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ABSTRAKT

Analyza zadani pro rozSifeni fidiciho systému a navrhu ovladaciho programu pro
pozorovaci kamery a stim spojeny teoreticky rozbor nezbytny pro pochopeni
problematiky. Navrh komunika¢niho protokolu pro zpfistupnéni vSech funkci systému
ptes TCP/IP komunikaci. Nasledna implementace protokolu do ovladaciho programu a
do fidiciho programovatelného automatu.

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

Rozsiteni stavajiciho systému pro fizeni teleskopu, kopule a dalSich systému.
Doplnéni o méfeni analogovych a fizeni digitalnich vstupt a vystupt. Dale pak tizeni
krokovych motort pro ovladani fokuséra. Implementovany komunikacni protokol se
roz§ifi o nové prikazy.

KLICOVA SLOVA

specialni kamera, synchronizace snimani, PLC, fizeni krokového motoru, komunikaéni
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 predstavuje nejenom pro lidstvo, ale pro veSkery zivot na Zemi, nezbytnou
soucast existence. Uz od nepaméti je k nému upinana lidska pozornost. At uz v aztéckeé,
fecké nebo fimské mytologii je slunce zobrazovano jako nadpfirozeno v podobé
raznych bozstev. V dnesni dobé se jiz ¢lovék neobraci ke slunci jako k bohu, ale i
piesto je jim fascinovan. I kdyz o ném mame spoustu informaci, vzdalenost 150x10°
km, teplota 5800 K, stafi 4,6 miliardy let a dals§i, presto 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 pfichazi i obrovsky narist zpracovavanych dat.
Zejména pak v astronomii, kde se mnohdy jedna o multispektralni obrazova data
s vysokym rozliSenim snimana vysokou rychlosti. Tento narust vyzaduje nové piistupy
k navrhovani a feSeni systému pracujicich s t€émito daty.

Dalsi problematikou spojenou se slozitymi astronomickymi systémy je dostupnost
nahradnich dila. Zavedenim primyslovych komponent do procesu fizeni, je
opodstatnénou cestou, kterou se v dnesni dob€ vyvoj ubira. Primyslova feseni
predstavuji robustni zptsob fizeni s vysokou zivotnosti a snadnou dostupnosti
nahradnich dila po celém svéte.

1.1 Postup reSeni

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 dobé je jiz
dalekohled fizen primyslovym automatem, ale nové pozadavky na systém vyzaduji jak
hardwarové, tak softwarové upravy. Hlavnim bodem prace je pak vytvoreni nového
ovladaciho programu pro snimaci kamery a krokové motory fokuséri. Neméné dulezity
pozadavek, je zpftistupnéni vSech funkci systému pies TCP/IP komunikaci.

Jelikoz se jedna o realnou zakazku, bude vhodné rozde¢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 — Predani zakaznika do péce oddéleni servisu a podpory

Jedna o komplexni zakazku, a tudiz se feSeni projektu ti€astni vice tymt. Manazefi,
procesni inzenyii a programatori. Tato semestralni prace je psana a vytvarena z pohledu
programatora.
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2 NAVRH ZADANI A KONCEPCE INOVACE

2.1 Stavajici FeSeni
Jak jiz bylo zminéno vySe, ¢ast prace spociva v modifikaci stavajiciho systému fizeni.
V této podkapitole probereme soucastny stav zatizeni a jeho funkce.

Rizenymi objekty, pro nas relevantnimi, jsou tii 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 pocitac zalozeny na windowsové
platformé (dale Castor) a jeden programovatelny automat (dale PLC) firmy Siemens.

V nové koncepci je zahrnut novy pocita¢ s operacnim systémem Linux (dale Pollux), na
kterém pobézi hlavni fidici skript. Tento skript bude vyhodnocovat pfichozi obrazova
data a na jejich zaklad¢ vysilat piikazy do Castoru. Pocita¢ Castor predstavuje 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 vytvarejici uzivatelské rozhrani pro ovladani kamer, ktery
bude nazvan CaFe3. PLC je urCeno pro robustni ovladani kopule, dalekohledu, fokuséra
a ostatnich ¢lent
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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 tfemi kamerami. Dvé kamery typu JAI BM — 141Ge s ethernetovym
rozhranim rozsifené 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. Vizualiza¢ni
program spolu s ovladacim a konfiguraénim programem pro kamery a fokuséry bézi na
PC Castor ve slune¢ni budové€. K tomuto pocitaci bude pfidan druhy pocita¢ Pollux

s linuxovou platformou, na které pobézi hlavni fidici skript, ktery bude mit zpiistupnény
vSechny funkce SORTU.

—
it

PC Castor PC Pollux

HRS
(Hlawni Ridici Skript)

TomPack CaFe3

CCD1 !
synchr
ccp2 k-
Switch
CCD3
PLC
,,,, -7 ) Ethemet ——
///// / \
T S \ Others  ———————_-
7 \
//I “
Kopule 1% N
apod. Fokuser 1 Fokuser 2

Obrazek 2 — Koncepce systému

Systém je rozdélen na Ctyfi komunikacni subsystémy zalozené na FEthernetu
(protokol TCP/IP). PtiCemz tfi maji spoleCnou Cast kanalu. Jedna se o komunikaci mezi
TomPackem a programovatelnym automatem (dale PLC), mezi programem CaFe3 a
ttemi kamery s CCD Cipy, mezi CaFe3 a PLC, a nakonec mezi hlavnim fidicim
skriptem (dale HRS) a TomPackem, Cafe3 a harddisky. Jednotkou fidici tok dat
v téchto kanalech 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 ovladani 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 — Pfenos dat z automatu je zajistén protokolem firmy Siemens
S7/TCP. Komunikaci smérem k vizualizaci zajistuje protokol TPLINK (ProjectSoft).
Kompletni ovladani kopule, dalekohledu a zafizeni 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 v§echny histogramy a 1 z # snimku
(n bude zaviset na nastaveni a na vytizenosti sit¢). Komunikace bude probihat pomoci
TCP/IP.

Z divodu 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 pozadavkim na zapis dat (cca 30 + 30 + 50
MB/s) budou pro ukladani pouzity tii harddisky. Méfenim zapisovaci rychlosti byly
ziskany uspokojivé vysledky (79, 72, 72 MB/S pro zépis na vSechny disky najednou —
rychlost pravdépodobné omezena rychlosti fadice).

2.2.1  Navrh HW uprav

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

- Focuséry budou ptipojené pres 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 binarnich vstupt a vystupt jednotlivych kamer a
snimani bude spousténo triggrem jedné kamery. Pfipadné odpojeni této fidici kamery
bude softwarové oSetieno, tak aby bylo mozné snimat pouze jednou kamerou.

2.2.2  Zmény programového vybaveni

- Vytvofeni nového ovladaciho programu CaFe3

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

- Zpftistupnéni vSech funkci (TomPack, Cafe) ptes TCP/IP

13



2.2.3 Pozadavky na ovladani kamer

Pro vytvoreni 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 zptistupnit obrazova data piijimana programem CaFe.

- nezavislé ovladani jednotlivych kamer

- nastaveni cest k adresafi pro ulozeni snimka

- uloZeni snimkt ve formatu fits s hlavickou, uloZeni histogramu, nastaveni
cesty ulozeni zvlast’ 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 us —2 s

- nastaveni intervalu mezi snimky v maximalnim mozném rozsahu

- nastaveni poctu sekvenci a po€tu snimka v sekvenci, oboje na hodnotu 1 - «

- nastaveni optical black transfer modu pro referen¢ni ucely, partial scan (2/3
scan, ¥ scan, Y4 scan, 1/8 scan)

- oSetfeni vertikalniho binningu

- umoznéni pienosu dat ve dvou modech

- pfi spusténi snimkovani zobrazit zatizni sité¢ 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: kontinualni snimani obrazu s moznosti nastavit expozi¢ni dobu, jas a
kontrast a gain v plném rozsahu. Pfeklopeni snimku ve vertikalnim i
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
prusecik o rozmérech 1 pixel x 1 pixel na stfedu. Barva kiize modra nebo
cervena. Dale se bude v dolnim rohu zobrazovat pozice kurzoru

2.24 TPServer a TPView

TPServer a TPView spadd to SCADA systému TomPack vyvinutym spolecnosti
ProjectSoft. NizZe je uveden seznam pozadavkl, které jsou na tento systém kladeny.
S podminkou ze v§echny funkce budou zpfistupnény pro hlavni fidici skript, bézici na
pocitaci Pollux.

14



moznost ¢teni zmény zapnuti dalekohledu, inicializaci dalekohledu, parkovani
dalekohledu, stop dalekohledu, vypnuti dalekohledu.

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

moznost Cteni, zmény a najeti na mechanické soufadnice, pfepnuti na souradnice
hodinové osy ve stupnich — ST, hodinach — HOD

moznost ¢teni ¢asu UTC, LAST

moznost Cteni soufadnic Slunce, vysky Slunce + indikace nevhodné vysky a
umoznéni prikazu ,NAJED*

moznost Cteni hvézdnych soufadnic, epochy, zména hvézdnych soutradnic,
zmeéna piepnuti vychod, zapad, vySka cile, moznost najeti na zadané soutadnice,
moznost track

moznost ¢teni a zmény uzivatelskych rychlosti, vypnuti a zapnuti

moznost ¢teni a zmény uzivatelskych korekci, ovladani nulovani

moznost ru¢niho ovladani, v budoucnu se pocita srunim ovladanim pres
joystick, moznost prepinat mezi rychlostmi T1, T2, T3 a umoznit ovladani guide
rezimu

moznost ovladat clonu zrcadla

moznost ovladat otevirani a zavirani kopule

moznost ovladat napajeni filtra, kamer, svétla v kopuli, linuxového JetBox PC,
topeni, chlazeni, toto se musi prepracovat tak, aby kazdy z uvedenych ¢lenti mél
vlastni napajeni

vytvofeni centralniho 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 slunec¢ni budovy
pii 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. Jedna se
predevsim o vysokorychlostni kamery BM — 141Ge, fokuséry a komunika¢ni 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 zakladnich pozadavkd navrhu systému byl vysokorychlostni pfenos a
zpracovani dat. Tomuto kritériu byl pfizpisoben vybér méficich kamer. Kamery BM-
141GE jsou vybaveny rozhranim GigE Vision, které pouziva Gigabitovy Ethernet. Toto
rozhrani bylo vyvinuto skupinou AIA (Automated Imaging Association).

Cip t&chto kamer ma rozméry 1434x1052, pii¢emz efektivni vyuzZiti ma pouze
1392x1040 pixela. CCD technologie zajistuje Cipu velmi vysokou citlivost na svétlo,
malou miru zkresleni obrazové informace a vysokou rozliSovaci schopnost. Nevyhodou
je vyssi cena této technologie, ktera jeste znacné prevySuje CMOS technologii.

3.1.1.1 GPIO - vstupni a vystupni porty

Vsechny vstupni a vystupni signaly prochazeji pres GPIO (univerzalni vstupy a
vystupy) modul. Soucasti tohoto modulu je 1 Look-Up Table (LUT — kfizovy piepinac),
dva 19-bitové pulzni generatory a jeden 12-bitovy citaC. Pomoci LUT prepinaCe 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 [N 2 (-) / GND (*1)
4 Opt IN 2 (+)/Iris Video out (*1)
5 Opt IN1(-)
6 OptiIN1(+)
7 Opﬁ Out1 (- ) GPIOIN / OUT
8 OptOut1(+)
9 OptOut2(-)
10 OptQut 2 (+)
b + 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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Pres piny 1 a 2 je kamera napajena 12V, toto napéti je vyvedeno i na piny 11 a 12,
které vyuzijeme pro napajeni optickych vstupt a vystupu (viz Obrazek 4 a Obrdzek 5).
Opticky izolované vstupy a vystupy

EXTERNAL INPUT User JAT
side €3 _Series CAMER A
side

hirose-1Z connectar

./r\A 1

1

£
T -
-

hirpse-12 connectar

R0 4038 P8I0 |

Fig.10. External Input Circuit, OPT IN 1 and 2
Obrazek 4 — Opticky izolovany vstup[6]

EXTERNAL OUTFUT |
User Camera
side | inside
hirose-12 connector |
Pin& and 10
User Power — A
o ey [ I ] 5 = To +12v
| —)j—<:| From Camera Circuit
| 220
out <} [ 1
hirose-12 connector | 220
270 PinTand9 |

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

Na Obrazek 6 je zobrazeno schéma vstupné — vystupnich obvodi kamer BM —
141Ge. Jeho soucasti je LUT, coz je prepinac, jehoz nastaveni (vazba mezi vstupy a
vystupy) je dano nastavenim vnitiniho registru. Signaly LVAL IN, DVAL 1IN,

FVAL IN a EEN_IN jsou generovany vnitinimi ¢asovacimi obvody kamery. Trigger O
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¢ slouzici pro déleni hodinovych pulsa. Pri
nastaveni ¢itace na nulu dojde k jeho vynechani. Pulzni generatory, jejichz soucasti je
také citac, l1ze nastavit do dvou modu. Ve spoustécim modu je pulz vygenerovan pomoci
vstupniho signalu a to bud’ jeho nabé&znou nebo sestupnou hranou nebo trovni signalu.
V periodickém rezimu jsou kontinudlné generovany pulzy, jejichz Sitka, pocatek a
konec 1ze nastavit. Frekvence je dana hlavnimi hodinami a 12-bitovym citacem.

17


http://Ssjri.es

Digital 1'O{GPIO) setting Bigital 1/'0IGPI0) setting

LVAL N E— — TRIGGER © a
1 DVALIN E— - TRIGGER 1 i
2 FYAL IN —_— ———— | TTILOUT1 a
1 EEN IN e ——m | TILOUT 2 5
4 OPTIH 1 —_— —— | OPTOUT I L]
§ OPTIN 2 | T —— | OPTOUT2 7
B TTLIN R
7 LWVDE N1 —i " | Time Stamp Reset 18
12 Soft Triggeel | ——————n { Cross Point Switch ) | & | Saquence Reset 17
12 Soft Trgees | e
i4 Sofy Trigeer 2 —_—
15 Soft Trigeer 3 —
16 Fulse Genarator i}i L Pulse Generstor O 12
17 Pulse Generator Ii Pulse Generator 1

Setting for
Line Source
Pulse Generator | [ ; ot
{19 bit Counter | b iy g
out N " *

Pulte Generator 0
(19 bit Counter )
4

:

|
Pixel Clock | Counker

e Counter Divide by value
] Bypass
1 - 8085 1/2 to 1/4088

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 ¢aste€ného skenovani. V této Casti si pfiblizime, co tyto ndzvy znamenaji.

Vertikalni binning

V prekladu Ize binningem nazvat sdruzovani obrazovych bodu. Prakticky se jedna
vy¢itani hodnot vice pixelti z CCD jako jeden. Tato operace piinasi vyssi citlivost
(hodnota pixelt se s¢ita) a vétsi rychlost vycitani (snizi se mnozstvi dat). Nevyhodou je
mensi rozliSeni. Pouzita kamera umoziuje sjednocovat pixely pouze ve vertikalnim
sméru.

H Horizontal Direstion

+—r ] ¥ % Xsgi Ful

RN ==
7N

i ]

w

Frame rate 3012 fps

Vertical Direction

\ Video out

I ¥ 17 e A
—— Ll Binning S "

Frame rate 50.18 fps

Obrazek 7 — Vertikalni binnig
Na Obrdzek 7 je znazornén princip vertikalniho sdruzovani pixell a je zde také
uvedeno zvyseni rychlosti snimku za sekundu z 30,12 fps na 50,18 fps pii %2 slucovani.
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Castetné skenovani

V tomto rezimu je vyuzivana pouze stfedova ¢ast obrazu, ¢cimz se dosahne vétsiho
poctu snimka za sekundu. Je to uzite¢né v piipad€, Zze nam staci informace pouze ze
sttedové Casti snimku. Kamera BM — 141GE umoziuje pouze snizovat vysku obrazu a
ne Sitku a ma k dispozici Ctyfi typy €astecného skenovani (2/3, 1/2, 1/4, 1/8). Mimo to
kamery umozfiuji variabilni nastaveni pocatku a konce skenovani.

Mode Start line End line Frame Rate
Fast Dump 2/3 173 866 41.05 fps
1/2 261 780 50.06 fps

Normal Scan
1/4 30 650 74.57 fps
Fast Dump 1/8 455 584 98.73 fps

Obrazek 8 — Cdstecné skenovani

3.1.1.3 Vycitani dat

Data z kamer je mozné vycitat dvéma zpusoby a oba je potieba zpfistupnit
z ovladaciho programu. Bud’ mohou kamery posilat data na vystup nefizené v Case, kdy
skonci expozice, nebo lze zaslani dat zpozdit, tak aby jak je zndzornéno na Obrdzek 9.
Nevyhodou prvniho zpisobu je, ze v piipadé velkého mnozstvi dat, muaze dojit
k naplnéni zasobniku v sitovém prepinaci, a tim ke ztraté dat. Pro spravny chod je tedy
nutné za behu kontrolovat stav tohoto zasobniku.
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Trigger 0

Bez zpoZdénédho vyiitani

to all cameras _I n n
Qutput Frams
Expusure Lata
Camere 1 ] ] ]
Camara 2 ]
Cameara 3 ] ] ]
Camers 4 | ] ]
] /1 I Swizhing Hu
Gutpur Frame Data — — —
To the Swilchin Hub — — —] ::> %
Se zpoZdénym vysilanim
Trigger 0
1o all cameras
Trigger 1
ta sach camers I'I |-| M I
Exposure {0utput Frame Datel
Camers 1
Camera 2 —r”,‘] I
Camara 3 |
Camara 4 .r”/‘l

Fwitehing Hu

Output Frame Data
To the Swiahin Hub [ ] | N [

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 predchazejici (BM-
141GE). V sérii SP-5000 je to nejnoveéjsi typ s rozhranim GigE Vision 2.0. Nevyhodou
toho, ze se jedna o novy typ, je, ze manual byl zvefejnén relativné pozdé a zatim se
jedna pouze o predbéznou verzi. V porovnani s kamerami BM-141GE se nastésti moc
nelisi, co se tyCe do softwarového vybaveni a rozhrani. Z hlediska hardwaru vsak
umoziuje vice funkci.

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

Dale kamera umoziiuje mimo vertikalni binning i 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)
FYAL IN . : Trigger 2 (Frame Start)
Exposure Active —— ! Trigger 3 (Transfer Start)
Acquisition Trigger Wait— el Blit (7)
Acquisition Active — GPIO 2 (OPT OUT 1)
F Tri Wait —
T e T OPT 3 (OPT OUT 2)
Frame Active —|
GPIO 8 (TLOUT 2)

User output 0 — INV N GPIO 9 (TTL OUT 3)
User output 1 —
User output 2 —™  Cross Point o
User output 3 — Switch -
Action 1 = Sel Bit (7)
Action 2 — T

Non NV

Pulse Generator 0
GPIO 5 (OPT IN 1) Pulse Generator 1
GPIO 6 (OPT IN2) Pulse Generator 2

Pulse Generator 3

Y
GPIO 10 (TTLINZ)  —»] sies: Swoenator
- 20 bit counter x 4

GPIO 11 (LVDS IN) — CLR

1

Pixel Clock ———| 12 bit Cpunter

Obrazek 10— GPIO pro kameru SP-5000-GE

Na Obrazek 10 je znazornéno v§eobecné rozhrani pro vstupy, vystupy a pro kontrolu
spoustécich vstupt, vystupt a pulznich generatori. Pomoci tohoto rozhrani je mozné
ovladat externi zdroj svétla, vytvorit zpozd'ovaci funkci pro vstupni spinaci signal, nebo
presné fidit dobu expozice pomoci PWC spouste.

3.1.3 Harddisky VelociRaptor

Datové ulozisté urCené pro obrazova data z detailovych kamer bylo z divodu narastu
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 diskii 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 souborti po 3
MB (3 MB = jeden snimek, tedy 10 minut snimkovani pro 10snimku/s pro 3 kamery).

Vysledky testa:

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 g: 752s | 71.8 MB/s

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

Mbit MB
DataRate = (1392 x 1040 x 16) x 10 = 232 =29—

(1)

3.1.4 PLC S7-S300 a rizeni krokovych motori

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

Programovatelny automat zahrnuje tfi zakladni druhy moduld. Vstupni moduly, na které

jsou napojeny méfené procesni veli¢iny. Vystupni moduly, které provadéji akéni zasah

do procesu. A procesni jednotka CPU, ktera provadi naprogramované logické,

matematické a Casové funkce mezi vstupnimi a vystupnimi signaly. Soucasti zafizeni

Casto byva 1 napajeci zdroj 24V/DC.
ZDROJ 10 moduly

Obrazek 11 — Zakladni sestava PLC

Pramyslovy fidici systém SIMATIC S7-300 je nejprodavanéj$im fidicim systémem z
Siroké nabidky firmy Siemens AG. Je urcen pro realizaci rozmanitych automatizacnich
uloh stfedniho rozsahu. Poskytuje univerzalni automatizacni platformu pro systémova
feSeni s hlavnim ddrazem na vyrobni technologii. [8]

3.1.4.1 Krokovy motor

Krokovy motor je elektricky stejnosmérny bezkartaCovy 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 krokt. Rizeni probiha piivedenim sekvence obdélnikovy pulzd na vstup
motoru, coz ma za nasledek inkrementaci polohy hridele.

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

3.14.2

Karta 1STEP-5V je modul ze skupiny ET 2008, specialn¢ uréeny pro fizeni krokovych
motort. Karta generuje vystupni pulzy pro napajeci jednotku krokového motoru.
PriCemz pocCet pulzi je pfimo umérny thlu, o ktery se motor oto¢i. Rychlost pohybu je
pak dana frekvenci téchto pulzi.

Rizeni krokovych motoru pomoci 1ISTEP-5V

15TEP 5V The cables between the terminal module and power

unit must be shielded and twisted in pairs.

SF O

TM-E15824-01

ROY [ [JPos|
Dio [0 Oon
BEST 138 Pulses
ADC01-0ABD

DC 24V

DIg

ISIIS
1[s

80
2[ ([ ]e

NI
s(]r

08
4+[1e

_, Pulse_N

Pulse

DIR

DIR_N

Power unit

Stepping motor

Direction

Obrazek 12 — Zapojeni karty 1STEP-5V pro Fizeni krokového motoru

Na Obrazek 12 je znazornén zpusob pfipojeni karty k napajeci jednotce. Mimo
nezbytnych vystupi v podobé fidicich pulzi a smeéru, karta vlastni i dva napajeci
vystupy a dva digitalni vstupy. Funkce téchto dvou vstupd je mozné naprogramovat
v hardwarové konfiguraci karty.

Napajeci jednotka je prostiednik mezi fidici kartou a krokovym motorem, ktery
prevadi napétoveé pulzy na proud, ktery zpisobuje velmi piesny pohyb motoru.

3.2 Komunikac¢ni protokoly

Na Obrazek 13 jsou zndzornény jednotlivé pouzité komunikaéni protokoly. Pficemz
zakladem, ktery vyuzivaji v§echny komponenty je TCP/IP protokol.
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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 protokold je potieba sjednotit jejich portfolio funkci, aby byla

zajisténa plna funkénost systému.

TomPack

CaFe

TPLink/DDE ASCOL

PLC

ASCOL ki

SOocoL

control

HRS

L

data

JAL

CCD1

CcD2

Kopule

Dalekohled

Fokusér
pro CCD1

Fokusér
pro CCD2

CCD3

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

3.2.1 TCP/IP

TCP/IP je celosvétové rozsifena rodina protokoll, pouzivana a spojovana zejména s
pojmem Internet. Stejné jako jina sitova spojeni, je 1 TCP/IP rozdéleno na vrstvy, které
vychazeji z OSI modelu (nejsou vsak stejné). Jedna se o vrstvu sitového rozhrani,
sitovou, transportni a aplikacni vrstvu.

Vrstva sitového rozhrani specifikuje pfistup k fyzickému pfenosovému médiu.
Sitova vrstva zajistuje adresovani na arovni siti a také rozdé€luje data do datagramu
neboli paketd. Je pouzivana vSemi zafizenimi v siti. Transportni vrstva je
implementovana v koncovych zafizenich a slouzi pro fizeni a kontrolu pfenosu dat.
Umoziiuje také adresovani aplikaci pomoci porti. Aplikacni vrstvu predstavuje samotny
program (proces), ktery vyuziva prenosu dat pro své specifické potieby.

V naSem piipadé je aplikacni vrstva realizovana programem Cafe3.
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Aplikacni vrstva

HTTP, SMTP, POP3,
DATA IMAP, SSH, DNS
(nap. HTTP, SMTP a daldf)
Zdrojovy port,
cilovy port, ... Transportni vrstva
HLAVICKA DATA Tce, UDP
(UDP, TCP)
Zdrojova IP,
cilova IP, ... Sitova vrstva
HLAVICKA P, ICMP, DHCP, ARP
DATA
(IP)
Zdrojova MAC,
cilova MAC, ... Vrstva sitového rozhrani

Ethemet, ADSL, Wifi, PPP

Obrazek 14 — Zapouzdreni dat pomoci TCP/IP

Na obrazku Obrazek 14 je znazornéno zapouzdieni dat pomoci protokolu TCP/IP. Je
zde také videt jaké informace ktera 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 datagramui.
Doruceni téchto datagramui IP protokol nezajistuje.

Protokol TCP — vytvaii virtualni spojeni mezi koncovymi zafizenimi. Toto spojeni
zajist'uje spolehlivost prenosu dat. Protokol spada do transportni vrstvy.

3.2.2 ASCOL

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

Ridici pogitaé posloucha na TCP portech 2000 az 2004, piicemz na jeden port je
mozné pouze jedno pripojeni. Kazdy prikaz se posila jako ASCII posloupnost znaku,
ukoncena znakem LF (0x0A) nebo dvojici CR LF (0xOD 0x0A). Odpovédi jsou
zakoncCeny dvojici znak(it CR LF (0x0D 0x0A).

Teprve po uspéSném piihlaseni (pfikaz GLLG) je mozné pouzivat vSechny aktivni a

parametrizacni pfikazy, bez prihlaSeni funguji pouze dotazy. Jednotlivé parametry
musi byt oddéleny minimalné jednou mezerou.

Pokud klientska stanice neposle zadny ptfikaz po dobu 2 minut, fidici pocitac
spojeni ukon¢i. Pokud klientska stanice posle vice nez 100 znaki bez ukoncovaciho
znaku Ox0A, fidici pocita¢ také spojeni ukonéi. V jinych pfipadech fidici pocitac
spojeni neukoncuje.

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

3.3 FITS soubor

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

FITS (Flexible Image Transport System) je standard urCeny 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 formatam (TIFF, JPEG, ...) poskytuje FITS védecké informace ohledn€ pofizeni
snimku. Soubor FITS se sklada ze tfi Casti, hlavicka, obrazova data a dopln¢k.

Hlavicka obsahuje informace, které umoziuji popis obrazu ulozeného v souboru. Je
psana v ASCII znacich, jeji velikost je nasobkem 2880 byti a je rozdélena do radku po
80 bytech. Citelnost hlavigky je pro &lovéka snadné, avsak jeden chybny znak mize
zaptiCinit nekompatibilitu s pocitaCovym programem, protoze FITS standard je velmi
detailné definovany. Kazdy fadek obsahuje klicové slovo, které urCuje nasledujici data
na fadku. Indikator hodnoty ,,=* oddéluje klicové slovo od hodnoty, ktera je definovana
ve zbytku fadku spolu s komentarem.

Obrazova data jsou reprezentovana binarné, a to v presné definovanych formatech.
Tyto formaty musi byt striktné dodrzovany z toho divodu, ze rizné operacni systémy
zapisuji data riznymi zptsoby. Dodrzeni téchto standardii umozni plnou prenositelnost
mezi pocitaci.

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

3.4 MFC Desktop aplikace

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

3.4.1 Windowsové zpravy

Systém automaticky netvofi fronty zprav pro kazdé vytvorené vlakno. Misto toho
systém vytvori frontu zprav pouze pro vlakna, ktera provadéji operace, které vyzaduji
fronty zprav. Pokud vldkno vytvafi jedno nebo vice oken, musi v ném byt smycka
zprav. Tato smycka nacita zpravy z fronty zprav vlakna a odesila je do pfiislusnych
procedur oken.

Vzhledem k tomu, ze systém sméfuje zpravy do jednotlivych oken v aplikaci, musi
vlakno vytvofit alespori jedno okno pied zahajenim jeho smycky zprav. Vétsina aplikaci
obsahuje jediné vlakno, které vytvari okna. Typicka aplikace zaregistruje tfidu okna pro
jeho hlavni okno, vytvofi a zobrazi hlavni okno, a pak za¢ne jeho smycka zprav - to vse
ve funkci WinMain.

Smycku zprav je mozné vytvorit pomoci funkci GetMessage a DispatchMessage. Pokud
ma aplikace ziskavat vstupy od wuzivatele, musi ve smycce obsahovat funkci
TranslateMessage. TranslateMessage preklada virtualni kli¢ zpravy do znakové zpravy.
V nésledujicim ptikladu je ukézano vytvofeni 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 (&msqg) ;

DispatchMessage (&msqg) ;

3.4.2 Kriticka sekce

Objekt kritické sekce poskytuje synchronizaci podobnou té, kterou poskytuje mutex,
s tim rozdilem, Ze kriticka sekce muize 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 efektivnéjsi mechanismus pro synchronizaci. Stejné
jako u mutexu, mohou byt objekty kritické sekce vlastnény pouze jednim vlaknem
najednou, coz je uzitecné pro ochranu sdilenych prostfedkd proti soubé€znému pfistupu.
Na rozdil od mutex objektu, zde neni zadny zpusob, jak zjistit, zda kriticka sekce byla
opusténa.

Pocinaje systémem Windows Server 2003 s aktualizaci Service Pack 1 ( SP1 ),
vlakna neziskavaji ptistup ke kritické sekci podle pravidla , kdo diiv piijde, ten diiv
mele”, ale nahodné. Tato zména vyrazné zvySuje vykon pro vétSinu kodu. Nicméné,
nékteré aplikace jsou zavislé na principu FIFO obsluhy pfistupu (prvni -dovnitt , prvni —
ven) a muze fungovat Spatné€ na aktualnich 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

Pridanim nového pocitace Pollux do koncepce systému a pfi existenci pozadavku na
plné roboticky solarni teleskop, je nutné vytvofit a implementovat komunikacni
protokol, ktery bude zpfistupriovat vSechny pozadované funkce. Z toho vyplyva, ze
bude nutné komunikovat jak s programem CaFe3, tak s PLC.

Prehled komunikacnich cest je znazornén na Obrazek 15.

Castor

PLC >
«——»  CaFe o
ce N

SOCOL

v v NC
1. port 2. port

+ R
control data
HRS

Obrazek 15 — Komunikace mezi FIRS a Castorem

Vsechna obrazova data piijatda programem CaFe je nutno ulozit na harddisk,
vyjimkou je akorat rezim LiveView, pii kterém se data neukladaji. Pfistup k datovému
uloziiti bude mit HRS pomoci druhého portu. Prvni port slouzi pro fidici komunikaci.
Jeho prostfednictvim jsou hlavnimu fidicimu skriptu zpfistupnény vSechny potiebné
funkce. Pro spravnou funk¢nost 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 snimku, velikost paketa, login). UZivatel je v roli klienta.
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Kazdy pozadavek se posila jako piikaz slozeny z ASCII posloupnosti znaku,
ukoncenou znakem LF (0x0A) nebo dvojici CR LF (0xOD 0x0A). Prvni Ctyfi znaky
predstavuji klicové slovo, po kterém nasleduji parametry oddélené mezerou. Odpoved
obsahuje informaci o provedeni pfikazu a v pripadé dotazovaciho ptikazu také
pozadované hodnoty. Odpovédi jsou zakonCeny dvojici znaki CR LF (0x0D 0x0A).

Pokud klientska stanice neposle zadny piikaz po dobu 2 minut, fidici pocitac spojeni
ukonc¢i. Pokud klientska stanice posle vice nez 100 znakl bez ukonCovaciho znaku
0x0A, tidici pocita¢ také spojeni ukonci. V jinych pfipadech fidici pocita¢ spojeni
neukoncuje.

Teprve po uspéSném piihlaSeni (pfikaz GLLO) a po povoleni komunikace
v programu CaFe3, je mozné pouzivat vSechny aktivni a parametrizacni piikazy, bez
prihlaseni funguji pouze dotazy. Jednotlivé parametry musi byt odd€leny minimalné
jednou mezerou.

Role serveru v komunikaci je Cisté pasivni, tzn., ze pfijima prikazy a zasila pouze
piislusnou odpovéd. Komunikaci 1ze podle druhu piikazi rozdélit na asynchronni, pro
aktivni a parametrizacni pozadavky, a na synchronni pro dotazovaci piikazy. U
asynchronniho Casti server po pfijeti piikazu, kontrole syntaxe a parametri odesle
potvrzeni o jeho pfijeti (viz navratové hodnoty). Piikazy se hromadi ve fronté
pozadavku a jsou vykonavany v poradi, v jakém pfisly. Dotaz na stav fronty piikazem
GLRQ lze zjistit, jestli je jiz fronta prazdna a jestli byly vSechny ptikazy vyzvednuty.
Zdali se ptikaz opravdu provedl, nemiize byt z diivodu asynchronni povahy piikazi
garantovano, proto je vhodné, aby klient ovéfil vysledek dotazem na stav dané veliiny.
Dale je nutné brat v Gvahu, ze nastaveni kamer se mize nezavisle na probihajici
komunikaci meénit (pfes GUI, pfipojeni dal§iho klienta nebo restart kamery).

Nasleduje-li po ptikazu pro kameru, zacinajici ,,CA“, dva a vice parametrd, jedna
se o aktivni piikaz. Jestlize je piikaz poslan pouze s Cislem kamery (jeden parametr),
jedna se o dotaz. (Pt. CARU 1 1<CRLF> - pfijme pozadavek na spusténi kamery 1 a
vrati potvrzeni pfijeti I<CRLF> . Na pfikaz CARU 1<CRLF> vrati server aktualni stav
kamer 1 1<CRLF> (potvrzeni piijeti, kamera 1 bézi )).

V pripadé globalnich piikazi (zacinajicich GL) jsou dotazy bez parametrd. Nékteré
globalni ptikazy jsou pouze dotazovaci.

Zmeény hodnot ovliviiyjici méfena data (gain, exposure time, ...) lze zadavat i pii
spusténé expozici, ale projevi se, az pii nasledujicim snimku.

Navratové hodnoty:

1 ptikaz i parametry OK, ptikaz pfijat

-1 piikaz i parametry OK, plna fronta pozadavku, ptikaz nepfijat
-2 ptikaz i parametry OK, kamera odpojena

-3 $patna syntaxe piikazu

-4 $patny pocCet parametru

-5 §patny format nebo rozsah parametri

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

Prehled prikazi

Pozadované funkce se odvijeji od samotnych pozadavki na systém. Mazeme je rozdeélit
na prikazy pro komunikaci s PLC, sem spada ovladani kopule, fokuséri apod. A
ptikazy vychazejici z ovladaciho programu CaFe, které souviseji sfizenim kamer,

zpracovanim dat a sitovym provozem.

Tabulka 2 — Seznam prikazii pro SOCOL — funkce CaFe

Prikaz | 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 snimka

CANS | CAmera — Number of Snaps Pocet snimku v sekvenci

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

Mode

referencni ucely

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 poctu slucovanych pixelt
CASP | CAmera — Snap Path Cesta k ukladanym snimkim

CAHP | CAmera — Hist Path Cesta k ukladanym histogramiim

CFAP | Camera FITS — Active area Parametry pro FITS hlavicku, které se

Parameters

meéni s najezdem na aktivni oblast

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

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 pozadavka
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Ptikazy pro PLC vychazeji z protokolu ASCOL, pro nas systém je vSak nutné piidat
funkce nové. Piehled pouzivanych piikazti z ASCOLu plus dodate¢né funkce u vedené
v Tabulka 3. Podrobny seznam téchto, i predchazejicich prikaza, 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 soutfadnic
declination axis Absolute

TGHA | Telescope Go to new Hour and | N4jezd 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 korekci pro guide

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

TSS1 Telescope Set Speed 1 Nastaveni rychlosti ru¢niho 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 ru¢niho 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 Ngjezd 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 Ovladani clony

DORF | DOme Read Frozen state Dotaz na pfimrznuti kopule

DOLO | DOme Light On or off Ovléadani svétla v kopuli

FOMO | FOcus MOve absolute Ovladani fokusért

FOIN | FOcus INitialization Inicializace fokuséru

FOSM | FOcus Stop Movement Zastaveni pohybu fokuséra

FORP | FOcus Read Position Cteni pozice fokusért

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 korekci

GLVE | GLobal VErsion Vraci aktivni komponenty systému

GLLG | Global LoGin Prihlaseni

GLLL | GLobal read Latitude and Vraci zemé&pisnou §itku a délku
Longitude

GLUT | GLobal read UTc Vraci UTC

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

GLMD | GLobal read Meteo Data Vraci meteo data

GLPO | GLobal Power On or off Ovladani napéajeni 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 pozadavkl pro fidici systém bylo synchronni snimani obou kamer. Divodem
tohoto pozadavku je, ze kdyby se obé kamery spoustély ovladacim programem CaFe
z pocitate mohlo by ve vytiZzené siti dojit ke zpozdéni doruceni a vyhodnoceni paketd
s informaci o startu expozice. Pro splnéni této podminky se nabizely dvé moznosti.
Prvni bylo pouziti specialnich ¢asovacich modult pro PLC Simatic. Tyto karty generuji
po prichodu fidiciho signalu synchronizované impulzy na svych vystupech. Toto feSeni
by zajistovalo vysokou robustnost, presnost a v pfipadé odpojeni jedné kamery by
druha dale fungovala. Nevyhodou je Casova 1 financni naro¢nost spocivajici v rozsiteni
PLC o tyto moduly a vytvoreni kodu pro jejich ovladani.

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

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

Schéma propojeni konektorti kamer, za ticelem jejich synchronizace, je zobrazeno
na Obrdzek 16. Vystupni port Opt OUT ridici kamery je napgjen z portu 11, na ktery je
vyvedeno napajeci napéti kamery. Tento vystupni port je ovladan (spinan) vnitinim
CitaCem pulzi tidici kamery. Perioda téchto pulzi je dana pozadovanou periodou
snimkt. Tento synchronizacni signal je pfiveden na vstupy Opt IN obou kamer.
Nabéznou hranou tohoto signalu je spoustén druhy citac, jehoz Sitka pulzu odpovida
délce expozice snimkid. Doba expozice muze pro jednotlivé kamery lisit, proto je nutné
tyto druhé ¢itace nastavovat pro kazdou kameru zv1ast'.

Prubéh téchto signalt je zobrazen na obrazku Obrdzek 17. Je zde ziejmé, ze
v ptipadé nesynchronizovaného rezimu, kdy jsou citace urcujici dobu expozice
nulovany pro kazdou kameru zvlast, maze dojit k vzajemnému Casovému posunu
zacatkl expozic.
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Eitar 0 - Adici signal, &ftaf 1 - délka expozice

Obrazek 17 — Pribéhy signaly pri synchronizaci kamer
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6 OVLADACI PROGRAM CAFE3

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

Jelikoz bude program pracovat svice datovymi toky a vice komunikacnimi
urovnémi, je vhodné tesit jednotlivé Casti v samostatnych vlaknech. Rozdéleni na vice
vlaken lépe vyuzije vykon vicejadrovych procesort, které jsou dneska jiz standardem.
Dale je pak zajisténo, ze v pripade blokovani vlakna, cekanim na systémové prostredky,
mohou ostatni vlakna pokra¢ovat v béhu. Na druhou stranu je vSak vyhodné pocet
vlaken minimalizovat, a to z davodu 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 modult, kde pojmenovani jednotlivych API funkci odpovida modulu, ke kterému
funkce patfi. NejvyznamnéjSim je Factory modul, ktery predstavuje hlavni ptistupovy
bod pro zbytek funkci. VSechny aplikace musi zacinat vytvofenim a otevienim jedné
instance Factory pred pouzivanim ostatnich funkci. Samoziejmosti je pak zavieni tento
instance pred ukoncenim aplikace. Po uspésném otevieni je mozné hledat na siti GigE
Vision zafizeni a to funkci J Factory UpdateCameralist(). Dale 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 zavfit funkci J Camera Close().

Nyni mame pfistup ke kamefe umoznén pres sbirku GenlCam uzli. Piiklad uveden
niZe.

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

(int8 t*)"1riggerWidth"))

Vstupni parametr m_hCam predstavuje handle kamery. Retézec ,, ExposureMode® je
nazev uzlu podle standardu GenICam a ,, TriggerWidth* pfedstavuje jednu z moznych
vstupnich hodnot tohoto uzlu. Obdobnym zptisobem pak lze z kamery data vycitat s tim
rozdilem, ze nazev funkce Sef je misto toho Get.

6.2 Struktura programu

Po konzultacich a po testech rychlosti jednotlivych operaci a postupt, jsem dosSel
k finalni koncepci programu. Po startu hlavniho dialogového okna, které spravuje
uzivatelské rozhrani, se vytvoii vlakna pro spravu dil¢ich Cinnosti. Nejdualezit€jsi vlakno
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obstarava kamery, jejich pfipojeni, nastavovani a vycitani parametrt. Pfi startu
expozice, je pro kazdou kameru vytvoreno vlastni vlakno, které zajistuje vycitani
obrazovych dat z kamer, a data nasledné uklada do kruhového bufferu. Z téchto buffert
jsou pak data pomoci dalSich vlaken vycitana a ukladana na pevny disk. Neméné
dulezité je vlakno zajistujici TCP/IP komunikaci s klienty i s automatem v roli serveru.
Posledni vlakno zajistuje vycitani logovacich fetézci z dal§iho kruhového bufferu a
uklada je do logovaciho souboru na disku. Jednotliva vldkna jsou zobrazena na Obrdzek
18. V GUI, kamerovém a komunikacnim vlakné jsou vytvoreny windowsové tiidy 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

TCT: il Camera 2
Data stream

Main dialog thread
(GuUI) Log

thread Camera 2

Data stream
Write data to HDD

Obrazek 18 — Vidknova struktura programu CaFe3

Nejpodstatnéjsi Casti programu je ovladani tii kamer. Jejich parametrizaci zajistuje
vlakno 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 typa uréenych pro praci s kamerami a s obrazem. Vlakno po pfijmuti
zpravy vyjme pozadavek z fronty a vykona jej.

circular buffer
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Obrazek 19 — Datové a komunikacni kanaly programu CaFe3
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Aktudlni stav kamer je kontinualn€ vycitan a ukladan do datové struktury, ke které
pak nasledné pfistupuji ostatni vlakna. Pfipadna kolize je osSetfena kritickou sekci. Pri
startu programu se do kamer nahraji data z inicializani databaze, do které se zmény
provedené za chodu ukladaji.

Komunikace uzivatele s vlaknem zajist'ujicim obsluhu kamer, at’ uz prostfednictvim
grafického rozhrani nebo pies TCP/IP, je zalozena na protokolu popsaném
v predchazejici kapitole. Aktivni pozadavky (tj. s cilem zasahovat do nastaveni nebo
stavu kamer) se tfadi do fronty. Vzdy pfi zafazeni nového pozadavku je poslana
windowsova zprava danému oknu, které zpravu vyzvedne, prelozi a vykona. Ten kdo
pozadavek do fronty umistil, v§ak 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 probiha v podstaté nezavisle na zbytku programu
v samostatnych vlaknech.

6.3 Rozbor jednotlivych funkénich ¢asti

Pro kazdé vlakno je vytvorena jedna instance dané tfidy, v jejimz konstruktoru je
vlakno vytvoreno pomoci funkce AfxBeginThread. Pfed jejim volanim je vSak nejprve
potteba inicializovat tfidu okna (datovy typ wNDCLASS - Window class) a naslednou
registraci pomoci funkce RegisterClass(*WNDCLASS) ji zpfistupnit. Poslednim krokem je
pak vytvorit samotné okno ve vlaknové procedufe a to funkci Createwindow(...). Tento
postup ndm umoziuje v této procedure vytvorit pumpu zprav.

6.3.1 Vlakno pro obsluhu kamer

Vlakno pro obsluhu kamer je vytvofeno hned po startu aplikace v jejim hlavnim vlakné.
Jelikoz chceme, aby toto vlakno zpracovaval zpravy, je nutné v ném podle jiz vySe
zminénych postupt vytvofit smycku zprav. Tato smycka bézi, dokud neni prerusena
windowsovou zpravou WM_QUIT. Vybirani zprav z fronty je provadéno funkci
GetMessage(), ktera vykonoveé nezaté€zuje procesor.

Pro dané okno je nastaven Casovac s periodou 10 ms, ktery generuje zpravy typu
WM_TIMER. V obsluzné rutin€ ¢asovace je provadéno vycitani parametrt
z ptipojenych kamer a také je volana funkce pro pripojeni kamer. Nejprve si popise tuto
funkci. Pfed samotnou snahou o pfipojeni je testovan alarmovy bit kazdé kamery,
v ptipadé, Ze je nastaven na ,, 1“ dojde k odpojeni kamery. Pozadavek na jeji pfipojeni
vSak zlstava, a tak v ptipadé, ze je to kamera umoziiuje, je znovu pfipojena. Nastaveni
alarmového bitu nastava v okamziku, kdy se nepovede zapis nebo Cteni dat z kamery.
Poté nasleduje funkce pro ptipojeni kamer. Jelikoz je prohledavani sité a aktualizovani
Factory objektu pomalé a narusuje jiz vytvofena spojeni, snazime se mu co nejvice
vyhybat. Nejprve otestujeme, jestli neni pfipojena neéktera kamera, kterou mit
ptipojenou nechceme. V takovém pfipadé je dana kamera odpojena. Pak se provede
kontrola, zdali n¢ktera kamera, kterou chceme piipojit, neni pfipojena. V takovém
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pfipadé je nutné prohledani sit€ a znovu piipojeni vsech nalezenych kamer.
Prohledavani a ptipojovani kamer, je ¢asové naro¢na operace, ktera se muze protahnout
na dobu delsi, nez je Cas vyhrazeny pro timer (v nasem ptipadé 10 ms). Po pretahnuti
tohoto Casu dochézi 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 ptipojovaci volani funkce ConnectCameras() slouzi rutina ¢asovace pro
vycitani dat z kamer. Jelikoz nékteré funkce pro vycitani mohou opét byt ¢asove
narocné, je situace feSena pres sekvencer. Pti nacteni jednoho parametru se sekvencer
posune do dalsiho kroku, a tudiz je pfi dal§im volani nacten jiny a pouze jediny
parametr. PoCet parametrt, které se z kamery vycitaji, je devét. Bereme-li v uvahu, ze
jsou pripojeny vSechny tii kamery, pak doba pro nacteni vSech parametra v§ech kamer
odpovida 270 ms.

~— X

START
Timer fcn

START

L

CreateWindow

v

Set Timer

v

J_Factory_Open

Disconnect
camera

Initialize
camera

Start
message loop

YES NO
A 4

Read param.

YES-» OnTimer fcn St Camars

YES
2

Connect

YES—» DoRequestfcn camera
EXIT o J

a3
YES

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 uzivatelské
rozhrani a od vlakna pro TCP/IP komunikaci. Tyto pozadavky se vztahuji na nastaveni
kamer nebo parametrii s nimi spojenych. Pfenos informaci mezi vlakny 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 parametrd. V pripadé, ze kliCové slovo neexistuje nebo je
nespravny pocet parametrii, funkce vraci hodnotu ,,-1“. Jestlize je syntaxe spravna,
provede se ptislu§na nastavovaci funkce.

Jednou z nedulezitéjSich a zaroven nejslozitéjSich je nastavovani doby expozice a

2

periody snimkui. Pozadovanych hodnot je dosazeno spravnym nastavenim dvou Citaca
hodinovych pulzi. Kromé kontroly horni a dolni meze je nutné pfifadit nastavovanou
dobu expozice do jednoho ze tfi intervali. Pro kazdy interval je dana jina hodnota
preddélice hodinového kmitoctu. VéEtsi hodnota umoziiuje nastaveni vysSi periody
snimkt, ale niz§i rozliSeni. Pro maximalni hodnotu preddelice 4096 je piesnost
nastaveni 0,1 ms a maximalni doba periody 37 025 ms. Doba periody pak odpovida
period¢ citace 0 a doba expozice Sifce pulzu citaCe 1 (Obrdzek 17). Bliz§i popis
nastavovanych parametrt je uveden v manualu k programu.

6.3.2 GUI

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

Inicializace vlakna v tomto ptipadé zahrnuje vykresleni dialogu, vytvoreni objektu
pro ostatni vlakna a nastaveni dvou Casovacu. Prvni slouZzi pro aktualizaci lokalni cache
paméti. Druhy ¢asovac pak pro vykreslovani snimki v piipadé zapnutého LiveView. Do
fronty zprav jsou mimo udalosti generovanych uzivatelskym rozhranim a ¢asovaci
vkladany uzivatelské zpravy MESSAGE LOG a MESSAGE IMAGE READY. Prvni
zprava slouZzi pro vytvafeni zaznamu o chodu aplikace a mize byt generovana vSemi
ostatnimi vlakny. Vice o zapisu logovacich zaznamu v kapitole Zapis dat na disk.

Druha zprava slouzi pro signalizaci, ze vlakno obstaravajici vycitani obrazovych dat
z kamery ulozilo snimek do pfislusného kruhového bufferu. Jestlize vlakno pfijme 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 nameéfeny snimek. Po startu aplikace ma snimek
nulové hodnoty. S nacitanim snimku souvisi i jejich vykreslovani. V piipad€, Ze je
zobrazovani snimkl aktivni, dochazi s periodou druhého ¢asovace (100 ms = 10 snimku
za vtefinu) k jejich vykreslovani. Perioda vykreslovani je pevna, 1 kdyz se lisi perioda
meéfenych snimkl. Je to z davodu plynulého vykreslovani kiize a pozice kurzoru do
zobrazovaného snimku.

Prvni ¢asovac s periodou 200 ms, slouzi pro aktualizaci lokalni paméti vlakna.

V jednom cyklu jsou porovnavany vSechny proménné s globalnimi hodnotami, at’ uz se
jedna o kamerova data nebo informace o TCP/IP komunikaci. V pfipadé, ze se lokalni a
globalni hodnota lisi, dojde k aktualizaci lokéalni proménné a k upraveni zobrazeni
ptislusné polozky dialogového okna.
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Obrazek 21 — Struktura hlavniho GUI vidkna

6.3.3 TCP/IP komunikace — server/klient

Vléakno 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 priipadé je
v roli serveru a zajiStuje komunikaci s pfipojenymi klienty za ucelem ovladani kamer.
Pocet pripojenych klientt je teoreticky neomezeny.

Jelikoz se nejedna o hlavni vlakno, je nutné vytvofit smycku zprav. Pred jejim
vykonéavanim se provede inicializace Windows Socket API (WSA) a vytvori potfebné
sockety. Jeden pro Listen Socket pro nasledné piipojeni klientd a jeden Connect Socket
pro pripojeni se k automatu. V obou ptipadech se jedna o asynchronni sockety, jejichz
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vlastnosti je, ze neblokuji béh vlakna. Pfi inicializaci se danému socketu nastavi, na
které udalosti ma reagovat a generovat windowsové zpravy. Nastaveni do
neblokovaciho rezimu je ukazano 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 predstavuje udalosti, na které ma socket
reagovat.

Pted zah4jenim komunikace si vlakno nacte z databaze informace v podobé 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 jedna. V pfipadé Listen socketu mohou nastat tyto udéalosti. Snaha klienta o
pfipojeni neboli pozadavek na potvrzeni spojeni FD_ACCEPT. Pro kazdého noveé
pfipojeného klienta je vytvoren novy objekt, ktery v sobé nese informace o klientovi.
V ptipadé, ze klienta zasle data, je ptijata zprava FD READ. Vlakno data ulozi do
bufferu nalezicimu k objektu daného klienta. Po pfijeti dat, je tento buffer vyhodnocen.
V pfipadé, ze jsou nalezeny znaky , \r\n“ dojde k vyhodnoceni ptikazu a ptipadné
zaslani pozadavku do kamerového vlakna. V piipadé, ze délka znakt v bufferu presahne
100 nebo je doba neaktivity klienta delsi nez 2 minuty, dojde k jeho odpojeni. Po pfijeti
dat server okamzité odpovi podle pravidel komunikacniho protokolu SOCOL.

Funkce klienta se lisi pfevazné v tom, ze jeho role v komunikaci je aktivni. Program
po uspeésném piipojeni a prihlaseni k automatu neustale zasila pozadavky. V tomto
ptipadé pfinasi zavedeni asynchronni komunikace komplikace. Po zaslani pozadavku na
automat program neceka na jeho odpovéd’, ale pokracuje dal v Cinnosti. Aby
nedochazelo k zasilani dalSich pozadavka do piijeti odpoveédi, musi byt nastaven
informacni bit na jedni¢ku. Po ptijeti zpravy FD_READ je tento bit shozen a prijata
data jsou vyhodnocena na zaklad¢ zaslaného pozadavku. V jednom cyklu ¢asovace se
tedy muze vykonavat pouze jeden dotaz nebo piikaz pro automat. Proto je nutné
spravné nastavit prioritu, se kterou se budou dané Cinnosti vykonavat. Prednost maji
pozadavky od hlavniho dialogového okna, tedy od uzivatele. Jedna se o ptikazy pro
ovladani fokuséri.
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Obrazek 22 — Struktura vidkna pro TCP/IP komunikaci

Ve funkci volané pii piijeti zpravy od Casovace, se testuje doba neaktivity
pfipojenych klientl. V pfipadé zmény portu, na kterém ma server naslouchat, dojde
k okamzitému odpojeni vSech klientd. Dale je pak testovano pfipojeni a piihlaseni
k automatu. V pfipad€, ze neni automat pfipojen, program se neustale snazi navazat
spojeni a prochazi postupné porty urcené pro protokol ASCOL (2000 az 2004). Jestlize
je automat pripojen a program piihlaSen, zasilaji se mu cyklicky pozadavky na stav a
polohu krokovych motorti fokusért.
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Obrazek 23 — Struktura vidkna pro TCP/IP komunikaci — periodicka funkce

6.3.4 Stream dat z kamery

Pti zah4jeni méfeni kamery je spusténo nové vlakno, které ma na starosti vycitani dat a
jejich ukladani do kruhového bufferu. Po startu vlakna ¢eka nadfazené vlakno na jeho
inicializaci, a az poté poSle piikaz 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
cekd na nové pfijatd data. Jsou-li data k dispozici, signalizuje dany event. Kromé
nactenych dat, jsou ziskavany 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 bufferu. Jelikoz
format téchto dat jiz odpovida formatu, ve kterém se budou ukladat, je potieba
vygenerovat FITS hlavicku a ulozit ji do bufferu spolu s daty. Z obrazovych dat je pak
na zakladé informace o pixelovém formatu kamery vypocten histogram. K histogramu
je také vytvorena FITS hlavicka, ktera se v§ak kromé nazvu souboru nijak nelisi. Po
naplnéni kruhovych bufferti 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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Obrazek 24 — Struktura vidkna pro vycitani dat z kamer

6.3.5 Zapis dat na disk

Pro kazdou kameru je vytvorené jedno vlakno pro zapisovani dat na disk. Na rozdil od
ostatnich se jedna o synchronni vlakno ¢ekajici na eventy nastavované po ulozeni dat do
kruhového bufferu streamovacim vlaknem. 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 zvlast. Pied ulozenim se
provede nacteni jména obrazku zjeho FITS hlavicky. S timto jménem jsou pak data
ulozena do souboru fits. Spolu se snimky dochazi k ukladani histogrami z jejich
vlastniho bufferu.
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Na obdobném principu funguje i ukladani logovacich zaznama. Udalosti ze vSech
vlaken jsou ukladana spoleéného zasobniku a vlakno uréené pro jejich vyzvedavani je
uklada do souboru CaFe2 Conflog. Ukazka kédu hlavni smycky cekajici na udalost
v podobé piijeti novych dat je zobrazena nize. Dulezitym 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 0)
end = true;

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

twhile(lend);

6.3.6 Z.obrazeni snimku

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

Prvnim krokem pied zahéjenim zobrazovani je otevieni okna, ve kterém se budou
snimky zobrazovat. Jeho velikost je vlaknu zaslana pred zahajenim samotného méfeni.
Béhem meéfeni se pak jiz jeho velikost neméni. Kazdé oteviené okno piedstavuje jednu
vytvorenou instanci tfidy ¢ Window pro snimky a jednu instanci ttidy cHist pro
histogramy. Tyto objekty obaluji proménné nezbytné pro Cinnost okna. VSechny tyto
objekty slucuje jedna instance tfidy cLiveView, ktera zahrnuje 1 dialog pro nastavovani
zobrazeni snimku. V piipadé€, ze je zaslan pozadavek na otevieni prvniho okna, je
zobrazen 1 ovladaci panel. Ten zanika spolu se zavienim posledniho okna.

Po tspéSném vytvoreni a otevieni okna pro zobrazovani jiz neni ignorovana zprava
od casovace hlavniho dialogového okna na vykreslovani snimku. Pred jejich
zobrazenim dochazi k upraveé v zavislosti na pozadavcich uzivatele. Je umoznéna rotace
snimkd, preklopeni, Gprava jasu a kontrastu a vypocCteni a zobrazeni histogramu. Funkce
rotace a preklopeni jsou soucasti balicku JAI SDK. Jas a kontrast je prepocitavan
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 kromeé obrazovych dat dokreslovany objekty pro zobrazeni kfize a pozice
kurzoru.
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Obrazek 25 — Vyvojovy diagram pro zobrazovdni snimkii
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START
ViewWindow
NotificationCallback

Save cursor
position
NO
Y
ZOOM _ Save offset
POS YES>  and zoom ratio
No ]
PAINT _ Gethandle

WINDOW " YES> 10 device context

v

<>.

NO
Draw cursor
position
Draw cross
y
END

Obrazek 26 — Funkce pro zpétné volani pri vykreslovani obrdzku



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
motort fokusért, ovladani napajeni jednotlivych prvkl systému a o detekci primrznuti
kopule. Dalsim tkolem je zptistupnéni vSech funkci systému pres komunika¢ni 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, kter& mimo pfijimani a odesilani dat
zajistuje 1 inicializaci, kontrolu doby pfipojeni a blokovani pfijimani do té doby dokud
neni odeslana odpoveéd'.

|

Inicialization

Y
) 4

Check timeout

!

Read data
from port

—no 6 vEs—»|  Classification

[[¥

Read or set
2 right data

- J

Obrazek 27 — ASCOL - klasifikace prikazii

Pfijimana 1 odesilana data jsou uchovavana kazda 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 pozadavkli z ASCOLu tyto ukazatele ukladat a nasledné
obnovovat. Pti pfistupu do jiného datového bloku se prepiSe hodnota proménné DBNO
(Data Block Number Opened) a tim by doslo je ztraté pristupového bodu k pfijimanym
nebo odesilanym datim. Ulozeni a nasledné nacteni potiebnych ukazatelti se provede
nasledujicim kodem.

//luchovani 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 piistupovat k datovym blokiim. Jiném misté
funkce obsluhujici ASCOL, by doslo ke kolizi a ztraté dat.

Rozpoznavéani a piipadné nasledné vykonavani piikazu je zahdjeno pii pfijmuti
znaku LF nebo dvojici CR LF. Nejprve je zavolana funkce ASCOL COMMANDS,
ktera na zakladé prvniho znaku (v nékterych pfipadech 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 stejnd. V prvni fazi se nalezne konkrétni
ptikaz. 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.
Nasledné je pii dotazu nactena pozadovand hodnota z datového bloku (musi byt
oSetfeno ulozenim a obnovenim ukazatell) a uloZzena do odesilaciho bloku. V piipadé
aktivniho pozadavku je nastaven dany merker, ktery pak dale v programu funguje jako
nastavené tlacitko. Nize je uveden piiklad v podobé prikazu USRS (Cteni uzivatelskych

rychlosti).

usrs: CALL "ASCOL_CHECK_END" //kontrola konce piikazu
OK:=#okend
A #okend
JCN err

/luchovani ukazateli na oteviené DB a na pozici v ném
TAR1 #arlsave
TAR2 #ar2save
L DBNO
T #dbsave

/macteni dat z parametr a nasledné piepocitani na inzenyrské jednotky
//doCasné proménné jsou pouzivany ztoho duvodu, 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

/lulozeni 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 Ovliadani krokovych motori fokuséri

Ovladani karty 1STEP-5V se provadi prostiednictvim Ctyf vystupnich byti. Naopak
informace o stavu karty se ziskavaji ze ¢ty vstupnich byti. Vyznam nejdulezitéjsich
bitd a bytd je uveden v Tabulka 4 a v Tabulka 5. Kompletni tabulka je uvedena

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

byte0-3 | byteO 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)

Tabulka 5 — 1STEP-5V — vstupni byty

byte0-3 | byteO 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)

Potiebné nastaveni karty 1ze provést dvéma zpusoby. Slozitéjsim je nastaveni v kodu
pomoci vySe zminénych biti. Druhou variantou je zadani parametrti pifimo
v hardwarové konfiguraci ve vlastnostech karty. Dialogové okno pro nastaveni je
zobrazeno na Obrdzek 28. Lze zde nastavit hodnota zékladni frekvence f,, ndsobiC n pro
stanoveni pracovni frekvence a Cas i definujici dobu nabéhu a dobéhu na pracovni
frekvenci. Dale je mozné nastavit vlastnosti dvou digitalnich vstupt. Typ a jejich
funkeci.
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GenerallAddresses Identification Parameters

Farameter

Walue

=53]

[Z] Group diagnostics
[£] Base frequency

[E] Multipliern: Fp-p = Fb*n
E Timeiia=Fb/(i*0128 ms)

[&] Feedback value
[&] Function DIO
[&] Function DI1

O

80 Hz

45

2

Absolute position

External STOP

Reference switch

] Input DIO Normally open contact
] Input DI1 Normally open contact
[Z] Limit switch MNormally open contact
&] Modulo axis O

[Z] Traversing range 16777216

Obrazek 28 — Nastaveni karty 1STEP-51

7.3 RozSireni programu v PLC o0 nové funkce

Hardwarova konfigurace automatu byla rozSifena o dva digitalni vystupni, dva
analogové vstupni moduly a dvé karty pro ovladani krokovych motort. Digitalni karty
slouzi pro zapinani a vypinani napajeni 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

"CCD1 ON ACL"

"DB TL".CCD1 ON SEL

“wx R QR

N

"DB_DIO".CCDI1 SEL
= 0 240

Tato Cast kodu je umisténa ve funkci pro tlaitka. Bity nastavené udalosti, stisk
tlaCitka ve vizualizaci TL nebo zaslani pozadavku pies ASCOL protokol ACL,
nastavuji piislusny 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 nacitani analogovych vstupt z karet byla pouzita jiz vytvofena funkce
NACTI_AL Jeji funkcionalitu zde nebudu z divodi firemniho know-how popisovat.
Parametry funkce predstavuji adresu konkrétniho vstupu na karté a jeho rozsah. Pii
podteceni nebo preteCeni je nastaven chybovy bit ER. Hodnota vystupu je zapsana do
analogové proménné Al Standardni proudovy rozsah, ve kterém karta pracyje, je 4 —
20 mA. Lze vSak také nastavit rozsah 0 — 20 mA.

CALL "NACTI AI"
INPUT :=PIWV540
MAX  :=27648
MIN =0
MOD 0 20:=FALSE
ANALOG :="DB AIO"M]I Al
ALARM :="DB AIO"MI _ER
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L "DB AIO"MI Al

ITD

DTR

L 1.808449e-001 /0 - 5000mA
*R

RND

T "DB AIO"MI Ald

Po nacteni hodnoty karty proveden pfevod na inzenyrské jednotky, v naSem pripadé
na ampéry s rozsahem 0 — SA.

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
pfimrznuti kopule. Rozhrani pro ovladani napajeni je zobrazeno na obrazku Obrdzek 29.
Uzivatelské V/V [ g UZivatelské V/V >
o1 o UGG Topeni ol BN
CCD 2 woad  MERGG IPkamera [zae RN |
D3 woal MR PCkamera [mzee EN vYP |

Fokusér1  aar ED VYP Zasuvka T e VYP
Fokuser2  zaee R VYP Svétlo e

H-alfa filtr

Cak filtr

Obrazek 29 — Vizualizace — ovladani napajeni jednotlivych komponent
Pfimrznuti kopule rozpoznavané pomoci meéfeni urovné proudu na motorech
otevirajicich levou a pravou cast, je signalizovano zobrazenim oranzového ramecku
s aktualni hodnotou proudu v ampérech vedle piislusné polokopule. Rozhodujici uroven
proudu je tieba nastavit na zakladé¢ testovani v provozu. Toto testovani bylo provadéno
az po odevzdani diplomové prace. Nastaveni se provadi v parametrické obrazovce.
KOPULE

UA Vi l. Vv

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 pii praci na zakazce, a tou je
predani zakazky spolu s kompletni uzivatelskou dokumentaci a zaskolenim obsluhy
softwaru. V manualu by mély byt popsany vSechny funkce programu, postupy jak
jednotlivé funkce pouzivat a nazorné ukazky. Stav programu pii preddni by mél
spliovat vSechny body uvedené ve smlouvé a v jejim dodatku, ktery byl sepisovan
behem vytvareni prace.

r
8.1 Manual a dokumentace
[ = — - B
& CaFe3 &
Menu Paths Settings Resets
Camera 1 r = Acquisition TS Focuser 1
Exp. time: 10.985ms OBTM: OF —— 1 Humber of snaps Datk frame  Fosition: s
Period: 89.998ms T Flat field J g
Binning: 1 X 1 ‘ FITS header | Fotus
Gain: -1 Synchronization ©/0bserv Seprie!
v Foaaltaat I8 T Calib
Gamma: 1.00 FPs: 0 | Meas ||Live view | | pess || iweview |
Part. scan: 1/1 Soope:
Camera 2 Focuser 2
iy Position: State:
Exp. time: 30.013ms OBTM: OFf e I;'E' e :
Setup Stoped
Feriod: 99.998ms — ] 55
Binning: 1 X 1 | FITS header | Setpoint:
Gain: 1
e | e | e R
Gamma: 1.00 FPs: o (o] | As iow =
.
Part. scan: 1/1 Snaps: fo PrOJECtSDf‘t
Camera 3 Status
17:08:37 - TCP com - listen on port: 27015 E
Exp. time: 29.980ms FFioars bn 17:08:37 - START APPLICATION
. 17:08:38 - Camera 1 - connected.
Feriod: 501.020ms 17:08:38 - > Camera 1 - Initialization OK.
: —_— 17:08:38 - Camera 2 - connected.
Binning: 1 X 1 | FITS header | | 17.08:30 -> Camera 2 - Initialization OK.
Cain: 1.00 17:08:39 -> Camera 3 - w.n.nected.
o 17:08:45 -» Camera 3 - Initialization OK.
Gamma: 1.00 FPS: 17:08:55 -> Cameras - Successfully set required connection
. 17:09:08 -> Cameras - Successfully set required connection
Fart. scan: 1/2 Snaps: E Restart |

Obrazek 31 — GUI — Ovladaci program CaFe3

Z hlavniho dialogového okna, které se zobrazi po startu aplikace, lze pfistupovat ke
vSem funkcim programu. Po levé strané je prehled jednotlivych kamer. Jsou zde
zobrazeny parametry téchto kamer, které jsou kontinualn€ kontrolovany s hlavni
datovou strukturou kamer. V pfipadé zmény téchto hodnot se parametry piepisi a
provedou se 1 potfebné zmény v nastaveni piistupu. Napiiklad pfi spusténém snimani jiz
nelze snimani spustit znovu.

Ve stiedni ¢asti je umisténo spole¢né ovladani kamer. Hromadné spousténi snimani,
nastaveni poCtu snimk( v méfici sekvenci (tento parametr je pro vSechny kamery
spoleCny), zapnuti a vypnuti synchronizace prvnich dvou kamer a nastaveni rezimu
snimani. Rezim sniméani nelze nastavit pro jednotlivé kamery zvlast. Dale 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, pfiCemz se udalosti 1 zaroven zapisuji do textového
souboru CaFe3 log.log. V pfipadé, ze uzivatel pozaduje podrobnéjsi vypis nebo naopak
f1dsi, je mozné nastavit prioritu, s jakou se budou udalosti vypisovat.

V pravé Casti je umisténo ovladani fokusért a stav TCP/IP komunikace.

8.1.1 Menu

Menu programu umoziuje nastaveni, kterd se vztahuji ke vSem 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 pfipadech se
jedna o nezabaleny tvar, kdy je pocet biti reprezentujicich hodnotu pixelu doplnén na
celé byty nevyznamnymi bity.

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¢éim krokem 8. Horni hranice tohoto rozsahu vSak nemusi byt vzdy
dosazitelna, z divodu omezenych vlastnosti sitové karty. Na té je také potieba povolit
funkci Jumbo frame, ktera umoziiuje prenos vétSich paketd. V piipad€, ze velikost
paketu nastavena na kamefe pfesahuje maximalni moznou hodnotu na karté, nebude
komunikace fungovat.

‘—Settmgs] Rt Packet size ﬁ
Pixel format 4
Packet size 4036
Communication
Cancel OK
Connect cameras
S — L =

Obrazek 33 — CaFe3 — Nastaveni velikosti paketii

Jelikoz se program neustale snazi pripojit kamery, muze tato Cinnost v pifipadé
nepfitomnosti nékteré kamery, zpusobit zpomaleni nebo nespravné fungovani
programu. Z toho divodu je umoznéna volba kamer, které chceme piipojovat. A silné
doporuceno toto nastaveni pouzivat.
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m—‘-] Pl Connect cameras gﬁ
Pixe! format 4
Packet size Choose what cameras should be connected:
Trans. mode 4 + Camera 1
Communication Camera 2 p
Camera 3 U =
Connect cameras | =

Obrazek 34 — CaFe3 — Nastaveni pFipojeni kamer

Polozka menu Communication otevira dialog

pro nastaveni klientského 1

serverového piipojeni. Program CaFe3 se jakozto klient pfipojuje k PLC z davodu
ovladani fokusérii. Lze tedy zde nastavit IP adresa automatu a heslo pro pfihlaseni.
Volny port se hledd automaticky s rozsahu definovaného pro ASCOL a to 2000 az
20004. Program je zarovern serverem pro fizeni kamer pfes komunikaéni protokol
SOCOL. Je mozné port, na kterém bude program naslouchat, heslo pro ptrihlaseni a také
povoleni této komunikace. Jestlize neni povolena, muze klient pouze Cist hodnoty, ale

nemuze zadavat aktivni pfikazy. Stejnou podminku predstavuje i piihlaseni.

Seitings | Resets TCP{IP communication ﬁ
Pixel format L
Packet size Communication with PLC
Al e IR ) IF address of PLC: Password !
b= SR TR IR ]

Communication

Connect cameras

Commumication with dients

Listen on port: Password:

27015 27015
0K
Enable Tr——— r—
| Cancel
. )
Obrazek 35 — CaFe3 — Nastaveni TCP/IP komunikace
[Paths| Settings Resets Viyhledat slozku e
All >
Camera 1 . Snaps
Camera 2 * Histograms 4 & Windows (C:) 7
L & vs [C:)
Camera 3 " | SAVG
= Set path to save image/histogram = i
Intel
= MSOCache =
C\Shapst !
2 |H FerflLogs
Frogram Files
BE ‘ ‘ sl | Frogram Files (x86)
FrogramData
Snapsi
SnapsHist !
DK Storno

Obrazek 36 — CaFe3 — Nastaveni cesty pro ukladani snimkii
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Pro kazdou kameru, 1 pro vSechny naraz, lze nastavit adresar, do kterého se budou
ukladat snimky a adresat pro histrogramy. V pfipadé, ze uzivatel zvoli nazev slozky,
ktera neexistuje (cesta musi byt spravna), je slozka vytvorena.

Posledni funkci menu je restart kamer. V pfipadé€, ze ma uzivatel pocit, ze s kamerou
neni néco v poradku, prvnim krokem k vyfeSeni muze prave restart. Restart odpovida
vypnuti a zapnuti napajeni, pfi¢emz pii opétovném piipojeni kamery, se do ni znovu
nahraji data nactend z databaze.

8.1.2 Ovladani kamer

Camera 1
m Connected

Exp. time: 0.100ms OBTM: Off
Period: 100.000ms

Binning: 1 X 1 FITS header

Gain: 0
Gamma: 0.00 FPS: 0 Meas e Vie
Part. scan: 1/1 Snaps: [0

Obrazek 37 — CaFe3 — Nahled kamery
Za predpokladu, ze je zvoleno, ze chceme danou kameru pfipojit (nastaveno v menu
Connect Cameras), probihd pfipojeni automaticky a program se snazi o navazani
spojeni do té doby, dokud se mu to nepodari. V ptipad¢, ze kameru chceme pfipojit, ale
neni piipojena, jedna se o nepozadovany stav. Tento stav zapfiCiniuje pomaly chod
programu a pierusované spojeni s ostatnimi jiz pfipojenymi kamerami. Tento stav je
symbolizovan Cervenymi vykficniky vedle ukazatele stavu pfipojeni. V tomto piipadé,
je doporuceno nastavit pro kameru, Ze ji nechceme pfipojit, anebo ji uvést do takového
stavu, aby bylo pfipojeni k ni mozné. V okamziku kdy je kamera v poradku pfipojena,
nactou se nejprve data z databaze a provede se inicializace kamery. V piipadé€, ze neni
informace v souboru pfitomna, nastavi se dand hodnota podle vychoziho nastaveni
programu. Po UspéSném pripojeni, nastaveni a nasledném vycteni vSech parametrt
kamery se zaskrtne Connected a jsou zptistupnéna tlacitka Setup, Meas a Live View.
Tlacitko FITS header je zptistupnéno, 1 kdyz neni kamera pfipojena.

Informace o nastaveni kamery, které jsou zobrazeny v levé Casti, nesouvisi piimo
s tim, co uzivatel poSle jako pozadavek na nastaveni pres dialog Setup, ale jsou vyc€itany
pfimo z kamery. Z toho vyplyva, ze v pfipad€, Ze se parametry nepodafi nastavit, nebo
ze bude kamera odpojena, prenastavena a znovu pripojena, budou hodnoty spravné a
aktualni. Pti pfipojeni je do kamery nahrano nastaveni nactené z databazového souboru
CaFe3 Conf.db. Dalsi informaci je poCet snimkt nameéfenych danou kamerou (spole¢na
hodnota pro LiveView i pro samotny méfici rezim) a aktualni pocet snimku za vtefinu.
Pfi vypnutém sniméni je tato hodnota nula.

Sbér dat z kamery je mozny dvéma zpusoby. Prvnim je vlastni méfeni (Meas), kdy
je dan pocet snimkd, ktery chceme snimat, a v§echna 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 moznosti je LiveView, kdy snimani
probiha nezavisle na poctu nastavenych snimku a skon¢i az po zmacknuti tlacitka Stop.
Pfi tomto méfeni nedochazi k ukladani dat, ale obrazky jsou spolu s histogramem
zobrazovany ve vlastnim okné. LiveView bude podrobngji popsano v dalsi podkapitole.
Obé jdou nezavisle na sob& zapinat a vypinat. Kdyz bézi LiveView muzeme spustit
meéfeni a ulozit potiebny pocet snimkd, bez nutnosti prerusit LiveView.

Dale si popiSeme nastaveni téchto parametra pies dialog Sefup.

Camera 1 - Setup &
Exposition time Snaps peried
30 [ms] (0,064 to Z000) 100 [ms] (100 to 37 025 ms
ain Gamma
a {-170 to 700) 1.00 (0,00 to 100,00)
Binning Fartial scan

(1/1, 213, 1/2,

1 ) 1 e
b4 | (1x1 to 1x2) 174, 1/8)

Optical black transfer mode

Enable

Obrazek 38 — CaFe3 — Nastaveni kamery

Nastavovani doby expozice je velmi Uzce spjato s parametrem periody snimkd.
Prvnim logickym omezenim je, Ze doba periody nemuize byt kratsi nez doba expozice.
Zadavani hodnot je automaticky kontrolovano stou podminkou, ze perioda musi byt
delsi o 5Sms, aby se stihlo jak vycitani dat z kamer, tak jejich zpracovani a ulozeni do
bufferu. Dale je hlidana minimalni doba periody, tak aby pocet snimkd za vtefinu
nepfesahl stanovené meze. Pro kamery BM-141GE to je deset snimkd, tedy minimalni
hodnota 100ms, a pro kameru SP-5000-GE pét snimka za vtefinu a 200ms.

Jelikoz jsou doby periody a expozice fizeny pulznimi Citaci s preddéliCem, zalezi na
nastaveni tohoto preddélice maximalni Cas, ktery je CitaC schopen méfit a také jeho
presnost. Z toho divodu, je expozice rozdélena do tii intervalt. V prvnim intervalu je
mozné nastavovat €as s presnosti 1us a maximalni doba periody je 524 ms. V druhém
intervalu je presnost 10 ps a maximalni perioda 5242 ms, ve tfetim pak 0,1 ms
presnost a perioda 37 025 ms. Aktualni rozsah periody v zavislosti na dobé expozice se
zobrazuje v dialogovém okné vedle zadavaciho pole.

Déle nastavovaci dialog umoziluje zadavat zesileni v rozsahu -170 az 700 pro
kamery BM-141GE a 0.00 — 16.00 pro kameru SP-5000-GE. Kamery umoziiuji 1
nastaveni gamma korekce vystupniho obrazu ve standardnim rozsahu 0.00 az 100.00,
kde hodnota 1.00 predstavuje originalni snimek. Poslednim parametrem nastavitelnym
pii spusténém snimani je Optical Black Transfer Mode, funkce kdy je obrazovym datim
piidano nékolik sloupct 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 urcena k odstranéni artefakti v obraze, zptisobenych rozdilnou citlivosti dil¢ich
Casti snimace a zkreslenim informace optickou cestou.

Parametry, které nejde meénit béhem spusténého snimani, ovliviiuji velikost
vystupnich obrazovych dat. Jednd se o binning a cCasteCné skenovani. V pfipadé
binningu, jsou sousedni pixely sluovany a tim je dosazeno vétsi citlivosti na svétlo, za
cenu snizeni rozliSeni. Kamery BM-141GE umoziuji pouze vertikalni binning, tedy
maximalni slouc¢eni 1x2. U kamery SP-5000-GE lze nastavit sluCovani az 2x2, coz
Ctyfikrat zmens§i mnozstvi dat. Dal§im zpusobem, jak snizit datovy tok, je CasteCné
skenovani. Tato varianta nesnizuje rozliSeni, ale umoziuje nam vybrat si pouze tu ¢ast
obrazu, ktera nas zajima, a tu vycitat ze CCD senzoru. Omezenim je Ze muze byt
v jednu chvili zapnuta pouze jedna varianta.

8.1.3 LiveView

LiveView pfedstavuje pro uzivatele jednu z nejdulezitéjSich véci. Diky nému ma
vizualni kontakt s pozorovanym objektem a na jeho zakladé maze ménit nastaveni
kamery nebo samotného zobrazovani. Na Obrdzek 39 je vidét okno pro zobrazovani
snimku, které je doplnéno o nastavitelny kiiz, 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
korekci. Naopak nastaveni kontrastu a jasu, nema na histogram zadny vliv. Toto

nastaveni je pouze pro ucely vizualizace.

Pixel: 808, 491

Obrazek 39 — CaFe3 — Liveliew

P11 spusténém LiveView jedné nebo vice kamer se zobrazi také ovladaci dialog,
ktery umoziuje manipulovat s obrazem. Kromé rotace s krokem devadesati stupi a
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horizontalniho nebo vertikalniho pieklopeni, umoziuje také ménit kontrast a jas
snimkt. 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 ktize a
nastaveni jeho velikosti, kdy pfi hodnot¢€ nula je prasecik na pozici kurzoru. Se
zvySovanim hodnoty dochazi k rozdvojeni ¢ar a k jejich oddalovani od kursoru. Dialog
také umoziuje zapnuti a vypnuti zobrazovani histogramu.

Live View panel
Camera 1
Cross Flip Rotation LT
+ | Enable Vertically Q0 Brightness
g = 0
Size; 0 Horizontally a0®
180° Contrast
e . D
+ | Show histogram Z7n ~
Camera 2
Cross Flip Ratation T
+ |Enable Vertically Qo Brightness
) < 0
Size; 0 Horizontally ao®
180° Contrast
» L o
+ | Showr histogram Zyn - |
Camera 3
Cross Flip Ratation T
+ | Enable Vertically Qo Brightness
= 0
Size; 0 Horizontally ao®
180° Contrast
» =0
+ | Showr histogram Zyn -
=2

Obrazek 40 — CaFe3 — Ovladani Liveliew

8.1.4  Nastaveni FITS hlavi¢ky

Pro kazdy ukladany snimek je generovana FITS hlavicka obsahujici informace o dané
kamefe, snimky i pozorovaném objektu. Cast parametrd je statickych, &ast je
nastavovana automaticky programem a Cast je nutna zadat uzivatelem. Uzivatelskou
Cast je mozné meénit dvéma zpusoby. Zaprvé pres uzivatelské rozhrani, kdy se po
kliknuti na tlacitko F17S header u dané kamery otevie dialog zobrazeny na Obrdzek 41.
Po potvrzeni tlaCitkem OK jsou parametry ulozeny jak do datové struktury programu,
pomoci které je pak generovdna samotnd hlavicka, tak do databazového souboru
Cale3 Conf.db do tabulky CamX FITS, kde X predstavuje Cislo kamery. Z databaze
se informace nahravaji pouze pfi startu programu.
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i FITS header ﬁ
Changed with active area Daily changed parameters
CDELT1: 1 OBJECT: 8
CDELTZ: 2 CRPIX1: g
SUN_R: 3 CRPIXZ: 10
SOLAR_R: 4 XCEN: 11
SOLAR_Bo: 5 YCEN: 12
SOLAR Lot 6
SOLAR_F: 7 |W‘ o

L

Obrazek 41 — CaFe3 — FITS hlavicka
Nize je uveden kompletni piehled FITS hlavicky, tak jak ukladana spolu

s vytvafenym snimkem. Zelené jsou oznaeny udaje, které¢ dopliluje automaticky
program, ¢erné staticka, modife a Cervené dopliuje uzivatel. PficemZz Cervené

oznaCovana data budou vypliiovana denné a modte vzdy pii najezdu na aktivni oblast.

SIMPLE =

NAXIS =

ORIGIN =
OBJECT =

TELESCOP=

BZERO =
BSCALE =
CTYPEI =
CTYPE2 =
CRVALI =
CRVAL2 =
CRPIX1 =

T / file does conform to FITS standard

2 / number of data axes

'Ground'/
'8'/nazev pozorovane oblasti

'SORT'/ telescope used to acquire data

32768.0000000 /linearni skalovani dat
1.00000000000 /linearni skalovani dat
'Solar-x'/typ souradnic
'Solar-y'/typ souradnic
0.00000000000 /Referencni hodnota sour. systemu
0.00000000000 /Referencni hodnota sour. systemu
'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
CDELTI1 = "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 fokusérti se lisi oproti ovladani kamer. Hlavni kod pro
jejich obsluhu je totiz napsan v automatu a program CaFe3 akorat pomoci
komunika¢niho protokolu ASCOL ¢te jejich stav a zasila automatu potiebné piikazy na
jeho fizeni. Pfedpokladem pro moznost ovladani je tedy funkcni spojeni s PLC. Stav
tohoto spojeni je zobrazen na status panelu. Samotné pfipojeni vSak nestaci. Aby bylo
mozné zadavat aktivni piikazy, najezd, stop a inicializace, je nutné se piihlasit.

Focuser 1 Status
Fosition: State: Client conn
0 |stoped Enable
. FLC conn
Setpoint:
FLC login

Obrazek 42 — CaFe3 — Ovladani fokusérii

Pfi startu automatu neni znama aktualni poloha krokového motoru a ten se tudiz
muize nachazet v libovolné pozici. Z tohoto divodu je nutna nejprve inicializace. Ta
spociva 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 kroka. Pohyb je
mozny kdykoli zastavit tlacitkem Stop.
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8.2 ZKkouSeni a ladéni na procesu

Po vytvoreni projektu piichazi na fadu zakaznicky test, uvedeni do provozu a zaskoleni
obsluhy. V nasem pfipadé splyvaji tyto tii Cinnosti do jedné, protoze u testovani na
provozu bude pfitomny zakaznik, ktery bude zaroven zkousSet funk¢nost aplikaci a také
splnéni jednotlivych bodi zadani. Termin pro tUspésné piedani zakazky je stanoven
31.5. a do té doby by mél byt ukoncen vyvoj a zakaznika bude pifedan do péce servisu a
podpory. Nevyhodou tohoto terminu je, ze predani a testovani probéhne az po
dokonCeni psani této prace. Z toho divodu se v této kapitole zminim pouze o alfa
testovani.
Testovani spravné funkcnosti aplikace CaFe3 probihalo na kamerach, zaptjcenych

ptimo od zékaznika. 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 vzéjemnou synchronizaci kamer.
Pfipojené kamery jsou zobrazeny na Obrdzek 43.

~¥ N \

Obrazek 43 — Smmacz kamery
Spolu s kamerami byly zapujCeny i krokové motory se zafizenim pro ovladani
fokuséra. Jak je ziejmé z Obrdzek 44 motor a koncovy spinac je ptipojen pies 9pinovy

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 pres ozubena kola tfi zavitové osy, na kterych cely horni kryt zafizeni. Na
ném je pak prichycen 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 funkeci fidiciho systému pro roboticky solarni dalekohled. Na zakladé
téchto informaci jsem vytvoftil koncepci systému.

V ramci prace jsem také provedl teoreticky rozbor potiebny 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 motord pomoci jeho
modult 1STEP-5V.

Prvnim praktickym bodem prace byla implementace navrzenych komunikaénich
protokolt. Protokol SOCOL do ovladaciho programu CaFe3 pro ovladani kamer a
dodatek k protokolu ASCOL do fidictho PLC pro zpfistupnéni jiz vytvorenych funkci
systému.

Dal§im krokem pro pozadovanou robotizaci systému bylo vytvofeni ovladaciho
programu kamer a fokusért. Z divodu pozadavku na vysoky datovy tok a vypocetni
narocnost jsem zvolil pro vyvoj knihovnu MFC, ktera spliluje tyto pozadavky a zaroven
predstavuje relativné snadny zptsob programovani. Vytvoreny program umoziiuje
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 motort prostfednictvim 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 fokuséri,

s automatem.

Predposlednim bodem zadani byla modifikace programu v programovatelném
automatu pro bezprostedni fizeni dalekohledu a souvisejicich podsystému. Jednalo se o
roz§ifeni hardwarové konfigurace o dvé vystupni digitalni, dvé vstupni analogové karty
a dva moduly pro fizeni krokového motoru. Digitalni vystupy slouzi pro ovladani
napajeni jednotlivych podsystému, analogové vstupy méfi uroven proudu v motorech
ovladajicich otevirani a zavirani kopule. Pfekroceni definované hladiny je signalizovano
poruchovou hlaskou a motory jsou zastaveny. Déle bylo v systému vytvoreno centralni
stop tlacitko, pro ukonceni pozorovani, zaparkovani dalekohledu a zavreni 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 motorta fokusérti. Uzivatelské ovladani t€chto motort je vyvedeno do
ovladaciho programu pro kamery pres 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 zékaznika se uskute¢ni 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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