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ABSTRAKT

Analyza zadani pro roz$ifeni fidicitho systému a navrhu ovlddaciho programu pro
pozorovaci kamery a stim spojeny teoreticky rozbor nezbytny pro pochopeni
problematiky. Navrh komunika¢niho protokolu pro zpfistupnéni vSech funkei systému
pres TCP/IP komunikaci. Naslednd implementace protokolu do ovladaciho programu a
do fidiciho programovatelného automatu.

Naprogramovani aplikace s uzivatelskym rozhranim pro ovladdani kamer a zpracovani
obrazovych dat. Program také predstavuje server pro TCP/IP komunikaci s klienty ptes
navrzeny protokol. Navrzena aplikace musi spliiovat vysoké naroky na datové toky
z kamer.

Rozsiteni stavajiciho systému pro fizeni teleskopu, kopule a dalSich systémii.
Doplnéni o méfeni analogovych a fizeni digitalnich vstupli a vystupt. Déle pak fizeni
krokovych motorii pro ovladani fokusért. Implementovany komunikacni protokol se
roz$iti o nové piikazy.

KLIiCOVA SLOVA

specialni kamera, synchronizace sniméni, PLC, tizeni krokového motoru, komunikacni
protokol, MFC Desktop aplikace, fizeni astronomického systému, Diplomova prace,
VUT

ABSTRACT

The analysis for the extension of the control system and proposal of controlling program
for surveillance cameras and related theoretical analysis necessary for understanding
problems. Proposal communication protocol to access all functions via TCP/IP
communication. Subsequent protocol implementation into control program and a
programmable controller.

Programming application with a user interface for camera control and basic image
processing. The program also represents the server for TCP/IP communication with
clients over the proposed protocol. The proposed application has to fulfill high
pretensions of data streaming from cameras.

Extension of the existing control system of the telescope, dome and other systems.
The addition of analog measurement and control of digital inputs and outputs.
Furthermore, control of stepper motors to control focusers. The embedded
communication protocol will be expanded of the new instruction.

KEY WORDS

special camera, synchronization scan, PLC, stepper motor control, communication
protocol, MFC Desktop application, astronomic system control, Master’s thesis, BUT
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1 UVOD

Slunce ptedstavuje nejenom pro lidstvo, ale pro veskery zivot na Zemi, nezbytnou
soucast existence. UZ od nepaméti je k nému upinana lidsk4 pozornost. At uz v aztécké,
fecké nebo fimské mytologii je slunce zobrazovano jako nadpiirozeno v podobé
riznych bozstev. V dnesni dob¢ se jiz ¢lovék neobraci ke slunci jako k bohu, ale i
presto je jim fascinovan. I kdyZ o ném mame spoustu informaci, vzdalenost 150x10°
km, teplota 5800 K, stati 4,6 miliardy let a dalsi, pfesto je nutné stale ho pozorovat. At
uz z divodu monitorovani erupci, které generuji elektromagnetické pole s dosahem na
povrch zemé, nebo pro dalsi vyzkum této nejblizsi hvézdy.

S rozvojem novych technologii ptichazi i obrovsky nartst zpracovavanych dat.
Zejména pak v astronomii, kde se mnohdy jednd o multispektralni obrazova data
s vysokym rozliSenim snimand vysokou rychlosti. Tento nartist vyzaduje nové ptistupy
k navrhovani a feSeni systému pracujicich s t€émito daty.

Dalsi problematikou spojenou se slozitymi astronomickymi systémy je dostupnost
nahradnich dili. Zavedenim primyslovych komponent do procesu fizeni, je
opodstatnénou cestou, kterou se v dneSni dobé vyvoj ubira. Primyslova feSeni
predstavuji robustni zplisob fizeni s vysokou Zivotnosti a snadnou dostupnosti
nahradnich dilti po celém svéte.

1.1 Postup FeSeni

V této kapitole jsem Cerpal z literarniho zdroje [4].
Ukolem diplomové prace navazani na semestralni projekt, jehoZ cilem bylo prostudovat
systém pro ovladani a komunikaci se solarnim dalekohledem. V soucasné dob¢ je jiz
dalekohled fizen primyslovym automatem, ale nové pozadavky na systém vyzaduji jak
hardwarové, tak softwarové upravy. Hlavnim bodem prace je pak vytvofeni nového
ovladaciho programu pro snimaci kamery a krokové motory fokusér. Neméné dulezity
pozadavek, je zptistupnéni vSech funkci systému pies TCP/IP komunikaci.

Jelikoz se jedna o realnou zakazku, bude vhodné rozd¢lit si praci na jednotlivé faze a
postupovat podle nich.

* Faze 1 — Objasnéni projektu / Pozadavky zakaznika / Nabidka

« Faze 2 — Navrh / Reseni

* Faze 3 — Implementace

* Faze 4 — Zakaznicky test / Factory Acceptance Test (FAT)

* Faze 5 — Uvedeni do provozu

* Faze 6 — Provozni asistence & Zaskoleni

* Faze 7 — Piedani zékaznika do péce oddéleni servisu a podpory

Jedna o komplexni zakazku, a tudiz se feSeni projektu ucastni vice tymia. Manazefi,
procesni inzenyii a programatofi. Tato semestralni prace je psana a vytvaiena z pohledu
programatora.
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2 NAVRH ZADANI A KONCEPCE INOVACE

r w

2.1 Stavajici FeSeni

Jak jiz bylo zminéno vyse, ¢ast prace spociva v modifikaci stavajiciho systému fizeni.
V této podkapitole probereme soucastny stav zafizeni a jeho funkce.

Rizenymi objekty, pro nés relevantnimi, jsou tiéi CCD kamery a dva fokuséry. Dvé
stavajici kamery SBIG ST402 pro detailni pozorovani slunce budou nahrazeny novym
vysokorychlostnim typem BM — 141GE. Misto kamery SBIG ST3200 pro celodiskové
snimani bude pouzita JAI SP — 500M — GE. V budoucnu se ocekava i nasazeni ctvrté
celooblohové kamery.

Za tidici systém je zde povazovan jeden stolni pocita¢ zalozeny na windowsové
platformé (déale Castor) a jeden programovatelny automat (dale PLC) firmy Siemens.

V nové koncepci je zahrnut novy pocitac s operacnim systémem Linux (dale Pollux), na
kterém pobézi hlavni fidici skript. Tento skript bude vyhodnocovat ptichozi obrazova
data a na jejich zaklad¢ vysilat ptikazy do Castoru. Pocita¢ Castor piedstavuje hlavni
komunikac¢ni a ovladaci jednotku v systému. Bézi na ném TomPack, software uréeny
pro vizualizaci a spojeni s PLC. Déle na ném bude umistén program pro navazani
komunikace s kamerami a vytvafejici uzivatelské rozhrani pro ovladani kamer, ktery
bude nazvan CaFe3. PLC je urceno pro robustni ovladani kopule, dalekohledu, fokuséri
a ostatnich ¢lent

Asl) - Budova sinetného odd VUGTK Pecrj - Veta
NOTEBOOK RUENY ovLADAL KUPCLA
L 147231 107208 L 147231 107216
MAC:  o%hed 508027 MAC:
Name. servent Mame:
DHCE Ana DHEE e CCD J2
Fooa: Servsy noteoook Pop: Fuing ovids. T
MAC:  D0:Ocdf 044280
Wame ot oo |2
DHCF Ano
Poos: Gigk O kamera
; 1P KAMERA TERMINAL ceoa
et N Lle wamans Poos: Bminkl(smircn), | [P werzmiaenzn
" H MAC 0D pie S oo e MAC:
¢ nsbcenTRALNY ) || hame damen Tapojeny mény Name sttt
SWITCH OHCF. Ano ovisdat a servery DeCF Ano
\k /l’ : i Popis: GgE (D) kamers
e : - Fd
VUGTK Peony - Hiavna budova
i SWITCH CISCO
i o : Model: Cism SGE30-1
i - -h,\\ SWITCH CISCO : epem
. Mode: (imoo SGI0-10 shaln e Paneged Sk
; VUGT';:EF'::TH”L"V ] = 1 10NN L000ME SWITCH HIRSCHMANN Imve: e
r Managed Setch Poen. (Do porty 8 nié
e Ve D62 Medel: Hrscrheann Spider bl
b i T T Pops: Fuhal, itory - komuniion e
— — oviida CCD3 & P, Dk SN smeovang ce
Tokusiry el VLA VAN
2 H SIEMENS PLC
VUGTK Pemy - Hodinovy doméek ' P SATELA073E
i i & Mame: simens-po
por } ROZVODMNA SKRINA DHCE e
- SWITCH CISCO : Popls: PLLPC kory risd
Moge: Cison SG300-20
18+ 21000 ED0OME : m"g‘“"‘
Maraged Switch H Yo
mre: R : e
SORT - ZAPCJENIE ZARIADENI v BIETI R

VYBrBCOVAL. Jur MaVER
Datum: 1463013

Obrazek 1 - Schéma soucasného sitového zapojeni hardwaru
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2.2 Navrh inovace

Solarni opticky roboticky teleskop je plné automatizovany systém urceny pro

pozorovani slunce ttemi kamerami. Dvé kamery typu JAI BM — 141Ge s ethernetovym
rozhranim roz§ifené o filtry H — alfa a Ca II K pro uzkopasmové detailové pozorovani.
Kamera JAI SP — 5000M — Ge také s ethernetovym rozhranim bude snimat cely disk
slunce v bilém svétle.
SORT (mimo snimaci kamery) je ovladan pomoci PLC Siemens S7-300. Vizualizac¢ni
program spolu s ovladacim a konfiguraénim programem pro kamery a fokuséry bézi na
PC Castor ve slune¢ni budové. K tomuto pocitaci bude ptidan druhy pocita¢ Pollux
s linuxovou platformou, na které pobézi hlavni fidici skript, ktery bude mit zptistupnény
vSechny funkce SORTU.

PC Castor PC Pollux o

HRS
TomPack CaFe3 (Hlawni Ridici Skript)

CCD1 F==1

CCD2 <--

CCD3

=77 f? Ethernet
\
\

Kopule I N
apod.

Fokuser 1 Fokuser 2

Obrazek 2 — Koncepce systému

Systém je rozdélen na Ctyfi komunikac¢ni subsystémy zalozené na Ethernetu
(protokol TCP/IP). Pti¢emz tf1 maji spolecnou Cast kanalu. Jedna se o komunikaci mezi
TomPackem a programovatelnym automatem (dale PLC), mezi programem CaFe3 a
ttemi kamery s CCD ¢ipy, mezi CaFe3 a PLC, a nakonec mezi hlavnim fidicim
skriptem (dale HRS) a TomPackem, Cafe3 a harddisky. Jednotkou fidici tok dat
v téchto kanélech je pocita¢ Castor (Windowsova platforma).
Cafe3 < CCD kamery - Vyrobce dodava k zafizenim soubor knihoven a zdrojovych
soubort, pomoci kterych se navaze komunikace. Kanal pro parametrizaci a cteni
obrazovych dat z kamer.
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Cafe3 — PLC - Kanal pro ovladdani fokuséri. Komunikace pomoci protokolu
ASCOL. CaFe3 vroli klienta pribézné vycita data z PLC a také zasila pozadavky
klienta spojené s fokuséry (pohyb, zastaveni, inicializace).

TomPack < PLC — Pienos dat z automatu je zajistén protokolem firmy Siemens
S7/TCP. Komunikaci smérem k vizualizaci zajistuje protokol TPLINK (ProjectSoft).
Kompletni ovladani kopule, dalekohledu a zatizeni s tim spojenych.

TomPack, CaFe3,HDD < PC Pollux (linuxova platforma s hlavnim ridicim
skriptem) — Kanal pro zpfistupnéni funkci a dat hlavnimu fidicimu skriptu. Mimo
ovladani funkci a informaci o nich se budou zasilat vSechny histogramy a 1 z n snimki
(n bude zaviset na nastaveni a na vytizenosti sit¢). Komunikace bude probihat pomoci
TCP/IP.

Z diivodu pozadavku na vysoky datovy tok (cca 500 Mb/s pro detailové kamery (2
x 10 fps, kde velikost snimku je 3 MB), cca 400 Mb/s pro celodiskovou (5 fps, kde
velikost snimku je 10 MB) a zbylych 100 Mb/s pro ostatni provoz na siti) se bude muset
jednat o 1Gb sit. Tedy sit’ propojenou ethernetovymi kabely typu CatSe. Switch bude
muset mit na kazdém portu full-duplex 2Gb/s (1 + 1 Gb/s).

Vzhledem k vysokym rychlostnim pozadavkiim na zépis dat (cca 30 + 30 + 50
MB/s) budou pro ukladani pouzity tii harddisky. Métenim zapisovaci rychlosti byly
ziskany uspokojivé vysledky (79, 72, 72 MB/S pro zapis na vSechny disky najednou —
rychlost pravdépodobné omezena rychlosti fadice).

2.2.1  Navrh HW uprav

- VSechny tii kamery (2 x detail, 1x celodisk) budou pfipojeny a ovladany ptes
Ethernet oproti rozhrani USB a systému RTS

- Focuséry budou piipojené pies I/O karty PLC, namisto USB a systém RTS

- Vzhledem k pfedchozim zménam nebude potieba PC JetBox se systémem RTS

- Synchronizace kamer pfes GPIO jednotlivych kamer.*

* Synchronizace zajiSténa propojenim bindrnich vstupii a vystupt jednotlivych kamer a
snimani bude spousténo triggrem jedné kamery. Piipadné odpojeni této fidici kamery
bude softwarove oSetfeno, tak aby bylo mozné snimat pouze jednou kamerou.

2.2.2  Zmény programového vybaveni

- Vytvoteni nového ovladaciho programu CaFe3

- Rozsifeni softwaru v PLC o ovladani focusérti a o nové funkce
- Rozsifeni komunika¢niho protokolu ASCOL

- Zpftistupnéni vSech funkci (TomPack, Cafe) ptes TCP/IP
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2.2.3  Pozadavky na ovladani kamer

Pro vytvoteni plné robotického systému je nutné propojit komunika¢nim kanalem dva
hlavni pocitace Castor a Pollux. Hlavni fidici skript béZici na Polluxu bude vyzadovat
pristup k funkcim TPServeru zajistujicim globalni ovladani dalekohledu. A dale bude
nutné zpiistupnit obrazova data piijimand programem CaFe.

- nezavislé ovladani jednotlivych kamer

- nastaveni cest k adresari pro ulozeni snimkt

- ulozeni snimkii ve formatu fits s hlavickou, ulozeni histogramu, nastaveni
cesty ulozeni zvIast’ pro fits soubor a zvlast pro histogram (.bmp)

- navyzadani zobrazit aktualni ukladany snimek

- spusténi a zastaveni snimkovani, snimkovani rychlosti 10 fps z jedné kamery
pro detailové kamery a 5 fps pro celodiskovou kameru

- pixelovy format: 12 bit — unpack (2 byty na pixel)

- expozicni doba v plném rpzsahu kamer: 64 ps —2 s

- nastaveni intervalu mezi snimky v maximalnim moZzném rozsahu

- nastaveni poctu sekvenci a po¢tu snimkt v sekvenci, oboje na hodnotu 1 - o

- nastaveni optical black transfer modu pro referen¢ni tcely, partial scan (2/3
scan, 72 scan, 74 scan, 1/8 scan)

- oSetfeni vertikalniho binningu

- umoznéni pienosu dat ve dvou modech

- pfi spusténi snimkovani zobrazit zatizni sit¢ v Mb/s a fps

- synchronni snimkovani obou kamer

- moznost nastaveni packet size a jumbo frame

- moznost flat field korekce (pro celodiskovou kameru)

- live view

- zobrazeni real-time histogramu

- Dale: kontinuélni sniméni obrazu s moznosti nastavit expozi¢ni dobu, jas a
kontrast a gain v plném rozsahu. Pfeklopeni snimku ve vertikalnim 1
horizontalnim sméru, rotace snimku v rozmezi 0° - 90° - 180° - 270°.
Moznost zoomu. Funkce zapnout a vypnout dvojity kiiz a moznost nastavit
hodnotu $itky kiize v pixelech, kdy pfi nastavené hodnoté 1 pixel bude
prisecik o rozmérech 1 pixel x 1 pixel na stfedu. Barva kiiZze modra nebo
cervend. Dale se bude v dolnim rohu zobrazovat pozice kurzoru

2.2.4 TPServer a TPView

TPServer a TPView spadd to SCADA systému TomPack vyvinutym spole¢nosti
ProjectSoft. NiZe je uveden seznam pozadavkil, které jsou na tento systém kladeny.
S podminkou ze vSechny funkce budou zptistupnény pro hlavni fidici skript, bézici na
pocitaci Pollux.
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moznost ¢teni zmény zapnuti dalekohledu, inicializaci dalekohledu, parkovani
dalekohledu, stop dalekohledu, vypnuti dalekohledu.

moznost ¢teni hodnot meteo dat a indikace ,,bezvétii, ,,sucho —dést™

moznost ¢teni, zmény a najeti na mechanické soutadnice, pfepnuti na souradnice
hodinové osy ve stupnich — ST, hodinach — HOD

moznost ¢teni ¢asu UTC, LAST

moznost ¢teni soufadnic Slunce, vysky Slunce + indikace nevhodné vysky a
umoznéni ptikazu ,,NAJ ED*

moznost cteni hvézdnych soufadnic, epochy, zména hvézdnych soufadnic,
zmeéna piepnuti vychod, zapad, vyska cile, moznost najeti na zadané soufadnice,
moznost track

moznost ¢teni a zmeény uzivatelskych rychlosti, vypnuti a zapnuti

moznost ¢teni a zmény uzivatelskych korekci, ovladani nulovani

moznost ru¢niho ovladani, v budoucnu se pocita sruc¢nim ovladanim pres
joystick, moznost piepinat mezi rychlostmi T1, T2, T3 a umoZznit ovladani guide
rezimu

moznost ovladat clonu zrcadla

moznost ovladat otevirdni a zavirani kopule

moznost ovladat napdjeni filtri, kamer, svétla v kopuli, linuxového JetBox PC,
topeni, chlazeni, toto se musi pfepracovat tak, aby kazdy z uvedenych ¢lenti mél
vlastni nap4jeni

vytvotfeni centrdlntho STOP, kdy pii jeho aktivaci dojde k zaparkovani
dalekohledu, uzavfeni clony zrcadla, vypnuti chlazeni, uzavieni kopule apod.,
tedy dalekohled se dostane do stavu jako po ukonceni pozorovani

upravit zhasinani svétla v kopuli — moznost zhasnout svétlo ze slune¢ni budovy
pfi ruéné rozsviceném svétle v kopuli — zde je nutny souhlas bezpecnostniho
technika, kviili odpovédnosti
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3 TEORETICKY ROZBOR RESENI

V teoretickém rozboru se budeme zabirat softwarovymi i hardwarovymi komponentami
pouzitymi v novém konceptu fidiciho systému pro roboticky dalekohled. Jednd se
predevsim o vysokorychlostni kamery BM — 141Ge, fokuséry a komunikacni protokoly
TCP/IP a ASCOL.

3.1 Pouzity hardware

3.1.1 Kamery BM - 141Ge

V této kapitole jsem Cerpal z literarniho zdroje [6].

Jednim ze zdkladnich pozadavkd navrhu systému byl vysokorychlostni pifenos a
zpracovani dat. Tomuto kritériu byl pfizpisoben vybér méticich kamer. Kamery BM-
141GE jsou vybaveny rozhranim GigE Vision, které pouziva Gigabitovy Ethernet. Toto
rozhrani bylo vyvinuto skupinou AIA (Automated Imaging Association).

Cip téchto kamer ma rozméry 1434x1052, pii¢emz efektivni vyuziti ma pouze
1392x1040 pixela. CCD technologie zajist'uje Cipu velmi vysokou citlivost na svétlo,
malou miru zkresleni obrazové informace a vysokou rozliSovaci schopnost. Nevyhodou
je vyssi cena této technologie, ktera jesté znacné prevySuje CMOS technologii.

3.1.1.1 GPIO - vstupni a vystupni porty

Vsechny vstupni a vystupni signaly prochazeji ptes GPIO (univerzalni vstupy a
vystupy) modul. Soucasti tohoto modulu je 1 Look-Up Table (LUT — ktizovy piepinac),
dva 19-bitové pulzni generatory a jeden 12-bitovy ¢itac. Pomoci LUT piepinace jsme
schopni propojit dané vstupy na vystup.

Type: HR10A-10R-12PB
(Hirose) male.

(Seen from the rear of Pin no. Signal Remarks
camera) 1 GND,
2 +12 V DC input
3 Opt IN 2 (-) / GND (*1)
4 Opt IN 2 (+)/Iris Video out (*1)
5 OptIN1(-)
6 OptIN1(+)
- Opt Out 1 (- ) GPIO IN / OUT
8 OptQut 1 (+)
¥ OptOut2(-)
10 OptOQut2(+)
11 + 12 V DC input
12 GND
Fig. 3. 12-pin connector. *1: Iris Video output function can be set by the internal DIP

switch (SW601).
Obrazek 3 — 12-pinovy multi-konektor kamery BM-141GE [6]
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Ptes piny 1 a 2 je kamera napdjena 12V, toto napéti je vyvedeno i na piny 11 a 12,
které vyuzijeme pro napajeni optickych vstupt a vystupti (viz Obrazek 4 a Obrazek 5).

Opticky izolované vstupy a vystupy

EXTERNAL INPUT User JAT
side C3 Series CAMER A
side
hirose-12 connectar
[ 1 +2 3V
T
—  LUser Power
T +33W to =24V 33
T 1
= N
/47 hirese-12 connectar ﬁ
120 a0 4058 EEILE |
Fig.10. External Input Circuit, OPT IN 1 and 2

Obrazek 4 — Opticky izolovany vstup[6]

EXTERMNAL OUTRUT |
User Camera
side | inside
hirose-12 connectar |
Pin & and 10
i e E—— I T] e To v
| —))—(:l From Camera Circuit
/ ; 7 | 220
out < +
hirose-12 connector | 20
270 Fin 7 and 9 |

Fig.11. External Output Circuit, OPT OUT 1 and 2
Obrazek 5 — Opticky izolovany vystup [6]

Na Obrazek 6 je zobrazeno schéma vstupné — vystupnich obvodia kamer BM —
141Ge. Jeho soucasti je LUT, coz je ptepinac, jehoz nastaveni (vazba mezi vstupy a
vystupy) je dano nastavenim vnitiniho registru. Signaly LVAL IN, DVAL IN,

FVAL IN a EEN _IN jsou generovany vnitinimi ¢asovacimi obvody kamery. Trigger 0
je urcen pro spousténi expozice a Trigger 1 pro zpozdéni vycitani dat. Vstupy a vystupy
OPT (optical), TTL a LVDS jsou spojeny s fyzickym rozhranim.

Dale je soucasti obvodu 12-bitovy €itac slouZzici pro déleni hodinovych pulsi. Pti
nastaveni ¢itace na nulu dojde k jeho vynechani. Pulzni generatory, jejichZ soucasti je
také ¢itac, lze nastavit do dvou mddi. Ve spoustécim médu je pulz vygenerovan pomoci
vstupniho signalu a to bud’ jeho ndbéznou nebo sestupnou hranou nebo urovni signalu.
V periodickém rezimu jsou kontinudlné generovany pulzy, jejichz Sifka, pocatek a
konec lze nastavit. Frekvence je dana hlavnimi hodinami a 12-bitovym ¢itacem.
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Digital 1/'O(GPIO) setting Digital 1/'0(GPIO) setting
0 LVAL IN EE— = TRIGGER 0 o
1 DVAL IN —— |em— TRIGGER 1 1
2 FVALIN E— i TILOUT 1 4
3 EEN IN E— — TILOUT 2 5
4 OPTIN1 E— = OPTOUT 1 ]
5 OPTINZ2 —_— LT — oPTOUT 2 7
L] TILIN1 EE—

7 LVDS IN 1 e [r— Time Stamp Reset 18
12 Soft Trigger0 | ——m=| { Cross Point Switch ) I » | Seguence Reset 1
13 Seft Trigeer 1 e
14 Soft Triggar2 | ———»
15 Soft Triggerd | —— =
18 Pulse Generator 0] - Pulse Generator 12
17 Pulse Generator | Pulse Generator 1 13
Setting for Setting for

Line Source Line Selector
Pulse Generator | i e

{19 bit Counter )
ouT N

Pulse Generator Setting 1

Pulse Generator 0 e
Lopu " PR 2
(19 bit Counter ) Pulse Generator Setting 0
I Length counter 0
Counter Clock Source Start Peint Counter 0 ( 1)

12 bit Start Point Counter 0 (2) for repeat
1 Pixel Clock Counter End point counter 0

Counter Divide by value

v] Bypass
1- 4095 1/2 to 1/4006

Obrazek 6 — GPIO pro kamery BM — 141GE [6]

3.1.1.2 Vertikalni binning a ¢aste¢né skenovani

Dle zadani je nutné do ovladaciho programu zakomponovat funkce vertikalniho
binningu a ¢asteéného skenovani. V této ¢asti si pfiblizime, co tyto nazvy znamenaji.

Vertikalni binning

V ptekladu Ize binningem nazvat sdruzovani obrazovych bodu. Prakticky se jedna
vyc¢itani hodnot vice pixeltl z CCD jako jeden. Tato operace piindsi vyssi citlivost
(hodnota pixeli se s¢itd) a vétsi rychlost vycitani (snizi se mnozstvi dat). Nevyhodou je
mensi rozliSeni. Pouzita kamera umoziuje sjednocovat pixely pouze ve vertikalnim
sméru.

Horizontal Direction
Xsg1 Ful

4

Frame rate 30.12 fpe

12
Binning C _)

Frame rate 50.18 fps

Video out

Vertical Direction

Obrazek 7 — Vertikalni binnig
Na Obrazek 7 je znazornén princip vertikalniho sdruzovani pixelt a je zde také
uvedeno zvySeni rychlosti snimkt za sekundu z 30,12 fps na 50,18 fps pfi /2 slu€ovani.
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Castecné skenovani

V tomto rezimu je vyuzivana pouze stiedova ¢ast obrazu, ¢imz se dosdhne vétSiho
poctu snimk za sekundu. Je to uzitecné v ptipad€, zZe ndm staci informace pouze ze
sttedové Casti snimku. Kamera BM — 141GE umoziuje pouze snizovat vysku obrazu a
ne $itku a ma k dispozici Ctyii typy ¢asteéného skenovani (2/3, 1/2, 1/4, 1/8). Mimo to

kamery umoziuji variabilni nastaveni pocatku a konce skenovani.

Mode Start line End line Frame Rate
2/3 173 866 41.05 fps
172 261 780 50.06 fps
1/4 391 650 7457 fps
1/8 455 584 98.73 fps

Obrazek 8 — Castecné skenovani

3.1.1.3 Vycditani dat

Data z kamer je mozné vycitat dvéma zplisoby a oba je potieba zpfistupnit
z ovladaciho programu. Bud’ mohou kamery posilat data na vystup nefizen¢ v Case, kdy
skon¢i expozice, nebo lze zaslani dat zpozdit, tak aby jak je znazornéno na Obrazek 9.
Nevyhodou prvniho zpisobu je, Ze v pfipadé¢ velkého mnozstvi dat, mize dojit
k naplnéni zasobniku v sitovém piepinaci, a tim ke ztrat¢ dat. Pro spravny chod je tedy

nutné za béhu kontrolovat stav tohoto zasobniku.
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Trisger 0

Bez zpoidénédho vyitani

to all cameras _I I-I I-I
Cutput Frames
Expusure Data
Camara | e | |
Camara 2 ]
Camara 3 el 1 —1
Camers 4 | ] —1
— — — Swiiching Hub
Outp.s: Freme Data — — —
To the Switchin Hub — ] —] ::> Q
Se zpoZdénym vysilanim
Trigger 0
ta all cameras
Trigger 1
Lo Gash carmare ﬂ |-| I I
Exposure {output Frame Deta
Camers 1
Camers 2 — 1
Camera 3
Camera 4 ]

Switehing Hul

Qutput Frame Data
To the Switehin Hub ] | ] 1 | |

Obrazek 9 — Varianty vycitani dat z kamer

3.1.2 Kamera SP-5000-GE

Jedna se o kameru od stejného vyrobce (JAI) jako dvé kamery piedchazejici (BM-
141GE). V sérii SP-5000 je to nejnovejsi typ s rozhranim GigE Vision 2.0. Nevyhodou
toho, Ze se jedna o novy typ, je, ze manudl byl zvefejnén relativné pozd¢ a zatim se
jedné pouze o ptredbéznou verzi. V porovnani s kamerami BM-141GE se nastésti moc
nelisi, co se tyce do softwarového vybaveni a rozhrani. Z hlediska hardwaru vSak
umoznuje vice funkei.

Prvnim zna¢nym rozdilem je pouzity ¢ip. Kamera SP-5000-GE je vybavena Cipem o
velikosti 2560x2048 s technologii CMOS. Tato technologie ma sice horsi vlastnosti nez
CCD, ale pfi dané¢ aplikaci je dostacujici. Pii vyuziti obou ethernetovych porti a pii
vystupnim formatu dat 8-bit na pixel, kamera umoznuje pii plném rozliSeni az 44
snimkil za sekundu. Tato vlastnost je pro nase potieby znacné predimenzovana. Kamera
SP-5000-GE v roli celodiskové kamery bude snimat s maximalni rychlosti 5 snimk za
vtetinu.

Dale kamera umoZituje mimo vertikalni binning 1 binning horizontalni a rozsah
expozice od 10us do 8s.
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sel Bit (5,0) Sel Bit (7)

Soft Trigger — INV —  Trigger 0 (Acquisition Start)

LVAL IN —
Trigger 1 (Acquisition Stop)

FVAL IN o : > Trigger 2 (Frame Start)
Exposure Active ™ ! Trigger 3 (Transfer Start)
Acquisition Trigger Wait—| Sel Blit (7) -~
Acquisition Active — INV GPIO 2 (OPT OUT 1)
Fi Tri Wait —

i il OPT 3 (OPT OUT 2)
Frame Active b

GPIO 8 (TL OUT 2)

User output 0 — INV N GPIO 9 (TTL OUT 3)
User output 1 B

User output 2 —™ Cross Point R

User output 3 —| Switch -

Action 1 — Sel Bit (7)

Action 2 — T
Non INV

Pulse Generator 0

GPIO 5 (OPT IN 1) . Pulse Generator 1

GPIO 6 (OPT IN2) — Pulse Generator 2
Pulse Generator 3

Y

Pulse Generator
GPIO 10 (TTL IN2) —> < 20 bit counter x 4
GPIO 11 (LVDSIN)  —» i

A

Pixel Clock 4>{ 12 bit Cpunter

Obrazek 10 — GPIO pro kameru SP-5000-GE

Na Obrazek 10 je znazornéno vSeobecné rozhrani pro vstupy, vystupy a pro kontrolu
spoustécich vstupl, vystupil a pulznich generatorti. Pomoci tohoto rozhrani je mozné
ovladat externi zdroj svétla, vytvofit zpozd'ovaci funkci pro vstupni spinaci signal, nebo
piesné tidit dobu expozice pomoci PWC spousté.

3.1.3 Harddisky VelociRaptor

Datové ulozisté ur¢ené pro obrazova data z detailovych kamer bylo z diivodu nartistu
objemu dat upgradovano. Harddisk pro celodiskovou kameru nevyzaduje takovou
rychlost zapisu. Pivodni dva pomalejsi disky byly nahrazeny rychlejsimi typy WD
VelociRaptor DH — 1TB. Vyrobce u téchto disk uvadi rychlost otacek 10 000 za
minutu, rozhrani SATA 6Gb/s, 64 MB vyrovnavaci paméti a kapacitu 1 TB.

Rychlost zapisu byla otestovana programem, ktery generoval 18 000 soubort po 3
MB (3 MB = jeden snimek, tedy 10 minut snimkovani pro 10snimk/s pro 3 kamery).

Vysledky testii:

disky d: e: nove WD VelociRaptor — pro detailové kamery
disk g: starsi disk WD - pro celodiskovou kameru
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Tabulka 1 — Vysledky testovani rychlosti zapisu dat

Samostatné¢ kazdy disk: test spustén na disku d: e: | test spustén na vSech discich:

disk | Cas rychlost disk | Cas rychlost disk | cas rychlost

d: 334s 162 MB/s | d: 364s 148 MB/s | d: 685s 79 MB/s

e: 342s 158 MB/s | e: 377s 143 MB/s | e: 748s 72 MB/s

g: 685s | 79 MB/s o 752s | 71.8 MB/s

Pti uvazovani plné velikosti snimku z pouzité kamery BM — 141GE 1392x1040
pixeld a 16-bitti na pixel, dojdeme podle vzorce (1) k datovému toku 29 MB/s. Pti
vypoctu zanedbavame velikost hlavicky FITS souboru. Z toho vyplyva, ze pti zapisu
dat ze vsech tii kamer budou disky vytiZzeny ani ne na 50%.

Mbit MB
DataRate = (1392 x 1040 x 16) x 10 = 232T = ZQT 1)

3.1.4 PLC S7-S300 a fizeni krokovych motori

V této kapitole jsem Cerpal z literarnich zdroji [8] a [9].

Programovatelny automat zahrnuje tii zékladni druhy modulti. Vstupni moduly, na které
jsou napojeny métené procesni veli€iny. Vystupni moduly, které provadéji akéni zasah
do procesu. A procesni jednotka CPU, kterd provadi naprogramované logické,
matematické a Casové funkce mezi vstupnimi a vystupnimi signaly. Soucasti zatizeni
Casto byva i1 napajeci zdroj 24V/DC.

ZDROJ 10 moduly PLC

Obrazek 11 — Zakladni sestava PLC

Priimyslovy fidici systém SIMATIC S7-300 je nejprodavangjSim fidicim systémem z
Siroké nabidky firmy Siemens AG. Je urcen pro realizaci rozmanitych automatiza¢nich
uloh stfedniho rozsahu. Poskytuje univerzalni automatizacni platformu pro systémova
feSeni s hlavnim dlrazem na vyrobni technologii. [8]

3.14.1 Krokovy motor

Krokovy motor je elektricky stejnosmérny bezkartd€ovy motor, ktery rozdéluje rotacni
pohyb na jednotlivé stejné velké kroky. Motor umoziuje fizeni pohybu bez zpétné
vazby, tak Ze jsme schopni nastavit jeho polohu, na libovolnou pozici v rozmezi vyse
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zminénych krokil. Rizeni probiha pfivedenim sekvence obdélnikovy pulzi na vstup
motoru, coz ma za nasledek inkrementaci polohy htidele.

Zakladni konstrukce krokového motoru spocivéd v rovnomérném rozmisténi nékolika
elektromagnetli okolo rotorové ¢asti v podobé ozubeného Zelezného kola. Vstupni pulzy
motoru musi byt napajeci jednotkou prevedeny na napéti, pro jednotliva vynuti
elektromagnetti. Rotace hiidele se dosdhne zapinanim jednotlivych vynuti a to se
vzajemnym fazovym posunem. Pfi aktivaci prvniho magnetu se hiidel nastavi, tak ze
vrchol jednoho zubu je ve stfedu daného magnetu. Oproti jinému je vSak dalsi zub
posunut a proto, kdyz dojde k jeho aktivaci a k deaktivaci prvniho magnetu, hiidel se
stoci o jeden krok.

3.1.4.2

Karta ISTEP-5V je modul ze skupiny ET 200S, specidln¢ urceny pro tizeni krokovych
motorti. Karta generuje vystupni pulzy pro napajeci jednotku krokového motoru.
Pticemz pocet pulzl je pfimo umérny uhlu, o ktery se motor oto¢i. Rychlost pohybu je
pak dana frekvenci téchto pulza.

Rizeni krokovych motori pomoci 1ISTEP-5V

1STEP 5V The cables between the terminal module and power

unit must be shielded and twisted in pairs.
SFO

TM-E15524-01

ROY [ OPOS|
pio 0 Oon

BEST 138
ADCO1-DABD

o8 s
p10O00s| P 4

Pulses

Pulse_N

DC2av

DIg

SIS
2[ e

AN
s[ 7

Pulse

B DIR

4

Power unit
Stepping motor

SIS A — —
D |4«[JJe| D " DIRN

Direction

Obrazek 12 — Zapojeni karty ISTEP-5V pro 7izeni krokového motoru

Na Obrazek 12 je znazornén zpusob pfipojeni karty k napdjeci jednotce. Mimo
nezbytnych vystuplt v podobé fidicich pulzii a sméru, karta vlastni 1 dva napdjeci
vystupy a dva digitalni vstupy. Funkce téchto dvou vstupii je mozné naprogramovat
v hardwarov¢ konfiguraci karty.

Napdjeci jednotka je prostiednik mezi fidici kartou a krokovym motorem, ktery
prevadi napét'ové pulzy na proud, ktery zptisobuje velmi piesny pohyb motoru.

3.2

Na Obrazek 13 jsou znazornény jednotlivé pouzité komunikacni protokoly. Pfi¢emz
zakladem, ktery vyuzivaji vSechny komponenty je TCP/IP protokol.

Komunikac¢ni protokoly
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Sitova struktura je rozdélena na vrstvy. Komunikace mezi sitémi v ramci jedné

vrstvy je zajisténa protokoly a pouziva spojeni vytvorené nizsi vrstvou.

U vSech téchto protokolt je potieba sjednotit jejich portfolio funkci, aby byla

zajisténa plna funkcnost systému.

TomPack

CaFe

TPLink/DDE ASCOL

PLC

ASCOL ki

SOCOoL

control

HRS

data

CCD1

CCD2

Kopule

Dalekohled

Fokusér
pro CCD1

Fokusér
pro CCD2

CCD3

Obrazek 13 — Komunikacni struktura
Protokol ASALC je cilem této prace a jeho vytvofeni a popis bude rozebrano
v dalsi kapitole.

3.2.1 TCP/IP

TCP/IP je celosvétové rozsifena rodina protokold, pouzivana a spojovanad zejména s
pojmem Internet. Stejné jako jina sitova spojeni, je i TCP/IP rozdéleno na vrstvy, které
vychdzeji z OSI modelu (nejsou vSak stejné). Jedna se o vrstvu sitového rozhrani,
sitovou, transportni a aplikacni vrstvu.

Vrstva sitového rozhrani specifikuje ptistup k fyzickému prenosovému médiu.
Sitova vrstva zajist'uje adresovani na Grovni siti a také rozdé¢luje data do datagrami
neboli paket. Je pouZivana v§emi zafizenimi v siti. Transportni vrstva je
implementovéana v koncovych zatizenich a slouzi pro fizeni a kontrolu pfenosu dat.
Umoznuje také adresovani aplikaci pomoci portii. Aplikacni vrstvu pfedstavuje samotny
program (proces), ktery vyuziva prenosu dat pro své specifické potieby.

V nasem ptipadé je aplikacni vrstva realizovana programem Cafe3.
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Aplikacni vrstva

HTTP, SMTP, POP3,
DATA IMAP, $5H, DNS
(napt. HTTP, SMTP a dali)
Zdrojovy port,
cilovy port, .. Transportn{ vrstva
TCP, UDP
Zdrojova IP,
cilovaIP, ... Sitova vrstva
HLAVICKA 1P, ICMP, DHCP, ARP
DATA
ap)
Zdrojova MAC,
cilova MAC, ... Vrstva sitového rozhrani

FEthernet, ADSL, Wifi, PPP

Obrazek 14 — Zapouzdreni dat pomoci TCP/IP

Na obrazku Obrazek 14 je zndzornéno zapouzdieni dat pomoci protokolu TCP/IP. Je
zde také vidét jaké informace kterd vyuziva.

Protokol IP — spada do sitové vrstvy a zajistuje tedy adresovani v ramci celého
Internetu pomoci IP adres, které tato vrstva zapouzdiuje spolu s daty do datagramd.
Doruceni téchto datagramt IP protokol nezajistuje.

Protokol TCP — vytvafi virtualni spojeni mezi koncovymi zatizenimi. Toto spojeni
zajistuje spolehlivost pfenosu dat. Protokol spada do transportni vrstvy.

3.2.2 ASCOL

ASCOL protokol slouzi k ovladani dalekohledu. Je postaven na protokolu TCP.

Ridici po¢itag posloucha na TCP portech 2000 az 2004, pfiemz na jeden port je
mozné pouze jedno piipojeni. Kazdy piikaz se posila jako ASCII posloupnost znakdl,
ukoncena znakem LF (0x0A) nebo dvojici CR LF (0xOD 0x0A). Odpovédi jsou
zakonceny dvojici znakti CR LF (0x0D 0x0A).

Teprve po Gspésném piihlaseni (ptikaz GLLG) je mozné pouzivat vSechny aktivni a

parametrizacni ptikazy, bez piihlaSeni funguji pouze dotazy. Jednotlivé parametry
musi byt oddéleny minimaln€ jednou mezerou.

Pokud klientskd stanice nepoSle zadny piikaz po dobu 2 minut, fidici pocitac
spojeni ukon¢i. Pokud klientskéd stanice posle vice nez 100 znaki bez ukoncovaciho
znaku 0x0A, fidici pocita¢ také spojeni ukonci. V jinych ptipadech fidici pocitac
spojeni neukoncuje.

Po zadani Spatného piikazu nebo Spatnych parametrech odpovi pocita¢ textem
ERR<CRLF>.

33 FITS soubor

V této kapitole jsem cCerpal z literarniho zdroje [1].

FITS (Flexible Image Transport System) je standard uréeny pro ukladani dat
v astronomii. Impulsem pro vznik bylo pouzivani CCD kamer a tim pfechod na digitalni
data. Hlavnim cilem byla moznost prenaset data z jedné observatoie do druhé. Oproti
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jinym formatim (TIFF, JPEG, ...) poskytuje FITS védecké informace ohledné potizeni
snimku. Soubor FITS se sklada ze tii casti, hlavicka, obrazova data a doplnék.

Hlavicka obsahuje informace, které umoziuji popis obrazu ulozené¢ho v souboru. Je
psana v ASCII znacich, jeji velikost je nasobkem 2880 byti a je rozdélena do fadkl po
80 bytech. Citelnost hlavi¢ky je pro ¢lovéka snadnd, aviak jeden chybny znak miize
detailné definovany. Kazdy fadek obsahuje klicové slovo, které urcuje nasledujici data
na fadku. Indikator hodnoty ,,=* oddéluje kli¢ové slovo od hodnoty, ktera je definovana
ve zbytku fadku spolu s komentatrem.

Obrazova data jsou reprezentovana binarn¢, a to v presné definovanych formatech.
Tyto formaty musi byt striktné dodrzovany z toho diivodu, ze rizné operacni systémy
zapisuji data riznymi zpisoby. DodrZeni téchto standardii umozni plnou pienositelnost
mezi pocitaci.

Doplnék slouzi pro standardizovani poctu byt ve FITS souboru a sklada se z ASCII
znaka ,,0%.

34 MFC Desktop aplikace

Microsoft Foundation Class (MFC) knihovna poskytuje objektové orientovany obal
pokryvajici vétSinu z Win32 a COM API. Muaze byt pouzita k vytvofeni velmi
jednoduché desktopové aplikace, je ale vice uzitenda, kdyz potfebujete vytvofit vice
komplexni uzivatelské rozhrani s mnoha ovladacimi prvky. Vyhodou MFC je zabaluje
slozitou architekturu WinAPI do tiid a obtiznou funkcionalitu operaci skryva do maker.
Diky makriim je také dosdhnuto optimalizace vykonu

34.1 Windowsové zpravy

Systém automaticky netvofi fronty zprav pro kazdé vytvotrené vladkno. Misto toho
systém vytvoii frontu zprav pouze pro vlakna, ktera provadéji operace, které vyzaduji
fronty zprav. Pokud vldkno vytvatri jedno nebo vice oken, musi v ném byt smycka
zprav. Tato smycka nacita zpravy z fronty zprav vlakna a odesilad je do pfislusnych
procedur oken.

Vzhledem k tomu, ze systém sméfuje zpravy do jednotlivych oken v aplikaci, musi
vlakno vytvoftit alespoii jedno okno pted zahdjenim jeho smycky zprav. Vétsina aplikaci
obsahuje jediné vlakno, které vytvaii okna. Typicka aplikace zaregistruje tfidu okna pro
jeho hlavni okno, vytvoii a zobrazi hlavni okno, a pak za¢ne jeho smycka zprav - to vse
ve funkci WinMain.

Smycku zprav je mozné vytvotit pomoci funkci GetMessage a DispatchMessage. Pokud
ma aplikace ziskavat vstupy od uzivatele, musi ve smycce obsahovat funkci
TranslateMessage. TranslateMessage pteklada virtualni kli¢ zpravy do znakové zpravy.
V nésledujicim ptikladu je ukézano vytvoreni a zaregistrovani tfidy okna a nasledné
vytvoreni samotného okna spolu se smyckou zprav.
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WNDCLASS wc;

// Register the window class for the main window.
wc.style = 0;

wc.lpfnWndProc = (WNDPROC) WndProc;

wc.cbClsExtra = 0;

wc.cbWndExtra = 0;

wc.hInstance = hInstance;

wc.hIcon = LoadIcon ((HINSTANCE) NULL, IDI APPLICATION) ;
wc.hCursor = LoadCursor ( (HINSTANCE) NULL, IDC ARROW) ;
wc.hbrBackground = GetStockObject (WHITE BRUSH) ;
wc.lpszMenuName = "MainMenu";

wc.lpszClassName = "MainWndClass";

if (!'RegisterClass (&wc))
return FALSE;

// Create the main window.
hwndMain = CreateWindow ("MainWndClass", "Sample",
WS OVERLAPPEDWINDOW, CW USEDEFAULT, CW USEDEFAULT,
CW _USEDEFAULT, CW USEDEFAULT, (HWND) NULL,
(HMENU) NULL, hinst, (LPVOID) NULL);

// Start the message loop.
while ( GetMessage( &msg, NULL, 0, 0 ))
{

TranslateMessage (&msg) ;
DispatchMessage (&msqg) ;

3.4.2 Kriticka sekce

Objekt kritické sekce poskytuje synchronizaci podobnou té, kterou poskytuje mutex,
s tim rozdilem, Ze kritickd sekce mlze byt pouzita pouze na vlakna jednoho procesu.
Event , mutex a semafor objekty mohou byt také pouzity v jedno-procesové aplikaci, ale
kriticka sekce poskytuje rychlejsi a efektivnéj$i mechanismus pro synchronizaci. Stejné
jako u mutexu, mohou byt objekty kritické sekce vlastnény pouze jednim vldknem
najednou, coz je uzitecné pro ochranu sdilenych prostfedki proti soubéznému piistupu.
Na rozdil od mutex objektu, zde neni zadny zpisob, jak zjistit, zda kriticka sekce byla
opusténa.

Pocinaje systémem Windows Server 2003 s aktualizaci Service Pack 1 ( SPI ),
vlakna neziskavaji ptistup ke kritické sekci podle pravidla ,kdo dfiv ptijde, ten diiv
mele®, ale ndhodné. Tato zména vyrazné zvysuje vykon pro vétSinu kodu. Nicméng,
nékteré aplikace jsou zavislé na principu FIFO obsluhy pfistupu (prvni -dovnitt , prvni —
ven) a mize fungovat Spatné na aktudlnich verzich systému Windows.

Pouziti kritické sekce v kodu je zobrazeno nize.

CRITICAL SECTION m cs;
InitializeCriticalSection( &m cs );
//acces shared resources
LeaveCriticalSection( &m cs);

DeleteCriticalSection( &m cs);
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4 NAVRH KOMUNIKACNIHO PROTOKOLU

Pfidanim nového pocitace Pollux do koncepce systému a pii existenci pozadavku na
pln¢ roboticky solarni teleskop, je nutné vytvofit a implementovat komunikacni
protokol, ktery bude zpfistupnovat vSechny pozadované funkce. Z toho vyplyva, zZe
bude nutné komunikovat jak s programem CaFe3, tak s PLC.

Ptehled komunikacnich cest je znazornén na Obrazek 15.

Castor

PLC
<+——P CaFe
CCD

SOCOL

v NC
1. port 2. port

t ad
control data
HRS

Obrazek 15 — Komunikace mezi HRS a Castorem

VSechna obrazova data pfijatd programem CaFe je nutno ulozit na harddisk,
vyjimkou je akorat rezim LiveView, pfi kterém se data neukladaji. Ptistup k datovému
ulozisti bude mit HRS pomoci druhého portu. Prvni port slouzi pro fidici komunikaci.
Jeho prostfednictvim jsou hlavnimu fidicimu skriptu zpfistupnény vSechny potiebné
funkce. Pro spravnou funkénost jsem navrhnul komunikaéni protokol s vhodnou paletou
instrukci SOCOL (SOrt COmmunication Layer).

4.1 Koncepce

Protokol zalozeny na TCP/IP slouzi pro komunikaci uzivatele s kamerovym systémem.
Zahrnuje mimo samotné ovladani kamer i1 funkce pro nastavovani uzivatelskych
parametra (adresar k ukladani snimki, velikost paketti, login). UZzivatel je v roli klienta.
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Kazdy pozadavek se posild jako piikaz sloZzeny z ASCII posloupnosti znakd,
ukoncenou znakem LF (0x0A) nebo dvojici CR LF (0x0D 0x0A). Prvni ¢tyfi znaky
ptedstavuji klicové slovo, po kterém nésleduji parametry oddélené mezerou. Odpovéd
obsahuje informaci o provedeni piikazu a v piipadé¢ dotazovaciho piikazu také
pozadované hodnoty. Odpovédi jsou zakonceny dvojici znakti CR LF (0x0D 0x0A).

Pokud klientska stanice neposle zadny piikaz po dobu 2 minut, fidici pocitac spojeni
ukon¢i. Pokud klientska stanice posle vice nez 100 znakd bez ukoncovaciho znaku
0x0A, fidici pocitac také spojeni ukonc¢i. V jinych piipadech fidici pocita¢ spojeni
neukoncuje.

Teprve po uspésném piihlaseni (ptikaz GLLO) a po povoleni komunikace
v programu CaFe3, je mozné pouzivat vSechny aktivni a parametrizac¢ni ptikazy, bez
piihlaseni funguji pouze dotazy. Jednotlivé parametry musi byt oddéleny minimalné
jednou mezerou.

Role serveru v komunikaci je Cisté pasivni, tzn., Ze pfijima piikazy a zasila pouze
pfislusnou odpovéd’. Komunikaci Ize podle druhu piikazi rozd¢€lit na asynchronni, pro
aktivni a parametrizani pozadavky, a na synchronni pro dotazovaci piikazy. U
asynchronniho ¢asti server po pfijeti ptikazu, kontrole syntaxe a parametri odesle
potvrzeni o jeho piijeti (viz névratové hodnoty). Ptikazy se hromadi ve fronté
pozadavkl a jsou vykondvany v potadi, v jakém pfiSly. Dotaz na stav fronty piikazem
GLRQ lze zjistit, jestli je jiz fronta prazdna a jestli byly vSechny piikazy vyzvednuty.
Zdali se ptikaz opravdu provedl, nemize byt z divodu asynchronni povahy piikazi
garantovano, proto je vhodné, aby klient ovéfil vysledek dotazem na stav dané veli€iny.
Déle je nutné brat v uvahu, Ze nastaveni kamer se mtize nezavisle na probihajici
komunikaci ménit (ptes GUI, pfipojeni dalSiho klienta nebo restart kamery).

Nasleduje-li po ptikazu pro kameru, zacinajici ,,CA®, dva a vice parametrl, jedna
se o aktivni piikaz. Jestlize je ptikaz poslan pouze s Cislem kamery (jeden parametr),
jedna se o dotaz. (Pf. CARU 1 1<CRLF> — pfijme pozadavek na spusténi kamery 1 a
vrati potvrzeni ptijeti 1<CRLF> . Na ptikaz CARU 1<CRLF> vrati server aktudlni stav
kamer 1 1<CRLF> (potvrzeni piijeti, kamera 1 bézi )).

V piipadé¢ globalnich ptikazii (zaCinajicich GL) jsou dotazy bez parametrii. Nékteré
globalni ptikazy jsou pouze dotazovaci.

Zmény hodnot ovlivitujici métena data (gain, exposure time, ...) Ize zadavat 1 pfi
spusténé expozici, ale projevi se, az pii nasledujicim snimku.

Navratové hodnoty:

1 ptikaz i parametry OK, ptikaz pfijat

-1 ptikaz i parametry OK, plna fronta pozadavk, ptikaz nepfijat

-2 ptikaz i parametry OK, kamera odpojena

-3 Spatnd syntaxe piikazu

-4 Spatny pocet parametri

-5 Spatny format nebo rozsah parametrii

-6 uzivatel neni ptihlaSen nebo neni povolena komunikace v CaFe3
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4.2

Prehled prikazu

Pozadované funkce se odvijeji od samotnych pozadavkil na systém. Miizeme je rozdélit
na piikazy pro komunikaci s PLC, sem spadd ovladani kopule, fokuséri apod. A

ptikazy vychdzejici z ovladaciho programu CaFe, které souviseji s fizenim kamer,
zpracovanim dat a sitovym provozem.

Tabulka 2 — Seznam prikazii pro SOCOL — funkce CaFe

Ptikaz | Nazev Popis

CARU | CAmera RUn Spusténi expozice kamery

CAET | CAmera Exposition Time Nastaveni doby expozice kamery
CAGM | CAmera — GAin Nastaveni zesileni kamery

CAIS CAmera—Interval between Snaps | Perioda snimki

CANS | CAmera — Number of Snaps Pocet snimkt v sekvenci

CABM | CAmera-optical Black transfer | Nastavi optical black transfer mode pro

Mode

referencni tcely

CAFC | CAmera — Flat field corection Flat-field korekce

CAPS | CAmera - Partial Scan Nastaveni poméru ¢astecného skenovani

CAMD | CAmera — MoDe Meéfici mod

CAPF | CAmera — Pixel Format Pixelovy format

CABN | CAmera - BiNning Nastaveni poc¢tu slucovanych pixeli

CASP | CAmera — Snap Path Cesta k ukladanym snimkiim

CAHP | CAmera — Hist Path Cesta k ukladanym histogramtiim

CFAP | Camera FITS — Active area Parametry pro FITS hlavicku, které se
Parameters méni s najezdem na aktivni oblast

CFDP | Camera FITS — Daily Parametrs | Parametry pro FITS hlavicku, které se

méni denné

CLLO | Camera Liveview—Liveview On | Zapnuti LiveView

CLCO | Camera Liveview- Cross On LiveView — zapnuti kiize

CLCS | Camera Liveview- Cross Size LiveView — velikost kiize

CLRI | Camera Liveview- Rotate Image | LiveView — rotace snimku

CLFI Camera Liveview- Flip Image LiveView — pfeklopeni snimku

CLHO | Camera Liveview—histogram On | LiveView — zapnuti histogramu

GLTL | GLobal - Trafic Level Vraci vytizeni sité

GLPS | GLobal - Packet Size Nastaveni velikosti paketu

GLLO | GLobal LOgin Funkce pro ptihlaseni

GLCE | GLobal Control Enable Info o povoleni komunikace ptes TCP/IP

GLCS | GLobal - Camers Synchronous Synchronni snimani kamer

GLRQ | GLobal — Request Queue Dotaz na stav fronty pozadavk
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Ptikazy pro PLC vychdzeji z protokolu ASCOL, pro nas systém je vSak nutné ptidat
funkce nové. Piehled pouzivanych piikazi z ASCOLu plus dodate¢né funkce u vedené
v Tabulka 3. Podrobny seznam t&chto, i pfedchazejicich ptikazi, je uveden v piiloze.

Tabulka 3 - Seznam prikazii pro PLC — ASCOL s dodatkem

TEON | TElescope ON or off Zapnuti a vypnuti teleskopu

TETR | TElescope TRack Povoleni pohybu

TEPA | TElescope PArk Zaparkovani teleskopu

TESY | TElescope SYnchronization Synchronizace teleskopu

TSRA | Telescope Set Right ascension Nastaveni soufadnic rektascenze a
and declination Absolute deklinace

TGRA | Telescope Go to Right ascension | Najezd na souradnice rektascenze a
and declination Absolute deklinace

TSHA | Telescope Set new Hour and Nastaveni mechanickych soufadnic
declination axis Absolute

TGHA | Telescope Go to new Hour and | N3jezd na mechanické soufadnice
declination axis Absolute

TSCR | Telescope Set Correction of the | Zapinani korekce refrakce
Refraction

TSCM | Telescope Set Correction of the | Zapinani korekce chybového modelu
telescope Model

TSGM | Telescope Set Guiding Mode Nastaveni do guide rezimu

TSGV | Telescope Set Guiding Value Nastavi korekei pro guide

TSGR | Telescope Set Guiding value Nastavi zménu korekce pro guide
Relative

TSS1 Telescope Set Speed 1 Nastaveni rychlosti ruéniho pohybu 1

TRS1 | Telescope Read Speed 1 Cteni rychlosti ru¢niho pohybu 1

TSS2 Telescope Set Speed 2 Nastaveni rychlost ru¢niho pohybu 2

TRS2 | Telespoce Read Speed 2 Cteni rychlosti ru¢niho pohybu 2

TSS3 Telescope Set Speed 3 Nastaveni rychlost ru¢niho pohybu 3

TRS3 | Telescope Read Speed 3 Cteni rychlosti ruéniho pohybu 3

TESS | TElescope Select Speed Volba rychlosti ru¢niho pohybu

TMDM | Telescope Manual Declination Manualni pohyb po deklinacni ose
Move

TMRM | Telescope Manual Right Manualni pohyb rektascenze
ascension Move

TGSC | Telescope Go to Sun N4jezd na slunce
Coordinates

TERE | TElescope — Read Epoch

DOLS | DOme Left Slit open or close Ovladani levé kopule

DORS | DOme Right Slit open or close Ovladani pravé kopule
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DOSM | DOme Stop Movement Zastaveni pohybu kopule

DOSH | DOme SHade open or close Ovléadani clony

DORF | DOme Read Frozen state Dotaz na pfimrznuti kopule

DOLO | DOme Light On or off Ovladani svétla v kopuli

FOMO | FOcus MOve absolute Ovladani fokuséra

FOIN | FOcus INitialization Inicializace fokusért

FOSM | FOcus Stop Movement Zastaveni pohybu fokuséra

FORP | FOcus Read Position Cteni pozice fokuséri

USRS | User Speed — Read speed Cteni uzivatelské rychlosti

USSS | User Speed — Set Speed Nastaveni uzivatelské rychlosti

USON | User Speed — ON or off Zapnuti uzivatelskych rychlosti

UCRC | User Corection— Read Corection | Cteni uzivatelskych korekci

UCSC | User Corection — Set Corection | Nastaveni uzivatelskych korekei

GLVE | GLobal VErsion Vraci aktivni komponenty systému

GLLG | Global LoGin PtihlaSeni

GLLL | GLobal read Latitude and Vraci zemépisnou Sitku a délku
Longitude

GLUT | GLobal read UTc Vraci UTC

GLSD | GLobal read SiDeral time Vraci aktudlni local apparent sideral time

GLMD | GLobal read Meteo Data Vraci meteo data

GLPO | GLobal Power On or off Ovladani napajeni jednotlivych prvki

GLRP | GLobal Read Power Vraci stav napajeni

GLSC | GLobal read Sun Coordinate Vraci soufadnice slunce

GLCS | GLobal Central Stop Globalni STOP

GLST | GLobal STate Stav systému

GLAS | GLobal Aditional State Stav zbytku systému
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S SYNCHRONIZACE KAMER

DalSim z pozadavki pro fidici systém bylo synchronni sniméani obou kamer. Divodem
tohoto pozadavku je, ze kdyby se obé kamery spoustély ovladacim programem CaFe
z pocitace mohlo by ve vytizené siti dojit ke zpozdeéni doruceni a vyhodnoceni paketi
s informaci o startu expozice. Pro splnéni této podminky se nabizely dvé moznosti.
Prvni bylo pouziti specidlnich casovacich moduli pro PLC Simatic. Tyto karty generuji
po ptichodu fidiciho signalu synchronizované impulzy na svych vystupech. Toto feSeni
by zajistovalo vysokou robustnost, pfesnost a v piipad¢ odpojeni jedné kamery by
druhé dale fungovala. Nevyhodou je casova i financni naroc¢nost spocivajici v rozsiteni
PLC o tyto moduly a vytvoteni koédu pro jejich ovladani.

Druhou moznosti, tou kterou jsme zvolili, je casovani pomoci internich obvodu a
GPIO kamer. V tomto piipadé se jedna kamera stava fidici a druhé fizena. Nevyhodou
tohoto uspotadani je, ze v ptipad¢ odpojeni nebo poruchy fidici kamery nebude mozné
v synchronizovaném rezimu tuto druhou kameru spustit.

Obrazek 16 — Synchronizace kamer (1. ridict, 2. Fizend kamera)
11: DC+, 12: DC-, 8: Opt OUT+, 7: Opt OUT-, 6: Opt IN+, 5: Opt IN-

Schéma propojeni konektori kamer, za icelem jejich synchronizace, je zobrazeno
na Obrazek 16. Vystupni port Opt OUT ftidici kamery je napajen z portu 11, na ktery je
vyvedeno napajeci napéti kamery. Tento vystupni port je ovladan (spindn) vnitinim
¢itaCem pulzi fidici kamery. Perioda téchto pulzi je dana pozadovanou periodou
snimkil. Tento synchroniza¢ni signal je pfiveden na vstupy Opt IN obou kamer.
Nabéznou hranou tohoto signalu je spoustén druhy ¢itag, jehoz Sitka pulzu odpovida
délce expozice snimkl. Doba expozice muze pro jednotlivé kamery liSit, proto je nutné
tyto druhé ¢itace nastavovat pro kazdou kameru zvIast.

Pribéh téchto signall je zobrazen na obrazku Obrazek 17. Je zde ziejmé, Ze
v pripad¢ nesynchronizovaného rezimu, kdy jsou ¢itace urcujici dobu expozice
nulovany pro kazdou kameru zvIast, mize dojit k vzajemnému ¢asovému posunu
zacatkd expozic.
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Obrazek 17 — Pritbehy signaly pri synchronizaci kamer
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6 OVLADACI PROGRAM CAFE3

V této kapitole se budeme zabyvat ndvrhem a vyvojem ovladaciho programu CaFe3.
Pted samotnym navrhem je tfeba si uvédomit, jaké funkce ma software mit a jaké
pozadavky jsou na n& kladeny. Cast t&chto pozadavki jsme si piiblizili
v predchazejicich kapitolach. Zde se na né¢ podivame podrobnéji.

Jelikoz bude program pracovat svice datovymi toky a vice komunikaénimi
urovnémi, je vhodné fesit jednotlivé ¢asti v samostatnych vlaknech. Rozdéleni na vice
vlaken Iépe vyuzije vykon vicejadrovych procesort, které jsou dneska jiz standardem.
Dale je pak zajisténo, ze v piipad¢ blokovani vlakna, cekanim na systémové prostiedky,
mohou ostatni vlakna pokracovat v béhu. Na druhou stranu je vSak vyhodné pocet
vlaken minimalizovat, a to =z divodu problematického synchronizovani vlaken,
komunikaci mezi nimi a sdileni spole¢né datové oblasti.

6.1 JAI SDK

Jedna se o vyvojovy balicek pro praci s kamerami od vyrobce JAL Je strukturovan do
série moduld, kde pojmenovani jednotlivych API funkci odpovida modulu, ke kterému
funkce patfi. NejvyznamnéjSim je Factory modul, ktery predstavuje hlavni piistupovy
bod pro zbytek funkci. VSechny aplikace musi za¢inat vytvofenim a otevienim jedné
instance Factory pied pouzivanim ostatnich funkci. Samoziejmosti je pak zavieni tento
instance pfed ukoncenim aplikace. Po uspéSném otevieni je mozné hledat na siti GigE
Vision zafizeni a to funkci J Factory UpdateCameralist(). Déle se zjisti pocet
nalezenych kamer J Factory GetNumOfCameras() a pro kazdou nalezenou kameru
dostaneme  jeji ID, které slouzi pro  jeji pfipojeni, funkci
J _Factory GetCameralDBylndex(). Poslednim krokem pro pfipraveni kamery
k ovladani, je jeji otevieni pomoci J Camera Open(). Tato funkce vraci handle pro
praci s kamerou. Ten je po ukonceni nutné zaviit funkci J Camera Close().

Nyni mame pfiistup ke kamete umoznén pies sbirku GenlCam uzlt. Priklad uveden
niZe.

J Camera_SetValueString(m_hCam, (int8_t*)"ExposureMode",
(int8_t*)"TriggerWidth"))

Vstupni parametr m_hCam piedstavuje handle kamery. Retézec ,,ExposureMode* je
nazev uzlu podle standardu GenICam a ,, TriggerWidth* ptedstavuje jednu z moZnych
vstupnich hodnot tohoto uzlu. Obdobnym zplisobem pak I1ze z kamery data vycitat s tim
rozdilem, ze nazev funkce Set je misto toho Get.

6.2 Struktura programu

Po konzultacich a po testech rychlosti jednotlivych operaci a postupli, jsem dosel
k finalni koncepci programu. Po startu hlavniho dialogového okna, které spravuje

vvvvvv
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obstarava kamery, jejich pfipojeni, nastavovani a vycitani parametrti. Pfi startu
expozice, je pro kazdou kameru vytvotfeno vlastni vldkno, které zajiStuje vycitani
obrazovych dat z kamer, a data nasledné€ uklada do kruhového bufferu. Z téchto buffert
jsou pak data pomoci dalSich vldken vycitdna a uklddana na pevny disk. Neméné
dilezité je vlakno zajistujici TCP/IP komunikaci s klienty i s automatem v roli serveru.
Posledni vldkno zajistuje vycitani logovacich fetézct z dal§itho kruhového bufferu a
uklada je do logovaciho souboru na disku. Jednotliva vldkna jsou zobrazena na Obrdzek
18. V GUI, kamerovém a komunika¢nim vlakné jsou vytvoreny windowsové tfidy se
smyckami zprav. Tyto vlakna tedy bézi po celou dobu chodu programu a cekaji na
udalost oznacenou pfisluSnou zpravou. Zpravy jsou podrobnéji popsany v teoretickém
rozboru.

Main cameras Camera 1

thread \ Data stream
TCP comm.
thread Camera 2

Data stream

Main dialog thread
(GUN

Log
thread

Camera 2
Data stream

Write data to HDD

Obrazek 18 — Vidknova struktura programu CaFe3

Nejpodstatnéjsi ¢asti programu je ovladani tii kamer. Jejich parametrizaci zajistuje
vldkno zminéné jiz vySe. Pro pifimy pfistup ke kamerdm pouzivam softwarovy
vyvojaisky balicek JAI SDK, ktery vyrobce ke kameram dodava. Jedna se o soubor
funkci a datovych typi uréenych pro praci s kamerami a s obrazem. VIdkno po piijmuti

zpravy vyjme pozadavek z fronty a vykona jej.

circular buffer
WM - Windows message Data
Cameras | aad HDD
L —»| write read |—»
[y
Loggina g WM -
¥
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; Param.
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L
Query cmd J < Show
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R .| Data | | g

M
& ~| cash
«— Answer —&—— | Data
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—>» GUI
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Queue
—Request—» - of
<— Answer ﬁ% requests |
<€

Obrdazek 19 — Datové a komunikacni kandly programu CaFe3

TCPAP Client
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Aktudlni stav kamer je kontinualné vycitan a ukladan do datové struktury, ke které
pak nasledné pfistupuji ostatni vlakna. Pfipadna kolize je oSetfena kritickou sekci. Pti
startu programu se do kamer nahraji data z inicializa¢ni databaze, do které se zmény
provedené za chodu ukladaji.

Komunikace uzivatele s vlaknem zajist'ujicim obsluhu kamer, at’ uz prosttednictvim
grafického rozhrani nebo ptes TCP/IP, je =zalozena na protokolu popsaném
v predchazejici kapitole. Aktivni pozadavky (tj. s cilem zasahovat do nastaveni nebo
stavu kamer) se fadi do fronty. Vzdy pfi zarazeni nového pozadavku je poslana
windowsova zprava danému oknu, které¢ zpravu vyzvedne, pielozi a vykona. Ten kdo
pozadavek do fronty umistil, vSak nema informaci o tom, jestli byla akce vykonana. To
si je nutné si overit nactenim stavu datové struktury reprezentujici stav kamer. Nacitani
dat zkamer a jejich ukladani probihd v podstaté¢ nezavisle na zbytku programu
v samostatnych vldknech.

6.3 Rozbor jednotlivych funk¢nich ¢asti

Pro kazdé vlakno je vytvofena jedna instance dané tfidy, v jejimz konstruktoru je
vldkno vytvofeno pomoci funkce AfxBeginThread. Pfed jejim volanim je vSak nejprve
potieba inicializovat tfidu okna (datovy typ wNnDCLASS - Window class) a néslednou
registraci pomoci funkce RegisterClass (*WNDCLASS) ji zpfistupnit. Poslednim krokem je
pak vytvofit samotné okno ve vldknové proceduie a to funkci createwindow(...). Tento
postup ndm umoziuje v této procedute vytvotit pumpu zprav.

6.3.1 Vlakno pro obsluhu kamer

Vlakno pro obsluhu kamer je vytvoreno hned po startu aplikace v jejim hlavnim vladkné.
Jelikoz chceme, aby toto vldkno zpracovaval zpravy, je nutné v ném podle jiz vyse
zminénych postupt vytvofit smycku zprav. Tato smycka bézi, dokud neni pferusena
windowsovou zpravou WM _QUIT. Vybirdni zprav z fronty je provadéno funkci
GetMessage(), ktera vykonové nezatézuje procesor.

Pro dané okno je nastaven Casovac s periodou 10 ms, ktery generuje zpravy typu
WM_TIMER. V obsluzné rutin¢ Casovace je provadéno vycitani parametri
z ptipojenych kamer a také je volana funkce pro ptipojeni kamer. Nejprve si popise tuto
funkci. Pfed samotnou snahou o pfipojeni je testovan alarmovy bit kazdé kamery,
v pfipad¢, Ze je nastaven na ,,1* dojde k odpojeni kamery. PoZadavek na jeji pfipojeni
vSak zUstava, a tak v ptipadé, Ze je to kamera umoziluje, je znovu pifipojena. Nastaveni
alarmového bitu nastava v okamziku, kdy se nepovede zapis nebo Cteni dat z kamery.
Poté nasleduje funkce pro pfipojeni kamer. JelikoZ je prohledavani sit¢ a aktualizovani
Factory objektu pomalé a narusuje jiz vytvorena spojeni, snazime se mu co nejvice
vyhybat. Nejprve otestujeme, jestli neni pfipojena nékterd kamera, kterou mit
pripojenou nechceme. V takovém ptipad¢ je danad kamera odpojena. Pak se provede
kontrola, zdali néktera kamera, kterou chceme pfipojit, neni pfipojena. V takovém
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piipadé€ je nutné prohledani sit¢ a znovu pfipojeni vSech nalezenych kamer.
Prohledavani a pfipojovani kamer, je Casove narocnd operace, kterd se mize protdhnout
na dobu delsi, nez je cas vyhrazeny pro timer (v nasem ptipadé 10 ms). Po pietahnuti
tohoto ¢asu dochazi k vygenerovani dalsi zpravy WM_TIMER a funkce pro pfipojeni
kamer by se volala znovu. Tomu je nutné zabranit pomocnym bitem, ktery signalizuje,
ze je jiz jedna tato funkce zavolana.

Mimo pfipojovaci volani funkce ConnectCameras() slouzi rutina casovace pro
vycitani dat z kamer. Jelikoz ne€které funkce pro vycitani mohou opét byt casove
naroc¢né, je situace feSena pres sekvencer. Pfi nacteni jednoho parametru se sekvencer
posune do dal$iho kroku, a tudiz je pii dalSim voléni nacten jiny a pouze jediny
parametr. PocCet parametri, které se z kamery vy¢itaji, je devét. Bereme-li v tivahu, Ze
jsou pfipojeny vSechny tfi kamery, pak doba pro nacteni vSech parametra vSech kamer

odpovidéa 270 ms.
START

X
START

L

CreateWindow

Disconnect
v T camera
Set Timer
NO
J_Factory_Open
lo] YES o
Start Initialize
maessage loop camera
YES NO
v
Read param.
YES-»| OnTimer fcn o Eamaia o
YES
¥
Connect
YES-» DoRequestfcn v camera
EXIT € J

Obrazek 20 — Struktura vidkna pro obsluhu kamer

Do fronty zprav jsou mimo zpravy od Casovace umistovany také pozadavky od
ostatnich vlaken programu. A to zejména od hlavniho vldkna spravujiciho uzZivatelské
rozhrani a od vlakna pro TCP/IP komunikaci. Tyto pozadavky se vztahuji na nastaveni
kamer nebo parametri s nimi spojenych. Pfenos informaci mezi vladkny je zaloZen na
komunika¢nim protokolu. Stejné¢ jako pii TCP/IP komunikaci je pozadavek rozdélen na
klicové slovo a na parametry. Funkce nejprve vyhodnoti kliCové slovo a nasledné
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zkontroluje spravny pocet parametr. V piipad¢, Ze kliové slovo neexistuje nebo je
nespravny pocet parametrl, funkce vraci hodnotu ,,-1“. Jestlize je syntaxe spravna,
provede se prislusna nastavovaci funkce.

periody snimkii. Pozadovanych hodnot je dosazeno spravnym nastavenim dvou ¢itacl
hodinovych pulzti. Kromé kontroly horni a dolni meze je nutné pfifadit nastavovanou
dobu expozice do jednoho ze tii intervalli. Pro kazdy interval je dana jind hodnota
preddélice hodinového kmitoctu. Vétsi hodnota umoznuje nastaveni vyssi periody
snimkil, ale niz§i rozliSeni. Pro maximalni hodnotu pieddelice 4096 je presnost
nastaveni 0,1 ms a maximalni doba periody 37 025 ms. Doba periody pak odpovida
period¢ cCitace 0 a doba expozice Sifce pulzu Citace 1 (Obrdzek 17). Bliz§i popis
nastavovanych parametri je uveden v manualu k programu.

6.3.2 GUI

Vladkno obsluhujici grafické rozhrani je zaroven hlavnim vlaknem aplikace. Z toho
divodu zde neni nutné vytvaret smycku zprav, protoze tu nam i spolu s objektem okna
automaticky vytvaii MFC knihovna.

Inicializace vlédkna v tomto ptipad¢ zahrnuje vykresleni dialogu, vytvofeni objektl
pro ostatni vlakna a nastaveni dvou casovaci. Prvni slouzi pro aktualizaci lokalni cache
paméti. Druhy ¢asovac pak pro vykreslovani snimka v ptipadé zapnutého LiveView. Do
fronty zprav jsou mimo udélosti generovanych uZzivatelskym rozhranim a ¢asovaci
vkladany uzivatelské zpravy MESSAGE LOG a MESSAGE IMAGE _READY. Prvni
zprava slouzi pro vytvaieni zdznamut o chodu aplikace a miize byt generovana vsemi
ostatnimi vlakny. Vice o zapisu logovacich zaznami v kapitole Zapis dat na disk.

Druhé zprava slouZzi pro signalizaci, Ze vlakno obstaravajici vycitani obrazovych dat
z kamery ulozilo snimek do piislusného kruhového bufferu. Jestlize vlakno piijme tuto
zpravu, vyzvedne data z bufferu a ulozi si je do vlastni paméti. Z toho vyplyva, ze toto
vlakno ma k vzdy k dispozici posledni naméteny snimek. Po startu aplikace ma snimek
nulové hodnoty. S nacitanim snimkt souvisi i jejich vykreslovani. V ptipadé, zZe je
zobrazovani snimku aktivni, dochazi s periodou druhého ¢asovace (100 ms = 10 snimka
za vtetinu) k jejich vykreslovani. Perioda vykreslovani je pevna, i kdyz se lisi perioda
métenych snimki. Je to z ditvodu plynulého vykreslovani kiizZe a pozice kurzoru do
zobrazovaného snimku.

Prvni ¢asovac s periodou 200 ms, slouZzi pro aktualizaci lokalni paméti vldkna.

V jednom cyklu jsou porovnavany vSechny proménné s globalnimi hodnotami, at’ uz se
jednd o kamerova data nebo informace o TCP/IP komunikaci. V piipadé, Ze se lokalni a
globalni hodnota 1181, dojde k aktualizaci lokalni proménné a k upraveni zobrazeni
prislusné polozky dialogového okna.
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Obrazek 21 — Struktura hlavniho GUI viadkna

6.3.3 TCP/IP komunikace — server/klient

Vlakno pro obsluhu TCP/IP komunikace zastupuje dvé role. Za prvé slouzi jako klient
v komunikaci s automatem, ktery fidi chod teleskopu a kopule. V druhém ptipadé je
v roli serveru a zajiStuje komunikaci s pfipojenymi klienty za ucelem ovladani kamer.
Pocet ptipojenych klientt je teoreticky neomezeny.

Jelikoz se nejednd o hlavni vlakno, je nutné vytvofit smycku zprav. Pred jejim
vykonavéanim se provede inicializace Windows Socket API (WSA) a vytvoii potiebné
sockety. Jeden pro Listen Socket pro nasledné piipojeni klientti a jeden Connect Socket
pro pfipojeni se k automatu. V obou ptipadech se jedna o asynchronni sockety, jejichz
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vlastnosti je, ze neblokuji beh vlakna. Pfi inicializaci se danému socketu nastavi, na
které udalosti ma reagovat a generovat windowsové zpravy. Nastaveni do
neblokovaciho rezimu je uk4dzéno nize na socketu pro naslouchani.

WSAAsyncSelect(ListenSocket, m_hwnd, MESSAGE TCP_REQ,

(FD_ACCEPT | FD_CONNECT | FD_READ | FD_CLOSE));

Parametr m_hwnd je ukazatel na okno, kterému se ma zasilat zprava
MESSAGE TCP_REQ. Posledni parametr piedstavuje udalosti, na které ma socket
reagovat.

Pted zahajenim komunikace si vlakno nacte z databaze informace v podob¢ IP
adresy a hesla k automatu, ¢islo portu, na kterém ma naslouchat a heslo pro serverovou
komunikaci.

Po pfijmuti zpravy od socketu, je nutné na zakladé jejiho parametru urcit, o jaky typ
udalosti se jednd. V piipad¢ Listen socketu mohou nastat tyto udalosti. Snaha klienta o
ptipojeni neboli pozadavek na potvrzeni spojeni FD_ACCEPT. Pro kazdého nové
ptipojen¢ho klienta je vytvoien novy objekt, ktery v sob€ nese informace o klientovi.
V ptipadé¢, Ze klienta za$le data, je pfijata zprava FD READ. VIdkno data ulozi do
bufferu nélezicimu k objektu dané¢ho klienta. Po pfijeti dat, je tento buffer vyhodnocen.
V ptipadé, Ze jsou nalezeny znaky ,,\r\n* dojde k vyhodnoceni ptikazu a ptipadné
zaslani pozadavku do kamerového vlakna. V ptipad¢, ze délka znakl v bufferu piesahne
100 nebo je doba neaktivity klienta delsi nez 2 minuty, dojde k jeho odpojeni. Po pfijeti
dat server okamzité odpovi podle pravidel komunikaéniho protokolu SOCOL.

Funkce klienta se 1i8i pfevazné v tom, ze jeho role v komunikaci je aktivni. Program
po uspésném pripojeni a piihlaseni k automatu neustéle zasila pozadavky. V tomto
ptipad¢ ptfinasi zavedeni asynchronni komunikace komplikace. Po zaslani pozadavku na
automat program neceka na jeho odpovéd’, ale pokracuje dal v ¢innosti. Aby
nedochazelo k zasilani dalSich pozadavki do piijeti odpovédi, musi byt nastaven
informacni bit na jedni¢ku. Po pfijeti zpravy FD READ je tento bit shozen a piijata
data jsou vyhodnocena na zaklad¢ zaslaného pozadavku. V jednom cyklu ¢asovace se
tedy mize vykonavat pouze jeden dotaz nebo ptikaz pro automat. Proto je nutné
spravné nastavit prioritu, se kterou se budou dané ¢innosti vykonavat. Pfednost maji
pozadavky od hlavniho dialogového okna, tedy od uzivatele. Jedna se o piikazy pro
ovladani fokuseért.
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Obrazek 22 — Struktura viakna pro TCP/IP komunikaci

Ve funkci volané pii pfijeti zpravy od casovace, se testuje doba neaktivity
ptipojenych klientd. V piipadé¢ zmény portu, na kterém ma server naslouchat, dojde
k okamzitému odpojeni vSech klientti. Dale je pak testovano pfipojeni a piihlaSeni
k automatu. V ptipad¢€, ze neni automat pfipojen, program se neustdle snazi navazat
spojeni a prochazi postupné porty urc¢ené pro protokol ASCOL (2000 az 2004). Jestlize
je automat pfipojen a program piihlaSen, zasilaji se mu cyklicky pozadavky na stav a
polohu krokovych motora fokuséri.
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v
Send request
to PLC

EXIT

Obrazek 23 — Struktura viakna pro TCP/IP komunikaci — periodicka funkce

6.3.4  Stream dat z kamery

Pti zahdjeni méfeni kamery je spusténo nové vlakno, které ma na starosti vycitani dat a
jejich ukladani do kruhového bufferu. Po startu vldkna ¢eka nadirazené vlakno na jeho
inicializaci, a az poté posle ptikaz do kamery pro zahdjeni snimkovani. Inicializace
spociva v nastaveni podminek a udalosti, které budou generovany pii pfipraveni dat na
kamete. Po zahajeni méfeni pracuje vycitaci vlakno ve smycce, kde na zacatku vzdy
¢eka na nov¢ piijatd data. Jsou-li data k dispozici, signalizuje dany event. Kromé
nactenych dat, jsou ziskdvany informace o daném snimku, jako je pixelovy format,
velikost a offset snimku, pocet ztracenych pakett a dalsi.

Toto vlakno snimky neuklada na disk, ale pouze do kruhového bufteru. Jelikoz
format téchto dat jiz odpovida formatu, ve kterém se budou ukladat, je potieba
vygenerovat FITS hlavic¢ku a uloZit ji do bufferu spolu s daty. Z obrazovych dat je pak
na zéklad¢€ informace o pixelovém formatu kamery vypocten histogram. K histogramu
je také vytvorena FITS hlavicka, ktera se vsak krom¢ nazvu souboru nijak nelisi. Po
naplnéni kruhovych buffert pro snimky a pro histogramy je nastavena udalost pro
zapisovaci vlakno dané kamery. Poslednim krokem je ulozi snimku v ptivodnim
formatu do bufferu pro dialogové okno a zaslani zpravy s informaci o novém snimku.
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START
START Save Image fcn
Initialization
Start acquisition YES
Construct
¢ FITS header and
data
Wait for
> data L
Copy data
¢ to circular
buffer for HDD
Getdata and
image info ¢
Create
¢ histogram
Save image fcn v
Copy histogram
to circular
buffer for HDD
S—NO
Seteventto
write to HDD thread
YES l
h 4
Copy raw data
Stop acquisition to circular buffer  fe——
for GUI
| 4
Post message
END to GUI window
P
) 4
END
-~ @@

Obrazek 24 — Struktura vidkna pro vycitani dat z kamer

6.3.5 Zapis dat na disk

Pro kazdou kameru je vytvorené jedno vldkno pro zapisovani dat na disk. Na rozdil od
ostatnich se jedna o synchronni vldkno ¢ekajici na eventy nastavované po ulozeni dat do
kruhového bufferu streamovacim vldknem. Po pfijeti eventu nebo po 3 vtefinové
prodlevé dojde k vycteni dat z bufferu do pomocného datového pole. Toto pole je
rozdeleno na jednotlivé snimky, které jsou nasledné ukladany zvIast. Pfed uloZenim se
provede nacteni jména obrazku z jeho FITS hlavicky. S timto jménem jsou pak data
ulozena do souboru .fits. Spolu se snimky dochdzi k uklddani histogramii z jejich
vlastniho bufferu.
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Na obdobném principu funguje i ukladani logovacich zaznamii. Udélosti ze vSech
vlaken jsou ukladana spolecného zasobniku a vlakno ur¢ené pro jejich vyzvedavani je
ukladé do souboru CaFe2 Conf.log. Ukazka kddu hlavni smycky ¢ekajici na udalost
v podobé pfijeti novych dat je zobrazena niZze. Dllezitym bodem je ochrana zapisu a

¢teni do bufferu pomoci kritické sekce.

bool end = false;
//zapisovat max. po 120 s
do

{
if(::WaitForSingleObject(((CLog*)x)->m_hStopEvent, TIME_BTW_WRITEBUFF) ==
WAIT_OBJECT_O)
end = true;

//Flush bufferu
EnterCriticalSection(&((CLog*)x)->m_cs);
((CLog*)x)->WriteBuffer();
LeaveCriticalSection(&((CLog*)x)->m_cs);

}while(!end);

6.3.6 Z.obrazeni snimku

Zobrazovani snimkl neni oproti predchozim zalezitostem vykonavano ve vlastnim
vlaknu, ale je soucasti hlavniho dialogového okna, jelikoz z logického hlediska déleni
zapada do grafického rozhrani s uzivatelem. Ackoli si toto vladkno obrazova data
aktualizuje vzdy po pofizeni nového snimku, jejich vykreslovani je zavislé na
spusténém LiveView.

Prvnim krokem pted zahdjenim zobrazovani je otevieni okna, ve kterém se budou
snimky zobrazovat. Jeho velikost je vlaknu zaslana pted zahajenim samotného méieni.
Béhem méfteni se pak jiz jeho velikost neméni. Kazdé oteviené okno predstavuje jednu
vytvotenou instanci tfidy ¢ Window pro snimky a jednu instanci ttidy cHist pro
histogramy. Tyto objekty obaluji proménné nezbytné pro ¢innost okna. VSechny tyto
objekty slucuje jedna instance tfidy cLiveView, kterd zahrnuje i dialog pro nastavovani
zobrazeni snimku. V piipadé, Ze je zaslan pozadavek na otevieni prvniho okna, je
zobrazen i ovladaci panel. Ten zanika spolu se zavienim posledniho okna.

Po Gspésném vytvoieni a otevieni okna pro zobrazovani jiz neni ignorovana zprava
od casovace hlavniho dialogového okna na vykreslovani snimk. Pted jejich
zobrazenim dochézi k upravé v zavislosti na poZadavcich uZivatele. Je umoZnéna rotace
snimki, pfeklopeni, uprava jasu a kontrastu a vypoc€teni a zobrazeni histogramu. Funkce
rotace a preklopeni jsou soucasti balicku JAI SDK. Jas a kontrast je pifepocitavan
pomoci takzvané LUT (LookUp table), ktera predstavuje zavislost vystupnich hodnot
obrazu na vstupnich.

Pred vykreslenim snimku je volana navratova funkce (callback function), kde jsou do
snimku kromé obrazovych dat dokreslovany objekty pro zobrazeni kiize a pozice
kurzoru.

45



l

START

|

Close
histogram
window

NO

Open image
window
Set window
callback
. 3 Show
YES LiveView
control panel
NO
v
Show image
on timer
Close image
window
4 3 Close
YES > LiveView
control panel

START
Show image
function

Image
window?

YES

YES
v

Open histogram
window

Create
histogram

v

Show
histogram

\ ~l

Flip
image?

NO
Y

Flip
YES>] image

Rotate
image?

NO
v

Flip
VETH image

Convert
Image

v

Show
image

Obrazek 25 — Vyvojovy diagram pro zobrazovani snimkiui



START
ViewWindow
NotificationCallback

Save cursor
position
NO J
Ye
ZOOM _ Save offset
POS YES>  and zoom ratio
No ]
Y
PAINT_ Get handle
WINDOW "~ YES> 10 device context
NO
Draw cursor
position
Draw cross

h 4
END

Obrazek 26 — Funkce pro zpétné volani pri vykreslovani obrazku
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7 PROGRAM V PLC A VIZUALIZACE

Program umistény v PLC pro fizeni dalekohledu, teleskopu a kopule, byl vytvofen jiz
v minulosti. Této diplomové prace se tyka pouze jeho rozsifeni o ovladani krokovych
motord fokusért, ovladani napajeni jednotlivych prvka systému a o detekci primrznuti
kopule. Dalsim tkolem je zptistupnéni vSech funkci systému pies komunikaéni protokol
ASCOL. Ten jiz nékteré potfebné piikazy obsahuje, je vSak nutné ho rozsifit a nové
ptikazy implementovat.

7.1 Rozsireni kom. protokolu ASCOL

Kazdy port obsluhuje jedna hlavni funkce, kterd mimo pfijiméni a odesilani dat
zajist'uje 1 inicializaci, kontrolu doby pfipojeni a blokovéni ptijimani do t¢ doby dokud
neni odeslana odpovéd'.

|

Inicialization

Y
.

Check timeout

!

Read data
from port

Mo 0 vEs—»|  Classification

—] Read or set
right data

- J

Obrazek 27 — ASCOL - klasifikace prikazi

Pfijimand 1 odesiland data jsou uchovavana kazdd ve vlastnim datovém bloku.
Jelikoz funkce pracuje s ukazateli na datovy blok a s ukazateli na pozici v bloku ARI a
AR2, je nutné pii obsluze pozadavkii z ASCOLu tyto ukazatele ukladat a nasledné
obnovovat. Pfi pfistupu do jin¢ho datového bloku se ptepiSe hodnota proménné DBNO
(Data Block Number Opened) a tim by doslo je ztraté piistupového bodu k piijimanym
nebo odesilanym datim. UloZeni a nasledné nacteni potfebnych ukazatelii se provede
nasledujicim kodem.

/fuchovani dat

TARI #arlsave
TAR2 #ar2save
L DBNO

T #dbsave
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//obnoveni dat
OPN DB [#dbsave]
LARI1 #arlsave
LAR2 #ar2save
Mezi uchovanim a obnovenim dat je mozné pristupovat k datovym blokim. Jiném misté
funkce obsluhujici ASCOL, by doslo ke kolizi a ztraté dat.

Rozpoznavéani a pfipadné nasledné vykonavéani ptikazu je zahdjeno pii pfijmuti
znaku LF nebo dvojici CR LF. Nejprve je zavoldna funkce ASCOL COMMANDS,
ktera na zaklad¢ prvniho znaku (v nékterych ptipadech dva znaky) vola dalsi funkce.
Pro pismeni T to je funkce ASCOL TELSCOPE, pro FO pak ASCOL FOCUS a dalsi.
Struktura téchto je funkci je principielné stejna. V prvni fazi se nalezne konkrétni
piikaz. Jestlize neni nalezen, funkce vraci ERR. V dalsim kroku se nactou parametry a
zkontroluje se jejich rozsah, v pfipadé Ze neni splnén pocet nebo rozsah, vraci ERR.
Nésledné je pfi dotazu nactena pozadovana hodnota z datového bloku (musi byt
oSetfeno ulozenim a obnovenim ukazatelil) a uloZzena do odesilaciho bloku. V piipadé
aktivniho pozadavku je nastaven dany merker, ktery pak déle v programu funguje jako
nastavené tlacitko. Nize je uveden ptiklad v podobé¢ ptikazu USRS (Cteni uzivatelskych

rychlosti).

usrs: CALL "ASCOL _CHECK END" //kontrola konce ptikazu
OK:=#okend
A #okend
JCN err

/luchovani ukazatell na oteviené DB a na pozici v ném
TARI1 #arlsave
TAR2 #ar2save
L DBNO
T #dbsave

//nacteni dat z parametrd a nasledné pfepocitani na inzenyrské jednotky
//doCasné proménné jsou pouzivany ztoho divodu, ze nasledujici funkce ASCOL FORMAT I a
//ASCOL_STORE_SPACE jiz potiebujici pracovat se spravnymi ukazatel na DB

L "DB PARAM"RA USER SPEED

L 6 //EU unit

*D

T #dtempl

L "DB_PARAM"DEC USER _SPEED
L 6 //EU unit

*D

T #dtemp2

//obnoveni dat
OPN DB [#dbsave]
LARI1 #arlsave
LAR2 #ar2save

//ulozeni pozadovanych dat odesilaciho bloku
CALL "ASCOL FORMAT I"
DECIMALS:=3
DIGITS :=1
val =#dtempl

CALL "ASCOL_STORE_SPACE"
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CALL "ASCOL FORMAT I"
DECIMALS:=3

DIGITS :=1

val :=#dtemp2

CALL "ASCOL_STORE_END"
BEU

7.2 Ovladani krokovych motori fokuséri

Ovladani karty 1STEP-5V se provadi prostfednictvim ¢tyf vystupnich bytii. Naopak
bith a byt je uveden v Tabulka 4 a v Tabulka 5. Kompletni tabulka je uvedena

v literatute
Tabulka 4 — 1STEP-5V - vystupni byty

byte0-3 | byte 0 Multiplier G: F.=Fy X R x G

byte 1 - 3 | Distance or position
byte 4 Bit 6 Hold traversing job (STOP)

Bit 5 Backward start (DIR_M)

Bit 4 Forward start (DIR_P)

Bit2 -0 | Mode (for our case Mode = 0 — Relative incremental move)
byte 5 Bit 2 Pulse enable (DRV_EN)

Tabulka 5 — ISTEP-5V — vstupni byty

byte0-3 | byte 0 Multiplier G: F.=Fyx R x G

byte 1 - 3 | Distance or position
byte 4 Bit 6 Hold traversing job (STOP)

Bit 5 Backward start (DIR_M)

Bit 4 Forward start (DIR_P)

Bit 2 — 0 | Mode (for our case Mode = 0 — Relative incremental move)
byte 5 Bit 2 Pulse enable (DRV_EN)

vvvvvv

pomoci vySe zminénych bitd. Druhou variantou je zadani parametr ptimo

v hardwarové konfiguraci ve vlastnostech karty. Dialogové okno pro nastaveni je
zobrazeno na Obrazek 28. Lze zde nastavit hodnota zékladni frekvence f,, ndsobi¢ n pro
stanoveni pracovni frekvence a ¢as i definujici dobu ndbéhu a dob¢hu na pracovni
frekvenci. Déle je mozné nastavit vlastnosti dvou digitalnich vstupti. Typ a jejich
funkei.
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GenerallAddresses Identification Parameters

Parameter Walue
Sl Paramete
[Z] Group diagnostics O
[£] Base frequency 80 Hz
[Z] Multipliern: Fp-p =Fb *n 45
Z] Timeira=Fb/(i* 0128 ms) 5
[&] Feedback value Absolute position
[&] Function DIO External STOP
[#] Function DI1 Reference switch
[Z] Input DIO Mormally open contact
[Z] Input DI1 Mormally open contact
[Z] Limit switch Mormally open contact
[Z] Modulo axis O
[Z] Traversing range 16777216

Obrazek 28 — Nastaveni karty 1STEP-5V

7.3 Rozsireni programu v PLC o nové funkce

Hardwarovd konfigurace automatu byla rozsifena o dva digitdlni vystupni, dva
analogové vstupni moduly a dvé karty pro ovladani krokovych motorti. Digitalni karty
slouzi pro zapinani a vypinani napdjeni podsystému. Funkcionalita tohoto fizeni neni
slozita a proto si ji popiSeme nize.

"DB_TL".CCDI_ON_TL

"CCDI_ON ACL"

"DB_TL".CCDI_ON TL

"CCDI_ON ACL"

"DB_TL".CCDI_ON SEL

O M

N

"DB _DIO".CCDI _SEL

= 0 240

Tato Cast kodu je umisténa ve funkci pro tlacitka. Bity nastavené udalosti, stisk
tlacitka ve vizualizaci TL nebo zaslani pozadavku ptes ASCOL protokol ~ACL,
nastavuji pfislusny bit SEL a poté jsou shozeny na log. ,,0“. Bit SEL je pak jiz pfimo
spojen s vystupem karty. Zapis do karty se provadi az na konci celého cyklu automatu.

Pro nacitdni analogovych vstupt zkaret byla pouzita jiz vytvofena funkce
NACTI AL Jeji funkcionalitu zde nebudu z divoda firemniho know-how popisovat.
Parametry funkce predstavuji adresu konkrétniho vstupu na kart€¢ a jeho rozsah. Pii
podteceni nebo pieteceni je nastaven chybovy bit ER. Hodnota vystupu je zapsana do
analogové proménné _Al. Standardni proudovy rozsah, ve kterém karta pracuje, je 4 —
20 mA. Lze vsak také nastavit rozsah 0 — 20 mA.

CALL "NACTI AI"
INPUT :=PIW540
MAX  :=27648
MIN  :=0
MOD 0 20:=FALSE
ANALOG :="DB_AIO".MI_AI
ALARM :="DB_AIO".MI ER
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L "DB _AIO".MI_Al

ITD

DTR

L 1.808449¢-001 //0 - 5000mA
*R

RND

T "DB AIO".MI _Ald

Po nacteni hodnoty karty proveden pievod na inzenyrské jednotky, v nasem piipadée
na ampéry s rozsahem 0 — 5A.

7.4 Uprava vizualizace

Vizualizace k fizeni teleskopu, kopule a ostatnich podsystému jiz byla hotova. Ukolem
této prace bylo pouze ji rozsifit o ovladani napajeni jednotlivych komponent a o detekci
piimrznuti kopule. Rozhrani pro ovladani napajeni je zobrazeno na obrazku Obrdzek 29.

Uzivatelské V/V
CCD 1 ' | Topeni AR VYP
CCD 2 IP kamera Y
CCD 3 | | PCkamera " ZAP

Fokusér 1 Zasuvka 7

Fokusér 2 | Svétlo “out

H-alfa filtr

CaK filtr

Obrazek 29 — Vizualizace — ovladani napdjeni jednotlivych komponent

Ptimrznuti kopule rozpozndvané pomoci meéfeni uUrovné proudu na motorech
otevirajicich levou a pravou ¢ast, je signalizovdno zobrazenim oranZového ramecku
s aktudlni hodnotou proudu v ampérech vedle ptislusné polokopule. Rozhodujici uroven
proudu je tfeba nastavit na zakladé testovani v provozu. Toto testovani bylo provadéno
az po odevzdani diplomové prace. Nastaveni se provadi v parametrické obrazovce.

KOPULE

DA Vi
NEZNAMY

OTEV ZAV

"E 0A| M1, M2 - detekovana uroveri proudu

Obrazek 30 — Vizualizace — detekce primrznuti kopule
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8 DOKUMENTOVANI PROJEKTU A
FUNKCNI ZKOUSKY

V této kapitole si pfiblizime jednu z poslednich fazi pti praci na zakazce, a tou je
predani zakazky spolu s kompletni uzivatelskou dokumentaci a zaSkolenim obsluhy
softwaru. V manudlu by mély byt popsany vSechny funkce programu, postupy jak
jednotlivé funkce pouzivat a nazorné ukazky. Stav programu pii piedani by mél
splnovat vsechny body uvedené ve smlouvé a v jejim dodatku, ktery byl sepisovan
behem vytvareni prace.

r
8.1 Manual a dokumentace
- __ — — S = ~
& CaFe3 . A —— [
Menu Paths Settings Resets
Camera 1 Acquisition Mode Focuser 1
Connected &
Exp. time: 19.985ms OBTM: Off ﬁ| 1 Humber of snaps Dark frame Il;osmon. lStaEe.
Setup Stoped
Period: 99.998ms —oL— Fiat field "
Binning: 1 X 1 FITS header | Focus
Gain: -1 | Synchronization 9/ Obsery Shipok:
5 e ] e (| O Calib
| Femnnidee FPs: [0 [ Meas |[veview| [ Meas || weview
¥ Part. scan: 1/1 Snaps:
1
"
| Camera 2 Focuser 2
TV Bosition: State:
Exp. time: 30.013ms 0BTM: Off ﬁ| B i
Setup Stoped
Period: 99.998ms —_— ;
Binning: 1 X 1 ‘ FITS header | Setpoint:
Gain: 1
B T ) —d R
a1 s [ Meas |[Live view| =
Part. scan: 1/1 snaps: [o Stor Stog Pro’ectSoft
Camera 3 I s = -
e |17:08:37 -> TCP com - listen on port: 27015
Exp. time: 29.980ms FE e D . 17:08:37 -> START APPLICATION
= | 17:08:38 -> Camera 1 - connected. Enable
Period: 501.020ms : | 17:08:38 -> Camera 1 - Initialization OK.
1 |17:08:38 -> Camera 2 - connected.
Binning: 1 X 1 FITS header | | 17:08:39 -> Camera 2 - Initialization OK.
Gain: 1.00 17:08:39 - Camera 3 - co_n.ne.cted.
|17:08:45 -> Camera 3 - Initialization OK.
Gamma: 1.00 FPs: 0 eas e | 17:08:55 -> Cameras - Successfully set required connection
5 | 17:09:08 -> Cameras - Successfully set required connection
Part. scan: 1/2 Snaps: |0

Obrazek 31 — GUI — Ovladact program CaFe3

Z hlavniho dialogového okna, které se zobrazi po startu aplikace, lze pfistupovat ke
vSem funkcim programu. Po levé stran¢ je piehled jednotlivych kamer. Jsou zde
zobrazeny parametry téchto kamer, které jsou kontinualné kontrolovany s hlavni
datovou strukturou kamer. V ptipadé¢ zmény téchto hodnot se parametry piepiSi a
provedou se i1 potfebné zmény v nastaveni piistupu. Napiiklad pfi spusténém snimani jiz
nelze snimani spustit znovu.

Ve stfedni ¢asti je umisténo spole¢né ovladani kamer. Hromadné spousténi snimani,
nastaveni poc¢tu snimkll v méfici sekvenci (tento parametr je pro vSechny kamery
spole¢ny), zapnuti a vypnuti synchronizace prvnich dvou kamer a nastaveni rezimu

snimani. Rezim sniméani nelze nastavit pro jednotlivé kamery zvlast. Déle je zde
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vyobrazeno logo firmy ProjectSoft a.s. a logovaci okno. V logovacim okné se zobrazuji
udalosti jak chybové, tak stavové, pricemz se udélosti i zaroven zapisuji do textového
souboru CaFe3 log.log. V piipadé, Ze uzivatel pozaduje podrobnéjsi vypis nebo naopak
fidsi, je moZné nastavit prioritu, s jakou se budou udalosti vypisovat.

V pravé ¢asti je umisténo ovladani fokuséra a stav TCP/IP komunikace.

8.1.1 Menu

Menu programu umoznuje nastaveni, ktera se vztahuji ke vS§em kameram dohromady,
anebo se tykaji samotného programu. Prvni polozka v zalozce Settings slouzi k volbé
formatu pixelu. Na vybér je 10-bitovy nebo 12-bitovy format. V obou piipadech se
jedné o nezabaleny tvar, kdy je pocet biti reprezentujicich hodnotu pixelu doplnén na
celé byty nevyznamnymi bity.

Settings | Resets

Pixel format * | v 10 bit - unpack
Packet size 12 bit - unpack
Trans. mode 4

Communication

Connect cameras

Obrazek 32 — CaFe3 — Nastaveni formatu pixelu

Program umoziuje spravovat sitovy provoz datového toku z kamer a to formou
nastaveni velikosti zasilanych paketli. Zadavaci dialog definuje rozsah velikosti na 1428
az 16 020 s dil¢im krokem 8. Horni hranice tohoto rozsahu vSak nemusi byt vzdy
dosazitelna, z divodu omezenych vlastnosti sitové karty. Na té je také potfeba povolit
funkci Jumbo frame, kterd umoziuje pienos vétSich paketd. V piipadé, ze velikost
paketu nastavena na kamefe piesahuje maximalni moznou hodnotu na karté, nebude
komunikace fungovat.

- 43

[Se‘ltlfIJS Resets Packet size ﬂ
Pixel format -
Packet size "
Communication | P | [ oK J
Connect cameras —

Obrazek 33 — CaFe3 — Nastaveni velikosti paketit

Jelikoz se program neustale snazi pfipojit kamery, miZe tato Cinnost v piipadé
nepifitomnosti nékteré kamery, zplsobit zpomaleni nebo nespravné fungovani
programu. Z toho divodu je umoznéna volba kamer, které chceme pfipojovat. A silné
doporuceno toto nastaveni pouzivat.
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| Settings | Resets
Pixel format i
Packet size
Trans. mode 4

Communication

Connect cameras

-

Connect cameras

i S

!_:pfi(:amera  ;
[ camera 2

[ camera 3

Choose what cameras should be connected:

o |

Obrazek 34 — CaFe3 — Nastaveni pripojeni kamer

Polozka menu Communication otevird dialog pro nastaveni klientského i
serverového pripojeni. Program CaFe3 se jakozto klient ptfipojuje k PLC z divodu
ovladani fokusért. Lze tedy zde nastavit I[P adresa automatu a heslo pro pftihlaSeni.
Volny port se hledd automaticky s rozsahu definovaného pro ASCOL a to 2000 az
20004. Program je zéaroven serverem pro fizeni kamer pies komunikacni protokol
SOCOL. Je mozné port, na kterém bude program naslouchat, heslo pro ptihlaseni a také
povoleni této komunikace. Jestlize neni povolena, mize klient pouze Cist hodnoty, ale

nemuze zadavat aktivni ptikazy. Stejnou podminku ptedstavuje i pfihlaSeni.

Setngs] Resets
Pixel format 4
Packet size
Trans. mode ’

Communication

Connect cameras

| TCP/IP communication

X

Communication with PLC
IF address of PLC:

Communication with clients
27015 27015

[ |Enable

TR R

Listen on port: Password:

Password:

o |

Obrazek 35 — CaFe3 — Nastaveni TCP/IP komunikace

Paths Seltin;g!_s Rgsets
All ’ |

Camera 1 al Snaps
Camera 2 | Histograms

Camera 3 r

Set path to save image/histogram
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(@)
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Vyhledat slozku

4 & Win

i
|
L
L
A
i
1
’
L

dows (C:)
SAVG
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Intel
MS0Cache
PerfLogs
Program Files
Program Files (x86)
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m
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Obrazek 36 — CaFe3 — Nastaveni cesty pro ukladani snimkii
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Pro kazdou kameru, i pro vSechny naraz, 1ze nastavit adresar, do kterého se budou
ukladat snimky a adresaf pro histrogramy. V pfipad¢, Ze uzivatel zvoli nazev slozky,
ktera neexistuje (cesta musi byt spravnad), je slozka vytvoiena.

Posledni funkci menu je restart kamer. V piipad¢€, Ze ma uzivatel pocit, Ze s kamerou
neni néco v poradku, prvnim krokem k vyfeSeni mize prave restart. Restart odpovida
vypnuti a zapnuti napajeni, pficemz pfi opétovném pfipojeni kamery, se do ni znovu
nahraji data nactend z databaze.

8.1.2 Ovladani kamer

Camera 1
n Connected
Exp. time: 0.100ms OBTM: Off

Period: 100.000ms

Binning: 1 X 1 FITS header

Setup

Gain: 0
Gamma: 0.00 FPS: |0 Meas ||Live View
Part. scan: 1/1 Snaps: ’U_ Stop Stop

Obrazek 37 — CaFe3 — Nahled kamery
Za ptedpokladu, Ze je zvoleno, Ze chceme danou kameru pfipojit (nastaveno v menu
Connect Cameras), probihd pfipojeni automaticky a program se snaZzi o navazani
spojeni do té doby, dokud se mu to nepodafi. V ptipad¢, ze kameru chceme pfipojit, ale
neni pfipojena, jedna se o nepozadovany stav. Tento stav zapficiniuje pomaly chod
programu a pieruSované spojeni s ostatnimi jiz pfipojenymi kamerami. Tento stav je
symbolizovan Cervenymi vykiicniky vedle ukazatele stavu ptipojeni. V tomto ptipad¢,
je doporuceno nastavit pro kameru, Ze ji nechceme piipojit, anebo ji uvést do takového
stavu, aby bylo pfipojeni k ni mozné. V okamziku kdy je kamera v potadku pfipojena,
nactou se nejprve data z databaze a provede se inicializace kamery. V ptipadé, Ze neni
informace v souboru pfitomnd, nastavi se dand hodnota podle vychoziho nastaveni
programu. Po uspé$ném pfipojeni, nastaveni a nasledném vycteni vSech parametri
kamery se zaskrtne Connected a jsou zptistupnéna tlalitka Setup, Meas a Live View.
Tlacitko FITS header je zptistupnéno, 1 kdyZ neni kamera pfipojena.

Informace o nastaveni kamery, které jsou zobrazeny v levé €asti, nesouvisi pifimo
s tim, co uzivatel posle jako pozadavek na nastaveni ptes dialog Setup, ale jsou vycitany
pfimo z kamery. Z toho vyplyva, Ze v pfipad¢, ze se parametry nepodaii nastavit, nebo
ze bude kamera odpojena, pfenastavena a znovu piipojena, budou hodnoty spravné a
aktualni. Pfi pfipojeni je do kamery nahrano nastaveni nactené z databdzového souboru
CaFe3 Conf.db. Dalsi informaci je pocet snimkii namétenych danou kamerou (spole¢na
hodnota pro LiveView i pro samotny méfici rezim) a aktualni pocet snimkl za vtefinu.
Pfi vypnutém snimani je tato hodnota nula.

Sbér dat z kamery je mozny dvéma zplsoby. Prvnim je vlastni méteni (Meas), kdy
je dan pocet snimkd, ktery chceme snimat, a vSechna pfijata data se spolu s vypoctenym
histogramem ukladaji na disk do nastaveného adresafe. Pro tyto data je generovana
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FITS hlavicka s potfebnymi informacemi. Druhou mozZnosti je LiveView, kdy snimani
probihd nezavisle na poctu nastavenych snimku a skon¢i az po zmacknuti tlacitka Stop.
Pfi tomto méfeni nedochazi k uklddani dat, ale obrazky jsou spolu s histogramem
zobrazovany ve vlastnim okné. LiveView bude podrobnéji popsano v dalsi podkapitole.
Ob¢ jdou nezavisle na sobé zapinat a vypinat. Kdyz bézi LiveView mizeme spustit
méfeni a ulozit potfebny pocet snimkd, bez nutnosti pierusit LiveView.

Dale si popiSeme nastaveni téchto parametrii pies dialog Setup.

-
Camera 1 - Setup &
Exposition time Snaps period
30 [ms] (0.064 to 2000) 100 [ms] (100 to 37 025 ms
Gain Gamma
|
0 (-170 to 700) 1.00 (0.00 to 100,00)
Binning Fartial scan

(1/1, 213, 1/2,
1/4, 1/8)

0 g1 (1x1 to 1x2) S ]

Optical black transfer mode

| Enable

| somo || ok

Obrazek 38 — CaFe3 — Nastaveni kamery

Nastavovani doby expozice je velmi Uzce spjato s parametrem periody snimkd.
Prvnim logickym omezenim je, Ze doba periody nemtize byt krat§i nez doba expozice.
Zadavani hodnot je automaticky kontrolovano s tou podminkou, ze perioda musi byt
delsi o 5ms, aby se stihlo jak vycitani dat z kamer, tak jejich zpracovani a uloZeni do
bufferu. Dale je hliddina minimalni doba periody, tak aby pocet snimkli za vtefinu
nepresahl stanovené meze. Pro kamery BM-141GE to je deset snimk, tedy minimalni
hodnota 100ms, a pro kameru SP-5000-GE pét snimk za vtefinu a 200ms.

Jelikoz jsou doby periody a expozice fizeny pulznimi Citaci s preddélicem, zalezi na
nastaveni tohoto pieddéliCe maximalni Cas, ktery je cita¢ schopen méfit a také jeho
pfesnost. Z toho diivodu, je expozice rozdélena do tfi intervali. V prvnim intervalu je
mozné nastavovat Cas s presnosti 1us a maximalni doba periody je 524 ms. V druhém
intervalu je pfesnost 10 ps a maximalni perioda 5242 ms, ve tfetim pak 0,1 ms
piesnost a perioda 37 025 ms. Aktudlni rozsah periody v zavislosti na dobé expozice se
zobrazuje v dialogovém okné vedle zadavaciho pole.

Déle nastavovaci dialog umoznuje zaddvat zesileni v rozsahu -170 az 700 pro
kamery BM-141GE a 0.00 — 16.00 pro kameru SP-5000-GE. Kamery umozuji i
nastaveni gamma korekce vystupniho obrazu ve standardnim rozsahu 0.00 az 100.00,
kde hodnota 1.00 ptedstavuje originalni snimek. Poslednim parametrem nastavitelnym
pfi spusténém snimani je Optical Black Transfer Mode, funkce kdy je obrazovym datim
piidano nékolik sloupcii Cerné, pro referencni ucely. Tuto vlastnost maji pouze kamery
BM-141GE. Kamera SP-5000-GE je oproti nim schopna vlastni flat-filed korekce. Tedy
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korekce urc¢ena k odstranéni artefaktii v obraze, zptisobenych rozdilnou citlivosti dil¢ich
¢asti snimace a zkreslenim informace optickou cestou.

Parametry, které nejde ménit béhem spusténého snimani, ovliviiuji velikost
vystupnich obrazovych dat. Jedna se o binning a c¢éaste¢né skenovani. V ptipadé
binningu, jsou sousedni pixely slucovany a tim je dosazeno vétsi citlivosti na svétlo, za
cenu snizeni rozliSeni. Kamery BM-141GE umoznuji pouze vertikdlni binning, tedy
maximalni slouc¢eni 1x2. U kamery SP-5000-GE lze nastavit sluovani az 2x2, coz
ctyfikrat zmenSi mnozstvi dat. DalSim zpisobem, jak snizit datovy tok, je castecné
skenovani. Tato varianta nesnizuje rozliSeni, ale umoziuje nam vybrat si pouze tu Cast
obrazu, kterd nas zajimd, a tu vycitat ze CCD senzoru. Omezenim je ze mize byt
v jednu chvili zapnuta pouze jedna varianta.

8.1.3 LiveView

vvvvv

vizualni kontakt s pozorovanym objektem a na jeho zakladé muze meénit nastaveni
kamery nebo samotného zobrazovani. Na Obrdazek 39 je vidét okno pro zobrazovani
snimkd, které je doplnéno o nastavitelny ktiz, ktery sleduje pohyb kurzoru. Jeho pozice
v soufadnicovém systému obrazku je zobrazena v levé dolni ¢asti. Spolu s obrazovymi
daty je vykreslovan i histogram. Hodnota histogramu je vypocitavana z dat na vystupy
z kamery. Tedy z dat, které jsou ovlivnény zesilenim, gamma korekci nebo flat-field
korekeci. Naopak nastaveni kontrastu a jasu, nema na histogram zadny vliv. Toto
nastaveni je pouze pro ucely vizualizace.

Wcamers 1 tevien

Pixel: 808, 491

Obrazek 39 — CaFe3 — LiveView

Pti spusténém LiveView jedné nebo vice kamer se zobrazi také ovladaci dialog,
ktery umozituje manipulovat s obrazem. Kromé rotace s krokem devadesati stupiii a
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horizontalniho nebo vertikalniho pieklopeni, umoziuje také ménit kontrast a jas
snimkii. Toto nastaveni je pouze pro Ucely zobrazeni. Snimky, které se ukladaji, jsou

v takovém formatu, v jakém se vycitaji z kamer. Dalsi funkci je zobrazeni kiize a
nastaveni jeho velikosti, kdy pfi hodnoté nula je prisecik na pozici kurzoru. Se
zvySovanim hodnoty dochézi k rozdvojeni ¢ar a k jejich oddalovani od kursoru. Dialog
také umoznuje zapnuti a vypnuti zobrazovani histogramu.

Live View panel P
Camera 1
Cross Flip Rotation LUT
[|Enable | vertically oo B:ightness
1]
Size: 0 Horizantally e0e x
180° Contrast
270° N

| Show histogram >

Camera 2

Cross Flip Rotation LT
[¥] Enable | Vertically Q@ o B:Ightness
L]
Size: 0 Horizantally a0e x
180° Contrast "
-] A U
¥ | Show histogram 20 - i
Camera 3
Cross Flip Rotation LT
V| Enable | vertically @ o B:Ightness
L]
Size: 0 Horizontally a0¢ *
180° Contrast
- -
¥ | Shows histogram 270 = ]

Obrazek 40 — CaFe3 — Ovladani LiveView

8.1.4 Nastaveni FITS hlavicky

Pro kazdy ukladany snimek je generovana FITS hlavicka obsahujici informace o dané
kamefe, snimky i pozorovaném objektu. Cast parametrd je statickych, Gast je
nastavovana automaticky programem a ¢ast je nutnd zadat uZzivatelem. Uzivatelskou
¢ast je mozné meénit dvéma zpusoby. Zaprvé pies uzivatelské rozhrani, kdy se po
kliknuti na tlacitko FITS header u dané kamery otevie dialog zobrazeny na Obrdzek 41.
Po potvrzeni tlac¢itkem OK jsou parametry ulozeny jak do datové struktury programu,
pomoci které je pak generovdna samotnd hlavicka, tak do databdzového souboru
CaFe3 Conf.db do tabulky CamX_ FITS, kde X ptedstavuje Cislo kamery. Z databaze
se informace nahravaji pouze pfi startu programu.
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[ FITS header ﬂ
Changed with active area Daily changed parameters
CDELT1: 1 OBJECT: 8
CDELTZ: 2 CRPIX1: ]

SUN_R: 3 CRPIXZ: 10
SOLAR_R: 4 XCEN: 11
SOLAR_Bo: 5 YCEN: 12

SOLAR Lot &

SOLAR_P: 7 [ Cancel ] I oK

Obrazek 41 — CaFe3 — FITS hlavicka

Nize je uveden kompletni ptehled FITS hlavicky, tak jak ukladdana spolu
s vytvafenym snimkem. Zelené¢ jsou oznaCeny udaje, které dopliiuje automaticky
program, cerné statickd, modie a cervené dopliluje uZivatel. Pfi¢emz cervené
oznacovana data budou vypliiovana denn¢ a modie vZdy pfi ndjezdu na aktivni oblast.

SIMPLE = T / file does conform to FITS standard
BITPIX = 16 / number of bits per data pixel

NAXIS = 2 / number of data axes

NAXIS1 = 1392 / length of data axis 1

NAXIS2 = 1040 / length of data axis 2

DATE = Y

TIME OBS= Y

DATE OBS= "'/ UTC date and time of data aquisition
FILENAME= '"15 14 07 SnapNum0.fits'/nazev souboru
ORIGIN = 'Ground'/

OBJECT = '8'/nazev pozorovane oblasti

EXPTIME = 30.0000000000 /exposure duration (miliseconds)
WAVELNTH= "/Ha,CaH,WL

IMAGETYP= 'obs'/ image type TEST/DARK/FLAT/NORMAL
TELESCOP= 'SORT/ telescope used to acquire data
INSTRUME= "/CCD1,CCD2,CCD3

BZERO = 32768.0000000 /linearni skalovani dat

BSCALE = 1.00000000000 /linearni skalovani dat

CTYPEI = 'Solar-x'/typ souradnic

CTYPE2 = 'Solar-y'/typ souradnic

CRVALI1 = 0.00000000000 /Referencni hodnota sour. systemu
CRVAL2 = 0.00000000000 /Referencni hodnota sour. systemu
CRPIX1 = '9'/Referencni pixel
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CRPIX2 = ' 10'/Referencni pixel

XCEN = " 11'/Pozice stredu zorneho pole FOC v arscec
YCEN = ' 12'/Pozice stredu zorneho pole FOC v arscec
CDELT1 = "1 '/Velikost pixelu v obloukovych sekundach
CDELT2 = ' 2'/Velikost pixelu v obloukovych sekundach
SUN R = ' 3'/Polomer Slunce v pixelech

SOLAR R = " 4'/Polomer Slunce v arcsec

SOLAR Bo= ' 5'/Heliograficka souradnice - efemerida
SOLAR Lo= ' 6'/Heliograficka souradnice - efemerida
SOLAR P = ' 7'/Pozicni uhel - efemerida

COMMENT Cameras controls CaFe3 by ProjectSoft HK,Czech Rep.
END

8.1.5 Ovladani fokuséru

Ovladani krokovych motort fokuséra se 1isi oproti ovladani kamer. Hlavni koéd pro
jejich obsluhu je totiz napsan v automatu a program CaFe3 akorat pomoci
komunikacniho protokolu ASCOL ¢te jejich stav a zasild automatu potiebné piikazy na
jeho fizeni. Pfedpokladem pro moznost ovladani je tedy funkéni spojeni s PLC. Stav
tohoto spojeni je zobrazen na status panelu. Samotné pfipojeni vSak nestaci. Aby bylo
mozn¢é zadavat aktivni ptikazy, ndjezd, stop a inicializace, je nutné se piihlasit.

Focuser 1 Status
Position: State: Client conn
(0 stoped Enable
FLC conn
Setpoint:
FLC login
Move Init
Stop

Obrazek 42 — CaFe3 — Ovladani fokuséri

Pfi startu automatu neni znama aktudlni poloha krokového motoru a ten se tudiz
muze nachazet v libovolné pozici. Z tohoto diivodu je nutna nejprve inicializace. Ta
spocivad v najeti krokového motoru na nultou pozici oznacenou koncovym spinacem.
V této pozici se inicializace zastavi a poloha je nastavena na hodnotu nula. Od tohoto
momentu je mozné spravné nastavovat pozici v rozmezi 0 az 7000 krokl. Pohyb je
mozny kdykoli zastavit tlacitkem Stop.
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8.2 ZKkouSeni a ladéni na procesu

Po vytvoteni projektu ptichdzi na fadu zdkaznicky test, uvedeni do provozu a zaskoleni
obsluhy. V nasem piipad¢ splyvaji tyto tii ¢innosti do jedné, protoZe u testovani na
provozu bude ptitomny zdkaznik, ktery bude zaroven zkouset funk¢nost aplikaci a také
splnéni jednotlivych bodi zadani. Termin pro UspéSné predani zakazky je stanoven
31.5. a do té doby by m¢l byt ukoncen vyvoj a zdkaznika bude pfedan do péce servisu a
podpory. Nevyhodou tohoto terminu je, Ze pfedani a testovani probéhne az po
dokonceni psani této prace. Z toho divodu se v této kapitole zminim pouze o alfa
testovani.

Testovani spravné funkénosti aplikace CaFe3 probihalo na kamerach, zaptjcenych
piimo od zakaznika. Jelikoz konkrétné tyto kamery budou umistény na pozorovaci vézi,
nemély by pfi uvedeni do provozu vznikat komplikace vlivem rozdilného hardwaru. Pii
testovani byl pouzit i upraveny napajeci kabel pro vzajemnou synchronizaci kamer.
Ptipojené kamery jsou zobrazeny na Obrazek 43.

Obrazek 43 — Snimaci kar‘n;ry“
Spolu s kamerami byly zaptijeny i krokové motory se zafizenim pro ovladani
fokusért. Jak je ztejmé z Obrdzek 44 motor a koncovy spinac je pfipojen pres Ipinovy
konektor. Ctyfi piny slouzi pro ovladani dvou vinuti motoru a na dva piny je vyveden
koncovy snimac¢ pro urceni nulté polohy a pro zastaveni pohybu v dané mezi. Krokovy
motor pohani pfes ozubena kola tfi zavitové osy, na kterych cely horni kryt zafizeni. Na
ném je pak pfichycen objektiv kamery.
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Obrazek 44 — Fokusér s krokovym motorem
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9 ZAVER

Prvnim krokem v feSeni projektu a semestralni prace bylo jednani se zakaznikem,
kterého jsem se ucastnil. Vysledkem bylo sestaveni zadani projektu a specifikovani
pozadovanych funkci fidiciho systému pro roboticky soldrni dalekohled. Na zakladé
téchto informaci jsem vytvofil koncepci systému.

V ramci préce jsem také provedl teoreticky rozbor potfebny k uvedeni a pochopeni
dané problematiky. Zaméfil jsem se na pouzité kamery BM — 141GE a SP-5000-GE,
urcené pro snimani slunce, problematiku jejich synchronizace a vycitani dat. Vysvétlil
jsem pojmy spojené s parametrizovanim téchto kamer. Dale jsem se zabyval
programovatelnym automatu S7- S300 a zpusobu fizeni krokovych motorti pomoci jeho
moduld ISTEP-5V.

Prvnim praktickym bodem prace byla implementace navrzenych komunikacnich
protokolii. Protokol SOCOL do ovladaciho programu CaFe3 pro ovladani kamer a
dodatek k protokolu ASCOL do tidiciho PLC pro zpfistupnéni jiz vytvofenych funkci
systému.

Dalsim krokem pro pozadovanou robotizaci systému bylo vytvoieni ovlddaciho
programu kamer a fokusért. Z diivodu pozadavku na vysoky datovy tok a vypocetni
narocnost jsem zvolil pro vyvoj knihovnu MFC, kterd spliiuje tyto pozadavky a zarovei
predstavuje relativné snadny zptsob programovani. Vytvofeny program umoziuje
parametrizovani kamer, snimani, vy¢itani a zakladni zpracovani obrazovych dat. Data
jsou ukladana na disk ve FITS formatu s hlavickou obsahujici dilezité informace. Dale
pak slouzi pro ovladani krokovych motora prostiednictvim kom. protokolu ASCOL a
automatu. Aplikace zajistuje TCP/IP komunikaci v roli serveru, pro klienty pfipojené za
ucelem ovladani kamer, a v roli klienta pro vyménu, dat tykajicich se fokusért,

s automatem.

Ptedposlednim bodem zadani byla modifikace programu v programovatelném
automatu pro bezprostiedni fizeni dalekohledu a souvisejicich podsystému. Jednalo se o
roz$ifeni hardwarové konfigurace o dvé vystupni digitalni, dv€ vstupni analogové karty
a dva moduly pro fizeni krokového motoru. Digitalni vystupy slouzi pro ovladani
napdjeni jednotlivych podsystémil, analogové vstupy méfi uroven proudu v motorech
ovladajicich otevirani a zavirani kopule. Prekroceni definované hladiny je signalizovano
poruchovou hladskou a motory jsou zastaveny. Dale bylo v systému vytvofeno centralni
stop tlacitko, pro ukonceni pozorovani, zaparkovani dalekohledu a zavieni kopule.
Vsechny tyto nové funkce jsou zobrazeny ve vizualizaci. K automatu byly také
ptipojeny dvé karty ISTEP-5V, které spolu s vytvorenym kodem slouZi pro ovladani
krokovych motort fokuséra. Uzivatelské ovladani téchto motori je vyvedeno do
ovladaciho programu pro kamery pies noveé implementovany ASCOL protokol.

Na zavér jsem vytvoril dokumentaci pro ovladaci program a pro zmény v automatu a
vizualizaci. Testovani funk¢nosti systému bylo provadéno pouze v laboratornich
podminkach. Uvedeni do provozu u zakaznika se uskutecni az po odevzdani této prace.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

CCD
Castor
FITS
GPIO
HRS
MEC
PLC
Pollux

charge — coupled device

Pocita¢ s OS Windows — program CaFe
Flexible Image Transport System
General Purpose Input and Output
Hlavni fidici skript

Microsoft Foundation Class library
Programmable Logic Controller
Pogita¢ s OS Linux — HRS
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Ptiloha 3. CaFe3 - zdrojové kody
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