multimetra sprawdzajgc uzwojenia.

Jezeli przetwornica napieC przestanie dziata¢ silniki nie bedg
dostawaly wymaganego pradu (max do 7.2V i 2A). Problem
mozna wykry¢ podobnie jak przy silniku.

Awaria Raspberry Pi jako catosci uniemozliwi prace catego
systemu.

Jezeli mamy do czynienia z czesciowg awarig GPIO badz portu
Ethernet awaria moze by¢ nie grozna i wptyngc¢ tylko na komfort
pracy albo jg utrudnic.

Karta SD bgdz czytnik kart posiada system i oprogramowanie
potrzebne do pracy systemu. Problem mozemy wykry¢ poprzez
obserwacje jednej z diod przy Raspberry Pi.

Awarie srednie:

» Awaria sterownika silnika krokowego DEC i silnika osi DEC
w znacznym stopniu mogg utrudni¢ prace, jezeli korzystamy z
2 silnikéw do Sledzenia (np. Ksiezyc). W przypadku
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prostego Sledzenia (niwelacji ruchu ziemskiego) wystarczy

silnik przy osi RA.
Awarie male:

e Brak lokalnego potaczenia z Raspberry Pi wplywa wylgcznie

na komfort pracy (brak dostepu do interfejsu poprzez SSH).

Problem mozna wykry¢ poprzez sprawdzenie potgczenia

Raspberry Pi

sieciowe.

Tabela. 1.

Mozliwe awarie urzgdzenia

Awaria Skutki
awarii

Sterownik silnika KRYTYCZNE

krokowego RA

Silnik krokowy KRYTYCZNE

przy osi RA

Sterownik silnika SREDNIE

krokowego DEC

Silnik krokowy SREDNIE

przy osi DEC

Przetwornica napiecia KRYTYCZNE

Raspberry Pi KRYTYCZNE

Karta SD KRYTYCZNE

Port Ethernet MALE

z komputerem (SSH) stosujgc narzedzia

Koszt uzytych elementéw jest relatywnie niski w stosunku do

mozliwosci zbudowanego urzadzenia.

Tabela. 2.

Caltkowity koszt urzadzenia

Element

Cena

Sterownik silnika krokowego x2

Silnik krokowy x2
Przetwornica napie¢
Raspberry Pi

Zasilacz do Raspberry Pi
Obudowa do Raspberry Pi
Karta SD 8GB

Zasilacz do silnikow

Zestaw kabli + przewéd IDC +

kabel Ethernet
Uchwyt i obudowa

19,99 zt x2 = 39,98 zt

93 zt x2 =186 zt
5,99 z
159 zt
21,90 zt
12,90 zt
21,90 zt
20,00 zt

20,90 zt + 2,50 zt + 9,90 zt = 33,30 zt

okoto 90 zt

Catos¢

590,97 zt
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7  Whnioski i mo zliwo $ci rozwoju.

Zbudowane urzgdzenie jest stosunkowo niedrogim rozwigzaniem
majgcym duze mozliwosci, posiada réwniez bardzo korzystny stosunek
ceny do mozliwosci. Nalezy zwréci¢ jednak uwage, ze nie jest to
urzadzenie  systemu czasu rzeczywistego. Najistotniejszym
ograniczeniem jest system operacyjny Raspberry Pi. Dodatkowo silniki
mogg traciC krok oraz moze nastgpi¢ awaria jakiegos komponentu.
Takze doktadnosc¢ sterowania moze pozostawi¢ do zyczenia. Im wieksze
powiekszenie w teleskopie tymi wieksze prawdopodobienstwo
rozkalibrowania teleskopu ze sledzonego obiektu. Takze dokladnos¢
obliczen wptywa na Sledzenie.

Urzgdzenie jest rozwojowe i trwajg prace modyfikacyjne. Projekt
urzagdzenia mozna rozwing¢ dodajgc kamere internetowg do Raspberry
Pi, dodajac jeszcze jeden silnik odpowiedzialny za kontrole ostrosci przy
obiektywie, ekran LCD. Najwiekszym atutem bedzie jednak
rozbudowanie urzgdzenia o zyroskop i/lub akcelerometr. System mozna
zmodyfikowa¢ tak aby bardziej przypominat system czasu
rzeczywistego. Program mozna rozbudowa¢ o wiekszg iloS¢ opcji
i zwiekszy¢é dokladnosci obliczen i interfejs. Pozwoli to na
przeksztalcenie cate urzadzenie w system GO-TO.
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CONTROL OF ASTRONOMICAL
TELESCOPE USING RASPBERRY PI

Summary — The article describes the author's design and performance of
astronomical telescope control system using the computer Raspberry Pi.
Also described the possibility of such a solution with prospects of
development and tests carried out.

Keywords: Raspberry PI, astronomy, telescope GOTO, GPIO
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