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Systém robotického fizeni teleskopu D50

Control system for robotic telescope D50



Abstrakt

Prace se zabyva problematikou robotizace teleskoptl, jsou v ni popsany typické pozadavky na
teleskopy. Na teleskopu D50 je provedeno hodnoceni vykonu a nasledné proveden navrh
fidictho systému podle navrzenych uprav. Navrzeny systém bude feSit problematiku
bezpecnosti, spolehlivosti a efektivity provozu. V zavéru bude zhodnoceno vysledné feseni, a
splnéni cila.

Kli¢ova slova

Teleskop D50, tizeni, roboticky systém



Summary

The work deals with robotic telescopes issues. There are described typical requirements for
telescopes in the thesis. Performance evaluations will be made on the D50 telescope and
subsequently new control system will be designed according to the proposed modifications.
The proposed system will solve issues of safety, reliability and operational efficiency. At the
conclusion, the final solution will be evaluated, whether targets are accomplished.
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1 Uvod

Véda stejné jako primysl udélala velky pokrok. Moderni astronom jiz nepotiebuje
ponocovat u teleskopu jako pied sto lety a astronomie tak ztratila hodné¢ ze své romantiky.
Bohuzel casy romantiky ustoupily potfebam pfesnému, rychlému, ale i naro¢nému
opakovanému pozorovani. Robotizace se tedy stala nutnosti spi§ nez luxusem. Astronom se
diky automatizaci stal vice programatorem, ktery jen planuje sva pozorovani i né€kolik dni
napied a miiZze pfi tom byt na druhé strané zemékoule.

Pozadavky na robotizaci teleskopl jsou Casto extrémni, za tc¢elem piesného a klidného
chodu teleskopu po dobu expozice v itadu minut az hodin, musi kazda soucast teleskopu
pracovat bezchybné. Roboticky dalekohled musi vynikat nejen svou piesnosti, ale 1
spolehlivosti, tak aby bylo mozné tkolovat teleskop bez ptimého dozoru technika.

V ondiejovském astronomickém ustavu pozoruje skupina vyzkumu vysokych energii ty
nejexotiCtéjsi objekty vesmiru, jako jsou supernovy, blazary, aktivni galaxie, kataklyzmickeé
proménné hvézdy a jiné. Podili se také na programu druzice INTEGRAL (INTernational
Gamma-Ray Astrophysics Laboratory), ktera pozoruje na obézné draze tyto objekty v oboru
gama zafeni. Jiz koncem 60. let 20. stoleti se pomoci vojenskych sateliti podafilo objevit
gama zablesky. Jsou to nejenergiCtéjSi jevy ve vesmiru, které si armada nejdiive pletla
s ruskymi atomovymi testy. Jesté v dnesni dobé je plivod téchto jevli neznamy, ale pravé
pomoci INTEGRALu se koordinuje Gsili mezi touto druzici a pozemnimi pozorovateli, ktefi
se snazi zachytit optické protéjSky zableskti. Gama zablesk trva od nékolika jednotek az po
stovky sekund a to klade velké naroky na pozemni pozorovatelny, které musi zahajit své
pozorovani co nejdiive (pokud mozno soub€zné¢ s pozorovanim v gama oboru), a také velmi
piesn¢ nastavit polohu teleskopu na udané soutfadnice. Nasleduje nepietrzité pozorovani,
protoze opticky protéjSek plynule slabne a je detekovatelny az n€kolik dni. Z naslednych dat
se pak sestavuje fotometrickd kiivka (multispektralni), kterd dokaze prozradit, o jaky typ
gama zablesku Slo a jaky objekt je pravdépodobnym pivodcem. Toto je naprosto
nejnarocnéjsi pozorovaci disciplina, vyzadujici téméf vSechny aspekty robotizace, ale zaroven
1 velmi lakava diky moZznosti zisku velmi zajimavych a v impaktovanych publikacich
zadanych dat.

Proto bylo rozhodnuto o stavbé takovéhoto teleskopu, ktery by mohl ptfispét k poznani
na poli gama zableskii. Pro tento ucel byl mimo jiné v Ondiejové zkonstruovan a s n€kterymi
problémy provozovan teleskop D50 (dalekohled o priméru zrcadla 50cm). Ukazalo se, ze

feSeni robotizace u tohoto teleskopu nebylo dostatecné vykonné. Nevyhovujici byla
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motorizace pomoci krokového motoru, ktery nemél dostateCnou silu, a hlavné¢ v zimnim
obdobi se stavalo, ze se dalekohled nemohl hybat. V letnim obdobi se sice tyto problémy
S vyS$imi teplotami zmirnily, ale i tak se dalekohled pohyboval velmi pomalu. Dalsi problém
nastaval v momentu, kdy motor ztratil kroky a tim najizd¢l na Spatnou pozici. Bylo jasné, ze
je zapotfebi motor vyménit za jiny vykonnéjsi typ a pfidat i méfeni skutecné polohy. Byly
zaznamenany problémy i fidicim systémem RTS2 (Remote Telescope Systém 2. verze). (1)
Tento systém tidi celé pozorovaci stanovisté a je napojen i na systém upozornéni gama druZic.
Bohuzel n€kolikrat se stalo, ze se RTS2 snazil pozorovat gama zéablesk i pod horizontem a jen
souhrou okolnosti nedoslo v poskozeni teleskopu, coz je neptipustné chovani.

Proto bylo rozhodnuto o vyvoji nového teSeni, které na urovni hardware bude fesit
ovladani novych motorti a okolnich ¢idel a tyto periferie bude koordinovat tak, aby nedoslo

k ohrozeni teleskopu a jeho chod byl maximalné spolehlivy.



2 Cile prace a metodika

2.1 Cile prace

V paci budou rozebrany divody robotizace teleskopt, a nastinény obecné pozadavky na
n¢. Dale budou porovnany se stavajicimi parametry teleskopu D50 a bude navrzeno feSeni pro
vytvofeni systému robotického fizeni teleskopu D50. Navrh bude fyzicky proveden, a

nasledné otestovéana jeho funk¢nost.

2.2 Metodika

Studium doporucené literatury a prakticky ndvrh fizeni teleskopu D50. Budou probihat
konzultace s odbornymi pracovniky astronomického ustavu, prezentace a sbér reakci na
mezinarodnich konferencich a tymovych schiizkdch a méteni charakteristik soucastek

systému.



3 Teoreticka ¢ast
3.1 Motivace robotizace teleskopii

Prvi roboticky dalekohled

Ondrejovska skupina zacala okolo roku 2000 provozovat maly robotizovany teleskop,
ktery je schopny rychle reagovat na upozornéni INTEGRALu, a diky tomu ziskavat ty
nejcennéjsi data z pocatku jevu. Tak vzniklo pozorovaci stanovisté robotického teleskopu
BART (Burst Alert Robotic Telescope). Parametry dalekohledu jsou uvedeny v Tabulka 1.
Tento teleskop je ovladany pomoci RTS2 (Remote Telescope Systém 2. Verze), coZ je open
source balik k ovladani robotickych pozorovatelen (nejen teleskopil), spoustény pod
operacnim systémem Linux, obsluha a komunikace s timto syst¢émem komunikuje naptiklad
pomoci SSH. K pohybu teleskopu jsou vyuzivany motory montaze, které dovoluji 1 zakladni
ovladani (nikoli fizeni) polohy. Vlastni fizeni polohy probiha pomoci mensiho sekundarniho
souosé¢ho teleobjektivu, jenz po dobu provozu neustale snimkuje oblohu a provadi astrometrii

(urcuje polohu pomoci identifikace hvézdného pole), ktera funguje jako zpétna vazba. (1), (2)



Tabulka 1 - Parametry teleskopu BART (2)

Teleskop
Vyrobce MEADE
Typ Schmidt-Cassegrain
Primér optiky 254 mm
Ohniskova délka 1640 mm
Montéaz

Vyrobce / Typ |Losmandy / Titan

Sekundarni teleskop
Vyrobce Rubinar
Typ Maksutov- Cassegrain
Primér optiky 100 mm
Ohniskova délka 495 mm

Hlavni CCD kamera
Vyrobce / Typ FLI / MaxCam CM2-1
Rozliseni 1024x1024
Zorné pole 28" x 28’
Uhlové rozliseni 1,635 /pixel

Sekundarni CCD kamera
Vyrobce / Typ FLI/IMG 6303 E
Rozliseni 3072 x 2048
Zorné pole 3,2°x2,1°
Uhlové rozliseni 3.748 "'/pixel
Filtry

Spektralni typ IB, V, R, i, z, clear

Druhy dalekohled

Teleskop BART se osvédcil a skupina od roku 2002 zacala uvazovat nad stavbou vétsiho,
ktery by mél vétsi dosah a zaznamenal 1 vice zableskli. Pro tyto ucely byl navrzen
specializovany teleskop o priméru zrcadla 50cm (odtud nazev D50). Jeho stavba byla
dokoncena roku 2007 a v roce 2008 zacal teleskop pozorovat v sestave, kterd je brana jako
vychozi stav pro tuto diplomovou préci. Z historickych a dispozi¢nich diivoda byl umistén do
pozorovaciho domku na centradlni pozorovaci plosiné v Ondfejové na pivodni vidlicovou
montaZ Prvni brnénské strojirny z padesatych let. Na Obrazek 1 mizZete vidét vzhled plivodni

pozorovatelny a montaze. Dalsi parametry teleskopu jsou uvedeny v Tabulka 2. (1), (2)



Tabulka 2 - Parametry teleskopu D50 (2)

Teleskop
Vyrobce ---
Typ Newton
Primér optiky 500 mm
Ohniskova délka [2277 mm
Montéz

Vyrobcee / Typ |Prvni brnénska strojirna

Sekundarni teleskop
Vyrobce Rubinar
Typ Maksutov- Cassegrain
Primér optiky 100 mm
Ohniskova délka [500 mm

Hlavni CCD kamera
Vyrobce / Typ FLI/IMG 4710
RozliSeni 1024 x 1024
Zorné pole 20" x 20’
Uhlové rozligeni  |1,18"/pixel

Sekundarni CCD kamera
Vyrobce / Typ FLI/IMG 6303 E
Rozliseni 3072 x 2048
Zorné pole 3,2°x2,1°
Uhlové rozligeni  |3.748 "“/pixel
Filtry

Spektralmityp  |B, V, R, i, clear

Obr. 38. Komora typu Richter-Slevogt na ondfejovské observatofi.

Pramér vstupniho otvoru 65 cm, svételnost 1 : 1,4. Foto: L. Straky

Obrazek 1 — Vzhled predchiidce teleskopu D50

Zdroj: Modern/ technika v astronomii, edice Cesta k védeni ¢.6, NCSAV Praha 1964, s.52,
obr.38)



3.2 Analyza vychoziho stavu

Pozorovaci stanovist¢ se nachdzi na centrdlni pozorovaci ploSiné observatoie
Astronomického ustavu Ondiejov AV CR v.v.i. Poloha je na vyznatena na Obrazek 2.
Pozorovaci stanovisté¢ je pripojeno na tfifdzové napdjeni, telefonni linku a pomoci

metalického kabelu UTP je pfivedeno ptipojeni k internetu.

Obrazek 2 — Poloha pozorovaciho domecku

Zdroj: Seznam.cz

M

U severni zdi je umisténa serverova skiin, ve které je fidici PC a bezpecnostni UPS
(Uninterruptible Power Supply) pro pfipad vypadku napajeni. Na severni sténé je umistén
rozvadéc, kde jsou pojistky a jistiCe. Na zapadni sténé jsou kontroléry krokovych motort (pro
pohon os teleskopu), a tfifdzovy asynchronni motor pro otevirdni stfechy domecku. Stiecha je
S motorem spojend pomoci fetézu a ozubeného kola s pfevodem do pomala a cely obvod je
vypinan pomoci dorazovych spinact (silovych a informativnich). Déle jsou na zapadni sténé
také dv€ monitorovaci kamery pro kontrolu pozorovaciho stanovisté. Na venkovni strané jsou
umistény senzory pro snimani obla¢nosti a srazek. Dalekohled je osazen dvéma CCD (Charge
Coupled Device) kamerami, filtrovym kolem a motorizovanym ostfenim. Pro lepsi piedstavu
muzete vidét na Obrazek 3 vzhled pozorovaciho stanovisté, a v Ptiloze 1 pak i dalsi pohledy.

Na Obrazek 4 miizete vidét schéma pozorovaciho stanoviste.



Obrazek 3 — Pohled na pozorovaci stanovisté
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Obrazek 4 — Schéma pozorovaciho stanovisté

Zdroj: (2)



Ve vychozim stavu bylo pozorovaci stanovisté teleskopu funk¢ni, ale kvili nékterym
technickym feSenim trpél nékolika nedostatky. Tyto nedostatky se postupem casu v praxi
ukdzaly jako zdvazné, a proto byla skupinou okolo D50 svolana schiizka pozorovatelti a
technikd, na které byly sepsany vSechny problémy, se kterymi se pracovnici pii provozu
teleskopu setkali. Na zaklad¢ toho byl vytvofen dokument, z n¢jz se vychdzelo pii tvorbé

strategie opravy pozorovaciho stanoviste.

1) Nedostate¢né dimenzované motory maji za nasledek pomalé najizdéni (0,8°/s) na
pozadovany objekt, vinou nevhodného fizeni motory také najizdéji na nespravné misto
a poloha se musi dodatecné korigovat.

2) Chybi c¢idla vychozi pozice, ktera by hlidala spravnou polohu dalekohledu pfi
parkovani dalekohledu po skonceni pozorovani.

3) Montaz dalekohledu vykazuje periodickou chybu, ktera zkracuje pouzitelnou
expozicni dobu na 20s, navic ma montdz i jiné mechanické problémy, napt. viile
Vv pfevodech hodinové osy a deklinace.

4) Teleskop se v pripadé vypadku elektiiny neumi zaparkovat a zaviit sttechu.

5) Teleskop se v piipadé zhorSeni pocasi (napf. srazky) neumi zaparkovat a zaviit
sttechu.

6) Teleskop nema informaci, kam muze zajet bez rizika kolize s okolnimi pfedméty
(stfecha a stény domecku).

7) Teleskop nema moznost guidingu.

8) Pii jakékoli poruse PC se stava cely systém nefunkénim.

9) Systém mize dostat od RTS-2 piikaz, ktery vede ke kolizi (napf. najeti do okolnich
predmétn). (2)

Jak je ze seznamu vidét, jde o kombinaci jak mechanickych, tak i elektrickych problémd.
Dalsi strategie jejich napravy se tedy fidila hlavné tim, aby bylo dosazeno nejvyssi
spolehlivosti, bezpecnosti a vykonnosti za piijatelnych ekonomickych potieb.

Zvazovéna byla varianta pofizeni nové montdZze vyrobené na zakdzku nebo sériové
vyrabéné, kterd by méla vykonnéj$i motory a obsahovala ¢idla s absolutni informaci o poloze.
Tim by se vyteSily mnohé problémy, ale stale by tu byl fidici pocita¢ jako centralni bod, ktery
je znaéné nespolehlivy. Druhym problémem jsou celkové ndklady na takovéto feSeni.

Jako teSeni, které nejlépe vyhovélo vSem stanovenym kritériim, bylo zvoleno to, které
vyuziva plivodni montdZ i teleskop. Pro odstranéni probléml bylo rozhodnuto o vyméné

krokovych motort, které byly pfili§ slabé a pomalé a jejich krokovani bylo pouzito
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K nepfesnému fizeni, za servomotory, které dovoluji daleko rychlejsi pohyb (az 10°/s a
zrychleni 5°/s%), a navic maji zabudovany selsyn, ktery dava informaci o natoGeni motorii.
Dalsim opatfenim bude instalace ¢idel absolutni (dale jen ARC) a relativni (déle jen IRC)
polohy s interpolatorem. To da teleskopu jasnou informaci, kam mifi, kam muze najet, a
fizeni bude tak ptesné (asi 0,1 obloukové vtetiny), ze nebude zapotiebi guiding pomoci druhé
kamery. Velkou ¢ast problému zpisobuje i mechanika montaze, ktera je pres 50 let stara.
Proto se vyméni ustroji $neku hodinového stroje. Tim se vyrazn¢ zmensi problémy
s periodickou chybou. Dale také bude teleskop oplechovan, za ucelem odstranéni parazitniho
svétla vnikajictho do teleskopu zboku. Jako opatieni proti chybnym nebo nebezpecnym
piikaziim bude vyvinuta specialni fidici jednotka, kterd bude vyhodnocovat informace z ¢idel

a ptikazy od RTS2 a bude tak hlidat, aby nedoSlo k havarijnimu jednéni.
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4 Prakticka c¢ast

4.1 Priedstaveni projektu REMOTES
Projekt REMOTES mél poskytnout feseni, jak se vyporadat s problémy fizeni. Do

uvahy ptichazelo n€kolik variant od pramyslovych pocitaci, ptes PLC (Programmable Logic
Controller), az po vlastni navrh a program pomoci MCU (Micro Controller Unit) nékterého
renomovaného vyrobce. Uz pii prvni poradé vyplynulo, Ze kvili specifickym moZnostem
financovani celé renovace se projekt vyda cestou specialné navrzené jednotky. Tato cesta je
casové velmi naro¢na, uz jen teoreticky navrh je odhadovan na mésice prace. Dalsi velka
kapitola je vlastni elektricky a pozdéji i fyzicky navrh PCB (Printed Circuit Board). Zde bude
zapotiebi mnoho testovani a vyvoj nekterych prototypil k ovéfeni spravnosti navrhu. Naro¢na
bude 1 kapitola vyvoje firmware takové jednotky. MCU pracuji na urovni jazyka assembler,
ktery ma redukovanou sadu piikazi, ale ovladani vSech funkci MCU je daleko ptirozeng;si.
Druha moznost je pouZiti jazyka C, ktery je jiz na pomezi mezi programovacimi jazyky
niz$imi a vys$$imi. Usnadni implementaci slozitéjSich funkci a nevyzaduje tak extenzivni
znalosti o registrech MCU. Problémem by mohl byt fakt, Ze pro pouziti nékterych funkei je
zapotiebi k programu ptipojit knihovny (napiiklad pocitani s plovouci desetinnou carkou).
Tyto knithovny mohou byt pomérné rozsadhlé¢ v zavislosti na slozitosti funkce a téméf tak
zaplnit programovou pamét’ MCU. Proto by se pii vybéru MCU jiz muselo uvazovat nejen
nad potfebnym poctem pinti, ale 1 nad velikosti potfebné paméti. Nejvice zkuSenosti ma tym
okolo projektu REMOTES s MCU firmy Atmel, proto, az se bude rozhodovat o pfesném typu
MCU, pak mezi mikrokontroléry této firmy. V sortimentu se nachazi MCU s vnitini FLASH
paméti az 384kB a EEPROM az 4096kB, coz je dostatecné, i pro velmi rozsahlé projekty jako

tento.
Zvazované moZznosti architektury

K vitézné architektufe vedlo nékolik stupiii, které byly kvili svym vlastnostem
pozdéji zamitnuty, ale byly dilezité ve formovani vysledné architektury. Jako prvni se vzalo
to nejjednodussi feSeni. Pouzily se vSechny stavajici komponenty a zakomponovaly se k nim

nové prvky bez fidici jednotky, jak je zobrazeno na Obrazek 5.
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Servo Servo
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motoru

Pohon strechy

Obrazek 5 — Prvni verze architektury
Zdroj: (2)

Tato verze se ukazala jako velmi problematickd hlavné v oblasti spolehlivosti.
Centralnim bodem stale ztstava PC s nainstalovanym balickem RTS2. Topologie do hvézdy
je velmi citlivd na poruchovost centralniho uzle. Tim je standartni PC, které je na tento ucel
naprosto nevhodné. Poruchovost komponent je pfili§ velka a systém je v piipad€ poruch plné
paralyzovany.

Dalsi problém predstavuje Sitka a pocet pouzitych sbérnic a jejich zpracovanim
v realném Case. Naroky na rychlost zpracovani dat z ¢idel ARC, ktera maji 14 bitl, jsou
zna¢né. Pfi navrhované rychlosti 20°/s a rozliSeni 14bith = 16384 urovni je dle
Shannon-Kotelnikova teorému zapotiebi vyc¢itat ¢idlo téméf piesné kazdé pul milisekundy,

jak ukazuje rovnice 4.1.

20
AT steni = 16384 360 910,229 Hz = 1,0986ms 4.1

U IRC je situace jesté daleko sloZitéjsi thlové rozliSeni je 0,17

Uhlové rozliseni B 0,1
tihlova rychlost  20.10.60.60

Méfeni by tedy muselo probihat kazdych 6,944us podle rovnice 4.2. Je jasné, ze zadné

ATméfeni -

= 72000Hz = 13,8us 4.2

PC neni schopné pojmout takovy tok dat v redlném case. Proto bude zapotfebi vyvinout
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zminénou jednotku, ktera bude zajistovat komunikaci s motory a kontrolu polohy pomoci
¢idel. PC by se podilelo jako nadfazena instance, ktera by zadavala ptikazy K piesunu a
dostavala informace o jejich splnéni. Dale jednotka ptevezme kompetence nad periferiemi
domecku jako je motor stfechy. Tim se zméni topologie hvézdy na strom, ktery za
predpokladu, Zze jednotka bude mit vyrazné vyssi spolehlivost, nebude jiz tolik nachylny na

selhani PC a systém bude dal schopny provozu nebo ho bezpecné ukonci.
Vysledna architektura

Z prostorovych divodi a z diivodu ideédlnich délek vodic¢t od senzorti bude vhodné,
aby se fidici jednotka rozd¢lila do jednotlivych modulii, jejichZ polohou bude ur€ena role,
kterou budou primarné vykonavat. Podle urceni se daji moduly rozdélit do tfi skupin.

1) Hlavni #idici jednotka (HRJ) bude zastifovat komunikaci mezi fidicim pocitatem a
systémem modulii. Od PC bude dostdvat pozadavky na informace o stavu systému, a
piikazy na jeho zménu. Bude vyhodnocovat i stav systému a v pfipadé poruchy
rozhodne jak déale pokracovat (v idealnim piipad¢ dostane uzivatel jen informaci, ze se
vyskytla porucha, a jak byla vyfeSena a to celé bez nutnosti pferuseni ¢innosti).

2) Modul fizeni polohy (MRP) je uréen ke zpracovavani informaci z ARC a IRC a
ovladani servo kontroléri. Cidla jsou naroénd na zpracovani datového toku a maji
pozadavek na co nejmensi délku kabelii. Proto musi byt tyto moduly od HRJ oddéleny
a jsou tak samostatnymi moduly. Navic bude mit kazd4 osa montaZe sviij MRP.

3) Modul fizeni dome¢ku (MRD) bude obstaravat provoz perifernich zafizeni, otevirani a
zavirani stfechy a spousténi jinych silovych zatizeni. Bude tedy zapotfebi mnoha
silovych spinaci.

Cely prehled vysledné architektury vykresluje Obrazek 6.
Modularita neni pouZita jen na Urovni rozdéleni Glloh a kompetenci, ale i uvnitf moduld,
jak bude predvedeno i v dalsSich kapitoldch. Diky tomu klesly naklady na vyrobu a vyvoj a

vvvvv

servisovat a pfizpusobit jinym ukolim.
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Obrazek 6 — Vysledna architektura
Zdroj: (2)
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Kontrolni jednotka je konstruovana z divodu zvyseni spolehlivosti celého systému. To
znamena, ze 1 navrh jejich vlastnosti a vlastnosti komponent musi plné¢ vyhovovat
pozadavklim na maximalni spolehlivost. Zaroven je tu i faktor extrémnich podminek, ve
kterych bude jednotka nasazena. Musi odolavat velkym teplotnim vykyvim (je vyzadovana
¢innost v rozmezi -20 az 30°C), velké vlhkosti dosahujici i 100%. Jako zakladni opatieni bude
aplikovana redundance vSech kritickych ¢ésti systému tak, aby nikdy nemohlo dojit
k paralyzaci celého systému. Pii elektrickém navrhu bude bran maximalni ohled na
elektrickou bezpecnost (pfepéti, pracovni podminky, pracovni body, chlazeni atd.). I proto
bylo vybrano zapojeni, které je jest€¢ odolngj$i proti vypadku jedné z komponent feSeni.
Sbérnice bude feSena pomoci standardu 10/100 Mb ethernetu. Na fyzické vrstvé dochazi
k redundanci. Na kazdy modul budou umistény dva ethernetové kontrolery. Pokud dojde
k vypadku jedné vétve sité, mize jest¢ komunikace pokraCovat na druhé, jak naznacuje
Obrazek 7. Vyhodou je, ze ethernetovy konektor miize obsahovat transformator. To znamena,
7e jsou moduly galvanicky oddélené. V piipadé poruchy jednoho z MRP je druhy schopen
prevzit fizeni motoru a systém uvést do bezpecného stavu, jak je naznaceno v Obrazek 6
pomoci preruSované Cary. Noveé bude také navrhnut systém napdjeni a zalohovani napajeni

tak, aby pti vypadku nemohlo dojit k samovolnému uvedeni systému do bezpecného stavu.

2 I
Switch 1 Switch 2

=ncalen

Obrazek T - Redundantni zapojeni pomoci ethernetu

J

Zdroj: (2)

vvvvvv

spolehlivost (anglicky reliability) a modularita. Tato slova davaji prvni dvé slabiky ndzvu
projektu REMOTES. Zbyvajici jsou odvozena z anglickych slov telescope a solution (celkoveé

tedy reliable modular telescope solution, neboli spolehlivé modularni feSeni pro teleskopy).
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Napajeni

Vedle architektury logické je také zapotfebi vyfeSit i zplsob feSeni architektury
napdajeni. Je nutné mit takové zapojeni, které i1 pii iplném vypadku bude schopné uvést systém
do bezpecného stavu, tj. zaparkovat teleskop do bezpecné polohy a zaviit sttechu domecku.
Vzhledem k tomu, ze je do domecku zavedeno tfifazové napajeni, které pln¢ vyuziva jen
motor zavirani stiechy a zbytek zarizeni je klasicky jednofazovy, nabizeji se dvé varianty
pristupu. Bud’ budou feSeny vSechny faze, nebo bude pro motor vyuzito nékteré specialni
zapojeni jen na jednu fazi. Do feSeni musi byt opét zakomponovana redundance, aby se
piedeslo paralyzovani systému vlivem vypadku. Tato vlastnost je kliCova pro celkovou
spolehlivost feSeni, proto bude i pomérné rozsahla.

Do rekonstrukce byl, z divodu stafi, zahrnut i rozvadé¢. Budou tedy potfizeny nové
jistiCe, ale zaroven dojde k zakomponovani novych, do rekonstrukce chybéjicich, prvku.
Znacna nevyhoda spocivala v ptipojeni zadlohy pouze na jednu fazi. Vedla totiz k nemoZznosti
zalohovat tfifadzovy motor sttechy. Pti vypadku proudu musela byt stfecha zaviena ru¢né, coz
je u robotického teleskopu nezadouci. Z tohoto divodu probéhlo porovnani mezi vlastnostmi
feSeni zalohy pomoci tfifaizového UPS a jednofazového UPS s motorem do Steinmetzova
zapojeni Viz Obrazek 8 vlevo. Z porovnani pak vyplynulo, Ze tfifaizova UPS jsou mnohem
nakladnéjS$i a neptinadseji tolik uzitku. Jednofazové UPS naproti tomu je jiz na misté a
jednoduchost Steinmetzova zapojeni mluvi pro néj. Nevyhodou tohoto feSeni by mohl byt
Udava se, Ze vykon takto zapojeného motoru klesne na 60-80 % plvodniho vykonu a jeho
rozb&éhovy moment dokonce az na 20 %. (3) Smér otaceni motoru se ovlada prepojovanim
jednoho vyvodu kondenzatoru mezi poly, pfiCemz druhy zistava zapojen na vrcholu
trojuhelniku ¢i hvézdy. Protoze je pouziti motoru v tomto zapojeni pomérné jednoduché, bylo
rozhodnuto o provedeni testu - pfi napéjeni z jednofazového UPS zkusit zavtit stfechu. Test
dopadl podle oc¢ekavani dobte. I pfes mohutnou vrstvu snéhu na kolejnicich domecku a sttese
se do vybyti UPS podafilo stfechu otevfit a zaviit osmkrat a bez zaznamenani problému s

rozbehem. Tento fakt rozhodl o tom, Ze vyhralo jednofdzové feSeni.
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Obrdazek 8 - Steinmetzovo zapojeni do trojuhelniku a hvézdy
Zdroj: (3)

Z hlediska spolehlivosti je pouziti jen jedné faze nedostatecné, a proto bylo rozhodnuto
o zalohovani dvou fazi. To znamena, Ze na misté budou dvé UPS, které budou mit na starosti
kazdé svoji fazi. Jako zékladni napajeci napéti bylo urceno 24V. Operuji na ném serva a jde o
pomérné rozsiteny standard v automatizaci, diky kterému bude pomérné snadné sehnat
soucastky pro nase napajeni. Za UPS proto budou nasledovat transformatory 230/24V, které
budou napéjet dva do série spojené 12V akumuldtory. Ty budou slouzit jako zalozni zdroj
energie pro serva a moduly REMOTES. Vhodné slouc¢eni dvou vétvi napajeni bude zajisténo
pomoci Schotkyho diod. Diky nim nebude dochdzet k nezddoucim zpétnym proudim a
vzajemnému dobijeni akumulétorti. Zatizeni tedy budou mit vzdy dva zdroje a diky tomu
bude zvySena bezpec¢nost proti vypadku. Ukazka takového feSeni je na Obrazek 9, kde je
vidét, ze z bezpeCnostnich diivodu jsou navic pred vlastni servokontrolér umisténa relé, ktera

mohou Vv pfipadé nutnosti odpojit serva od napajeni.
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[ ZaloZni UPS } [ Zaloini UPS }

Obrazek 9 - Ukazka reseni napdjeni systému
Zdroj: (2)

Moduly REMOTES ovsem nebudou napéjeny ptimo z transformatorti. V tomto piipadé
dojde k vyuziti dalSiho standardu spojen¢ho s ethernetem, a to takzvaného PoE (power via
ethernet). Proto budou na transformatory nejdiive piipojeny PoE injektory, které poté vyuziji
volnych zil ethernetového kabelu k rozvodu napéjeni. Tyto injektory budou opét dva. To
znamena, ze moduly budou mit zakladni napéjeci napéti 24V a s nejvétsi pravdépodobnosti

budou potiebovat ménice napéti minimalné pro mikrokontrolér, ktery typicky vyuziva 3,3V.

4.2 Navrh modulu

Jako prvni probé¢hla analyza ptipojovanych zatizeni a jejich ndrokli na moduly, aby bylo
mozné kvalifikované odhadnout, jak velkym a rychlym mikrokontrolérem bude nutné logiku
fizeni a komunikace obsluhovat. Z naslednych informaci bude vyvozeno rozhodnuti o

implementaci jednotlivych blokii soucastek na desky ploSnych spojii (PCB).
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Pripojovana zarizeni

MRP bude muset umét obslouzit velké mnozZstvi pfipojovanych zafizeni, ktera budou
velmi naro¢na na komunikaci a ptenos dat. Jeden z prvnich pozadavkl je na obsluhu ¢idel
absolutni polohy. Vybrana byla ¢idla od firmy LARM a.s. a to konkrétné ARC425/13PA (4)
viz Obrazek 10. Toto ¢idlo vyzaduje 14 signalovych a 2 napajeci piny. Rozsitujici informace
o poloze budou ziskavany pomoci inkrementalniho ¢idla od stejné firmy IRC317. (5) Toto
¢idlo vyzaduje piipojeni 6 signalii a dalSich 5 napdjecich ¢i jinych 5 pinG. Bude ovladano

pomoci interpolatoru, ktery vyZzaduje pfipojeni 8 signala k MCU. (6)

IRC 307 ARC 400, 405

Obrazek 10 - Inkrementalni a absolutni cidla polohy
Zdroj: (4), (5)

Déle je nutné obslouzit servokontroléry. Byly vybrany od firmy TGA drives s.r.o.,
konkrétné¢ TGA — 24 — 9/20 viz Obrazek 11. (6) Ty maji moznost fizeni pomoci RS-232 i RS-
422. Moznost analogového fizeni a pienos doplikovych informaci, které se hodi pro zvyseni
bezpecnosti a zvysSeni robustnosti automatizace, disponuji digitdlnimi vstupy (10 pini) a
vystupy (4 piny). Dohromady potiebuji servokontroléry az 30 pini. Montaz teleskopu bude
vybavena i elektromagnetem, ktery bude dvoupolohové ovladat ptitlak na Snek hodinové osy.
Jeden pin bude zapotiebi ro jeho fizeni a druhy pro zpétnou vazbu. Celkové by tedy Sly

pozadavky na pocet pinli nutnych k obsluze az k poctu 60.
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Obrazek 11 — Servomotor
Zdroj: (6)

MRD bude mit zodpovédnost za Fizeni pohybu a polohy stiechy domecku (kopule).
Pro tyto ucely je pocitano se dvéma ¢idly ARC po Sestnacti bitech (otoCeni kopule, otevieni
sttechy/kopule). Dale signaly na ovladani motord. Signaly k ovladani napajeni zafizeni a
kontrolnich signdlii zpétné vazby alespoil pro osm zatizeni (celkem tedy 16 pint). DalSich 16
pint bude zapotiebi pro ovlddani a dohled nad napajenim a jisti¢i systému. Voliteln¢ budou
k modulu piipojovany dalsi periferie jako méfeni obla¢nosti, celooblohova kamera, méfeni
srazek, k tomu vSemu je zapotiebi dvou porti RS-232. Celkem tedy okolo 70 pind i s
rezervami.

HRJ musi mit port pro komunikaci s PC (RS-232) a stejné jako oba piedchozi moduly
dva ethernetové kontroléry. Bude se k ni rovnéz ptipojovat taster, kterym se bude dat rucné
ovladat otevirani stfechy a poloha teleskopu. Tento modul bude co do HW navrhu pomérné

jednoduchy a tim se odliSuje od ptfedchozich.
Rozdéleni do desek

V ptedchozi kapitole je vidét, Ze pfipojovanych zafizeni je cela fada a podle toho se 1
1181 néroky na néavrh jednotlivych moduli. Mimo odli$nych poZadavkl na jednotlivé moduly,
se ale dé najit 1 mnoho téch, které jsou shodné nebo velmi podobné. VSechnu moduly budou
potfebovat MCU a jeho obsluzné soucastky, také budou potifebovat dva ethernetové a
RS-232/422 tadice. V modulech budou obvody pro méteni napéti a proudu pro diagnostické a
bezpecnostni Ucely. Budou zapotiebi zdroje pro nékolik urovni napéti a zaloZni baterie pro
zachovani nékterych dat i pfi uplném vypadku napdjeni. Moduly také maji podobné naroky na

pocet pintt MCU a pocet soucastek.

20



Jevi se tedy jako vyhodné a nebrani tomu zadné okolnosti, odd¢lit ¢asti, které jsou
spole¢né a sdruzit je do samostatné desky. Vznikla by tak hlavni deska, kterd by spojovala
uvedené obvody a periferni deska, kterd by obsahovala obvody pro obsluhu specifickych
periferii. Mezi sebou pak budou propojeny standartnim konektorem, jak ukazuje Obrazek 12,

tak aby v pripad€ nutnosti mohla byt k hlavni desce i jina verze periferni desky.

Obrazek 12 - Rozdeéleni modulu do desek

Takovéto spojeni ovSem povede ke zhorSeni signalovych vlastnosti a ke zvySeni EM
vyzatovani, proto bude zapotiebi zvySeného Gsili pti ndvrhu tak, aby signaly byly co nejkratsi
a vhodné proloZzeny zemnim signdlem. Bohuzel tvar konektoru zvysi vyzafovani i sméry,
které¢ neni mozné jednoduse ovlivnit pomoci ndvrhu PCB a tak bude muset byt navrzeno
feSeni, stinéni modulu jako celku. V uvahu ptichazi pouziti specidlni stinici izolepy, ktera je
méné ndkladnd, ale vyzaduje rucni instalaci a nezajiStuje dlouhou Zivotnost (hrozi odlepeni).
Jako vhodnéjsi feSeni vychdzi umisténi do hlinikového pouzdra, které v zavislosti na Siice
materidlu ma velmi dobré utlumové vlastnosti a zvysi se tim 1 celkova mechanickéd odolnost.

Nejvétsi nevyhodou takovéhoto feSeni by byla cena.
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Vyhod oddéleného vyvoje je nepteberné mnozstvi. Z pohledu navrhu a testovani jde
hlavné o zjednoduseni obvodového feseni. Pokud se budou oba typy desek vyvijet odd€leng,
pak bude jednodussi fyzicky navrh PCB. Dalsi vyhodu predstavuje i ¢asova oddélitelnost
obou navrht. Diky tomu je mozné navrhnout hlavni desku, odzkouset jeji funk¢nost a jiz
stavét na pevnych zakladech. Pfi vyvoji hlavni desky vzniknou standarty, které pozdéji
umozni daleko rychlej$i vyvoj periferni desky. Budou jiz zndmy rozméry mnoha soucastek,
nutné rozestupy mezi nimi, polohy spojovacich konektorti a zakdzana mista. Navic zkusenosti
Cleni tymu pfi druhém navrhu budou také vyssi a to vyvoj urychli. Také pljde pouzit
takzvany ,,prototyping®. Na hlavni desku by byla umisténa pouze prototypova verze periferni
desky. Po néjaké dobé testovani by doslo k vyhodnoceni vykonu takovéto desky a navrzeni
ptipadnych tprav. Tim by doslo ke snizeni moznosti selhani v disledku chybného navrhu
nékteré Casti modulu. Neposledni vyhodu pfedstavuje 1 moznost snadnéjSiho servisovani
takovéhoto modulu. V piipadé¢ poruchy nekteré casti modulu se jen jednoduse vyméni
dotycna deska a diky tomu klesnou dodate¢né naklady. Nevyhodou takového postupu by
mohla byt z ur¢itého thlu pohledu opét vyssi cena. Velka ¢ast nakladu na vyvoj je vynaloZena
1 na vyrobu matrice ve firmé pro vyrobu PCB. Pokud se tedy budou vyrabét takovéto matrice
tf1, pak nutn¢ dojde ke zvysSeni nakladl. Vzhledem k tomu, Ze jsou ale tyto ndklady v nepiimé
umeéte s cenou casu, ktery bude Cleny tymu na vyvoji straven, pak vychazi takovyto piistup
vyhodnéji a dalsi vyhody jej jen potvrzuji.

V tesSeni rozdéleni do desek se skryva jesté jedna zajimava moznost, a to spojeni
navrhu periferni desky MRP a MRD. Moduly maji podobné pozadavky na poéty pintl a jediny
specialni obvod, ktery vyzaduje MRP a MRD ne, je obvod interpolatoru, ktery by v druhém
piipadé nemusel byt zapojen. Proto by doslo k zredukovani vyvoje jen na pouhé dvé desky,
¢imz by klesl nejen Cas nutny na vyvoj, ale diky menSimu poctu nutnych novych matric i
cena. Pro uZivatele by to znamenalo dal$i zjednoduSeni v servisu. Potieboval by jen dvé sady

rezervnich desek diky zaménitelnosti obou perifernich desek.
ReSeni signalovych naroki

Jak je vidét z predeslych kapitol, ndroky na pocet signalovych pinli jsou znacné. To
ovliviiuje 1 vybér MCU, ktery musi mit dostatecny pocet pintl, ale také zvySuje naroky na
frekvenci, na niZ pracuje, aby stihl obslouzit periferie v co nejkratSim case. Vyssi frekvence
sice zajisti rychlejsi zpracovani informaci, které se pomoci periferii sbiraji a odesilaji, ale také

znamena slozitéj$i ndvrh PCB. Musi se pocitat s tim, Ze pii vySSich frekvencich dochazi k
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vy$§imu vyzarovani a mohl by nastat problém s EMC. Je nutné daleko vice dbat na oddéleni
analogovych a digitadlnich spoji. I pies to je cilem projektu vyvinout co mozna
nejkompaktnéjsi modul a velikost MCU velmi ovliviiuje vysledné rozmeéry. Proto spiSe nez
hledat MCU s co nejvétSim poctem pini, bude lepsi vydat se cestou inzenyrského postupu a
pokusit se naroky na pocet pinti omezit.

Nejpiirozenéjsi feSeni je sdruzit signaly do sériové sbérnice. Pozadavky na obsluhu
nékterych signali nejsou tak casové ndarocné, a proto nebude vadit jejich pomalejsi
zpracovani. Pti vhodné velikosti registrit dojde k pomérné velké tspote potiebnych signala. Je
ovSem nutné propocitat, k jakému zpomaleni dojde kvili nutnosti sériového piesunu, aby
nedoslo k ptili§ velkému zpomaleni. MCU od firmy Atmel maji standardné nékolik piil bran
dedikovanych pro sériovy pienos, proto se bude vyuzivat prevazné jich (i kdyZz v nouzi by
bylo mozné vyuzit i jinych pinit). Diky tomuto feSeni lze celkem uspéSné snizit naroky na
pocet pini MCU, a zaroven obsluhovat 1 velky pocet zafizeni. Tento krok je témef nezbytny
pii1 rozdéleni feSeni do desek. V jiném ptipade by byl potfebny konektor pfili§ velky a muselo
by dojit ke zvétSeni celkového ndvrhu modulu.

Teoreticky navrh pocita s péti signaly, viz Tabulka 3

Tabulka 3 - Signaly sériové sbérnice

Zkratka signalu |[Vyznam

SCK Hodinovy signal

RLT Latch signal k nacteni do / registrii

/SS Vybérovy signal pro vybeér zapisu Ci adresace
MOSI Vystupni signal do sériového registru

MISO Vystupni signdl ze sériového registru

Jak bude vypadat sériova sbérnice, pak naznacuje Obrazek 13. Pocet registrii v sérii
poté rozhoduje o tom, jakd bude délka sbérnice a tudiz uspora signali. Teoretickd mez je
urcend logickym ziskem registrii. Vybérovy ¢len bude sestaven z logickych obvodu tak, aby
pomoci jednoho signdlu blokoval, resp. propoustél, jen zvoleny signal (vstupni nebo
vystupni). Podle ptedpokladi bude zapotiebi dvou takovychto sbérnic. Jedna bude pouzita
pro komunikaci s pomalej$imi signaly na periferni desce a druhd bude zajistovat adresaci,

zapis dat a mé&feni na hlavni desce.
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Obrazek 13 - Teoreticky navrh sériové sbérnice
Zdroj: (2)

4.3 Etapy nasazeni systému

Modularita a variabilita celého feSeni dovoluje zprovoznéni celého systému i v pomérné
rozpracovaném stavu a postupnym zprovoznovanim se bude dale zvySovat spolehlivost a
funk¢nost. Nékteré rozdily jsou jen v programovém vybaveni, a tudiz jejich implementace
neptedstavuje zadné investice z hlediska hardware. Systém je dokonce navrzeny tak, aby se
piipadné programové zmény pienesly pomoci LAN a systém tak béhem par vtefin a bez
jakékoliv nutnosti fyzické obsluhy na misté miize ziskat nové funkce. To jej ¢ini velmi dobie
zpravovatelnym. Je ovSem nutné udé¢lat podrobnou analyzu pozadavkl, které funkce a
zafizeni budou zapotiebi a poté je zahrnout do vyvoje PCB tak, aby byla moznd pozd¢jsi
implementace jen zménou firmware a nebylo potieba znovu vyvijet nékterou z desek.

Vyhodou takovéhoto piistupu je postupné ozivovani a testovani systému. Je daleko
piehlednéjsi testovat mensi Casti kodu a odladit ptipadné chyby. Pii postupném ladéni se
snadnéji objevi 1 ptipadné chyby v navrhu PCB desek a nehrozi tak vysoké skody v disledku
napf. Spatné navrzené¢ho napéjeni. Pti takovémto postupu také vznikaji verze firmware, které
mohou byt pouzity i Vjinych projektech, v nichZ nebudou hrat roli nékteré z komponent

tohoto systému.
1. Faze — nasazeni MRP — HA bez ARC + nasazeni ovladaée RTS2 s 2x RS-232

Prvni faze je zaméfena hlavné na co nejrychlejs$i nasazeni systému a uvedeni teleskopu
do provozu. Na zprovoznéni tohoto feSeni bude zapotiebi jen minimum ¢asu na programovani
a tim padem bude nenédkladné. Otestuje se na ném, jak si jednotky poradi s redlnym provozem

a jak se chovaji jednotlivé ¢asti obvodového teSeni. Bude nasazen jen jeden modul, ktery
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poslouzi k tizeni provozu servomotoru na ose hodinového thlu v rezimu hodinového stroje
(pohyb rychlosti otd¢eni oblohy). Pii tomto zapojeni jest€¢ nedojde k vyuziti ARC, poloha
bude kontrolovana pomoci selsynu serva. Pohyb servomotori se bude fidit naptimo

pocitacem pies ovlada¢ RTS2 pies porty RS-232.
2. Faze — nasazeni MRP — DE s ARC + upgrade MRP HA + ARC + upgrade ovl. RTS2

Po dokonceni testovani dojde k nasazeni druhého modulu MRP pro deklinaci a
zprovoznéni mefeni polohy pomoci ARC. Zde se bude vyhodnocovat piesnost a rychlost
meéfeni potfebnd pro fizeni pomoci ARC. Pro podporu tohoto zapojeni se bude nezbytna

uprava ovladace RTS2.

3. Faze — upgrade FW pro MRP — HA+DE s fizenim SK + upgrade ovladate RTS2

pro ethernetovou komunikaci + pi‘epojeni sériovych porti SK do MRP

Tato faze se bude blizit k findlni podobé systému. Kontroléry serv budou jiz ovladany
obéma jednotkami MRP jak v rezimu hodinového stroje, tak i pomoci RS-232 a digitalnich
vstupt a vystupi. Mezi moduly jiz bude probihat komunikace pies ethernet, kterd zajisti

zvysenou odolnost proti vypadku ovladani ptes PC.
4. Faze — Nasazeni MCM + upgrade ovladace RTS2

V této fazi dojde k podiazeni moduli MRP pod HRJ. Ta jiz kompletné pievezme
komunikaci mezi ovladanim periferii a systémem pro fizeni teleskopu (RTS2). Budou
implementovany bezpec¢nostni protokoly pro kontrolu stavu celého systému, které budou na
principu ,.heart beat“. Po ethernetu budou prostiednictvim HRJ rozesilany pakety a pokud
nedojde k odpovédi, Ize to povazovat za znameni problému. Zptsob vypoiadani se s poruchou
bude odvozen od typu zafizeni, nicméné v této fazi jiz bude architektura témét kompletni a

redundance tak dovoli i mnoho feseni bez vyznamného omezeni funk¢nosti.

5. Faze — Instalace nového rozvadéce + nasazeni MRD + upgrade FW MRP a HRJ +

upgrade ovladace RTS2

Do systému se zatadi i modul pro ovladani periferii dome¢ku MRD. Ten by ovladal i
fizeni napdjeni jednotlivych silnoproudych zatizeni. V této fazi bude pfepojen rozvadé
domecku tak, aby odpovidal pozadavkim na zalohovéni a redundanci v pfipad¢ poruchy nebo

vypadku napdjeni. Bude piipraveno nové zapojeni pro jednofdzové napdjeni ttifdzového
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motoru z jedné faze tzv. Steinmetzovo zapojeni. Déle také dojde k zavedeni dokonalejSiho

zalohovani pomoci UPS.
6. Faze — nasazeni IRC+ upgrade FW MRP + upgrade ovlada¢e RTS2

Posledni faze se ponese v duchu takovych uprav, které uz jen budou vylepSovat stavajici
funkcionality. Dojde k nasazeni inkrementalnich ¢idel, které by mély zpfesnit méfeni polohy
a zajistit redundanci pro ptipad poruchy. Pfesnost by méla byt dostatecna i pro pouziti jako
guideru (oprava periodické chyby montéze). Hlavni cil této faze predstavuje programovani
firmware jednotek tak, aby se pln¢ vyuzil jejich potencidl. Bude zde také probihat ladéni
bezpecnostnich protokoli.

Z ptedchoziho je jasné, Ze je zapotiebi peclivé ptipravit hardwarovou cast, aby nedoslo
K potizim pfi uvadéni systému do provozu. Nasledné Gpravy by s nejvétsi pravdépodobnosti
byly velmi nékladné jak po Casové, tak i cenové strance. ProtoZe by se jen tézko zprovoznil
tak komplexni systém najednou, piistoupi se k postupnému sestavovani prototypu na nepajivé
kontaktni desce. Na tomto prototypu se nasledn¢ bude testovat funkCnost a vlastnosti
zapojeni. Vznikne tak prototyp hlavni desky, ale 1 periferni. Pro ucely testovani bylo
rozhodnuto, ze jesté¢ pred finalnim nasazenim periferni desky se vyvine prototyp, ktery se
bude testovat za provozu a ktery poslouzi ke zjisténi ptipadnych narokti na vykonoveé

soucastky.

4.4 Navrh rozméria modula
Rozméry modulu jsou ovlivnény mnoha faktory. Na jedné stran¢ stoji pozadavky

kompaktnosti a prakti¢nosti, na druhé cena Casu stradveného nad vyvojem a technickymi
parametry, které byly zvoleny. Velikost modulu razantné ovlivni pocty a velikosti konektort
(mezi deskami i periferiemi). Kazdy modul bude obsahovat dva ethernetové konektory, dva
devitipinové Canon konektory a jeden velky expanzni pétadvacetipinovy konektor pro MRP a
MRD.

Dalsim dilezitym faktem je rozhodnuti o rozdé€leni do dvou desek. Kviili tomu bude
muset byt bran zietel na kombinaci rozméri konektorii mezi deskami, vySkou soucastek a
rozméry krytu.

Podstatny je i pocet vrstev PCB. Je jasné, ze ¢im vys$i pocet vrstev, tim jednodussi
bude provedeni spojl, ale kazda vrstva znamend rapidni zvySeni ceny a od urcitého poctu
vrstev nedochdzi ani k zjednoduSeni propojeni kvili velkému poctu nutnych propojek.

Mnozstvi vrstev urcuje typ pouzdra MCU a také pocet druhi signali (napéjeci, zemnici,
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analogovy, digitalni), které by mély byt vedeny pokud mozno oddé¢lené. Vzhledem k témto
parametrim vychazi optimalné ¢tyfvrstva PCB. Dvé signalové vrstvy (vnéjsi), jedna zemnici
a jedna napéject.

Tyto parametry musi vyhovét nékterému ze sériové vyrabénych hlinikovych krytt.
Vyroba na zakdzku z finan¢nich divodi neptichazi v tivahu, proto bude dobré, aby deska
méla standardizované rozméry a bylo mozné jednoduse ziskat kryt od mnoha firem i v jinych
Castech svéta. Jako vhodnou variantou se ukézal PCI, ktery stanovuje rozméry desky po
¢tvercich o nasobcich strany 100mm. Tento standard také pocitd s deskovym feSenim
standartnimi vySkami konektorti. Proto zdvazné rozméry pro navrh byly stanoveny na
100x100mm. Vzdélenost mezi deskami je urCena velikosti obvyklych ethernetovych

konektorti a to na 13,5mm. Témto pozadavkiim plné vyhovuje kryt od firmy Fischer eletronik

konkrétng TUG 05 viz Obrazek 14.

- 105
e 100,3
— - 96,7
b i
- g
! !
| - 93 -
- 117

Obrazek 14 - Vzhled a rozmery krytu TUG 05
Zdroj: (8)

Pokud se vezmou zadané parametry a nakresli se rozméry soucastek do rozméru PCB,
je vidét, ze rozmeéry jsou dostacujici, ale vedeni spojii bude komplikované a z tohoto pohledu

muze dojit i k problému s nedostatkem mista na desce.

4.5 Navrh hlavni desky
Pred fyzickym ndvrhem PCB hlavni desky byly implementovany ptedchozi vysledky

analyzy na potfebny pocet signalii a pfipojovanych zatizeni, feSeni pomoci sériové sbérnice a
komunikace pomoci ethernetu a RS - 232 /422. Implementace dala vzniknout prvni verzi
elektrického zapojeni, na jehoZ zékladu byly vybirany klicové soucastky (mikrokontrolér,

komunikacni fadice atd.).
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Obrazek 15 - Prvni verze elektrického zapojeni hlavni desky

Jak ukazuje Obrazek 15, centralni soucastkou je MCU. Volba této soucastky proto bude
mit nejvétsi dopad na vybér a navrh obvodi ostatnich soucastek. Selekce probihala na zakladé
udaji o pinech potfebnych k pfipojeni vSech perifernich zafizeni a zajiSténi internich
bezpecnostnich métfeni. Bylo rozhodnuto o pouziti dvou 1:8 multiplexert, které umozni
méfeni az Sestndcti méficich bodii. Protoze vSak jejich méfeni nebude zapotiebi casto
(n€kolikrat za sekundu), mize jejich tfizeni probihat pomoci sériové sbérnice a tim dojde
k velké uspoie v poctu potiebnych signali. Na MCU budou také napojeny ethernetové fadice,
které poslouzi jako nastroj pro komunikaci mezi moduly. Jak je vidét z predchoziho obrazku,
ovladani mize byt opét vedeno po sériové sbérnici, protoze rychla komunikace povede do
fadice pomoci signalu MOSI. Kviili tizkému spojeni mezi sériovou sbérnici, registry a fadici
bude navrh sbérnice specificky, to znamend, Ze se odchyli od standardniho vzhledu. Signal
/SS ponese vyberovou informaci do vybérového €lenu. V zavislosti na stavu tohoto logického
signdlu se bude bud zapisovat do sériovych registri, nebo komunikovat s ethernetovymi
registry. V sériovych registrech pak bude uloZena informace, ktery fadi¢ je aktivni, jaké jsou
nastaveni multiplexeri a ktery zobvodld RS-232 ¢i RS-422 je aktivni. Pro ucely
programovani a moznosti snadné udrzby bude vyuZito moZznosti pfipojeni MCU pies JTAG
(Joint Test Action Group) a PDI (Program and Debug Interface). V ramci tspory pint MCU
budou signdly téchto sbérnic a vystupll z multiplexerii sdruzeny, protoze funkcionalita
systému nevyzaduje aktivitu vSech téchto sbérnic v jeden okamzik. Veskerd snaha Setfit

signaly se projevi v po¢tu pinii expanznich konektord, které poté budou k dispozici pro
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periferie na expanzni desce. Pro tyto konektory musi byt k dispozici jedna sériova sbérnice a
nékolik signalii pro odbaveni signald z IRC a jinych periférii.

Jak jiz bylo feceno v piedchozich kapitolach, ¢lenové tymu méli pfedchozi zkuSenosti
s programovanim a mikrokontroleri od firmy Atmel. Proto vybér MCU pro tento projekt
probihal pravé v sortimentu této firmy. Atmel nabizi velmi Siroky sortiment, ktery je rozdélen
podle vybavenosti zafizeni do n€kolika zékladnich skupin. Nejmensi mikrokontroléry nesou
nazev ATtiny, maji 6-20 pinti a poskytuji pomérné mnoho funkci (A/D ptevod, pulzni §itkové
fizeni atd.), ale pro dané feSeni jsou pfili§ jednoduché. ATmega jsou jiz komplexngjsi a
v prvni fazi se zdalo, ze by pouzity MCU mohl byt vybran z této skupiny. Zatizeni v této
skupiné¢ maji az 100 pind a umoziuji ptfipojeni mnoha periferii pies rizné¢ druhy spojent,
napiiklad SPI (Serial Peripheral Interface), USB (Universal Serial Bus), 12C (Inter-Integrated
Circuit) atd. Pozornost vsak byla sméfovana az do skupiny ATXmega. Ta je zaméfena na
extrémni vykon a nabizi jeSté vice moZnosti a funkci pfi vySSim vykonu nez piedchozi
skupina. Rozhodnuti o konkrétnim MCU proto padne v rdmci této skupiny.

Ve skupiné MCU ATXmega jsou mikrokontroléry rozdéleny podle jejich vnitini paméti
a poctu pinti. Nejvyssi varianta je ATXmega Al ktera ma 100 pind, ale jeji pamét’ je omezena
jen na 128 KB flash a 2 KB EEPROM. Jako dalsi je ATXmega A3, ktera ma 64 pint a jeji
pamét’ mize mit az 384 KB flash a 4 KB EEPROM. Jako nejmensi z hlediska poctu pint
(pouhych 44) se nabizi ATXmega A4. Co se ale paméti tyce, je na tom stejné jako A3.
Z uvedeného vyplyva, ze pro vybér je kliCovym pocet pini. Jako nejvyhodnéjsi se zda
kombinace u ATXmega A3. Z celkovych 64 pinu je pro periferie pouzitelnych 47. To dava
piiblizn¢ 24 pint pro hlavni desku a stejny pocet pini bude k dispozici na periferni desce.
Finalni rozhodnuti tedy padlo na ATXmega 256A3BU revize G. (9) Tento mikrokontrolér
pracuje pii napajecim napéti 1,6-3,6V. Optimalni napéti je 3,3V. To stanovilo pozadavek na
vystupni napéti jednoho ze zdroji. Ostatni elektronika pak bude pracovat pfi napéti 5V. (10)

Jako zdroj se bude povazovat vystup z konektoru RJ45 (11), ze kterého se bude ziskavat
napdjeci napéti PoE. To mize byt az 48V AC. Proto za timto konektorem bude nasledovat
obvod jednoduchého usmérnovace a déale se delit do zdroji pro dalsi pfevod napéti. V nasem
ptipadé se pocita se vstupnim napétim 24V DC, které bude dostupné jak pro zdroje, tak i pro
periferie na druhé desce. Zdroje budou spinané step-down, kvilli zajisténi co nejmensiho
vyzatovani tepla vlivem zatiZeni. To skytd tskali ve spravném ndvrhu, aby tento zdroj
nevyzatoval EM ruseni do desky ani okoli. S ohledem na cenu a vykon byl vybran obvod od
firmy Allegro konkrétné A8499. Tento obvod dovoluje nastavit vystupni napéti od 1,2-24V a
vystupni proud az 1,5A.
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Ethernetovou komunikace bude zajistovana dvéma obvody ENC28J60 spole¢nosti
Microchip. (12) Pro sériovou komunikaci pfes RS-232 byly vybrany obvody
MAX3089EESD+ (13) a pro komunikaci ptes RS-422/485 MAX202EESE+ (14). Sériovou
sbérnici budou zajistovat obvody 74HC595D. Na zékladé takto vybranych soucastek mohla
byt vypracovana podrobna schémata vcetné pomocnych a ochrannych soucastek.

Pro lepsi prehlednost doslo k rozdéleni jednotlivych funkénich blokti do nékolika lista.
To umoznilo oprostit se od detailii jinych obvodu a tim zefektivnit ndvrh. Kazda skupina také
dostala své pismeno, které mély vSechny soucéastky za svym typovym oznacenim. Dale
nasleduje potadové Cislo v ramci skupiny a typu. Napiiklad skupina okolo MCU dostala

oznaceni A, proto prvni kondenzator v této skupin€ bude mit celé oznaeni CAl.
Zdroje

Navrh obvodi zdroji byl pomérné snadny diky dokumentaci, ktera k témto
regulatorim existuje. (15) Je zde velmi podrobné rozepsano, které soucastky jsou doporucené.
Vzhledem ke zvoleni takovych napéti, ktera jsou standardni, jsou v dokumentaci i doporucené
hodnoty pro vSechny soucastky. Pro ovéteni funkcnosti byl cely obvod sestaven na nepéjivém
poli a otestovan. Z méfeni vyplynulo, Ze napéti je pomérné piesné dodrzené, ale rozkmit je
pomérné vyrazny — az pul voltu. Vyrobce ovSem uvadi, Ze by rozkmit nemél byt vétsi nez
50mV. Tento rozkmit byl zplisobeny pievazné parazitnimi kapacitami nepdjivého pole. Pro
jistotu vSak byla zvétSena kapacita filtracnich kondenzatorii. Do doporuceného zapojeni byly
piidany spoje pro méfeni napéti a proudu. To poskytuje piehled o spotfebé modulu. Novy
prvek predstavuje 1 indikacni LED, ktera informuje o vyskytu vystupniho napéti. Obrazek 16

pak ukazuje celé zapojeni pro napajeci napéti 3,3V.
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Obrazek 16 - Zapojeni zdroje 3,3V
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Zdroj: (15)

Zapojeni pro napéti 3,3 a 5V jsou naprosto identicka, rozdil spo¢iva pouze v jediné soucastce,
a to v odporu RP2. V druhém piipadé je RR2 rovny 1,8kQ misto 3kQ. Puvodni navrh pocital
s redundanci téchto zdroji, ale poté co zanalyzy pozadavkii vyplynula potieba dvou
napéajecich napéti, se od redundance z prostorovych diivodi muselo upustit. Zdroje budou mit
specifické naroky na rozmisténi soucastek a obvodu jako celktli, coz ¢ini pozadavek na Ctyii

zdroje nerealnym na provedeni.
Ethernetové radice

| vpiipadé¢ ethernetovych fadici jsme méli zapojeni jiz piedlinkované diky
doporu¢enému zapojeni v dokumentaci. Podle této dokumentace jsme vybrali vhodnou
zasuvku, ktera jiz vsobé zahrnuje oddélovaci transformatory konkrétné PulseJack
JO0O06D21BNL. (11) Doporuéené zapojeni jsme doplnili o pifepétovou ochranu. Pouzity byly
transily a diodové pole k zamezeni ESD. Cast schématu také obsahuje obvod pro zpracovani
vstupniho napéti z PoE a spoje pro jeho méfeni. Tyto obvody budou kvuli redundanci v desce
dvakrat a budou totozné, Obrazek 17 pak ukazuje celkové zapojeni téchto obvodi. Radi¢ bude
jednou ze soucastek, kterd bude kvili vysoké operacni frekvenci generovat pomérné velké

EM zateni, proto bude pfi fyzickému navrhu téchto obvodl velka pozornost.
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Obrazek 17 - Zapojeni ethernetovych radicu
Zdroj: (15)

MCU

Nejobsahlejsi dokumentace je spojena prave s mikrokontrolérem. Bylo nutné
nastudovat desitky stran, nez jsme byli schopni kompetentné¢ rozhodnout o findlnim zapojeni
vSech obvodii k MCU. Soucastka vyzaduje dva presné oscilatory a v dokumentaci jsou uréené
1 doporu¢ené hodnoty kondenzatora. S vyhodou jsme zvolili frekvenci 32768Hz (2 16), ktera se
velice hodi pro Sestnacti bitovy mikrokontrolér. Bohuzel jsme se také docetli, Ze vnitini
referencni napéti pro A/D prevod neni Gpln€ pouzitelné, proto jsme se rozhodli, pro zapojeni
externi reference 2,048V, kterou zajiStuje obvod ADR380 (17) zapojeny opét podle
doporuceni. Nasleduji konektory pro spojeni s programovacimi piipravky pro prvotni testy,
oziveni a naprogramovani. MCU podporuje spojeni pomoci rozhrani JTAG a PDI, které jsou
velmi komfortni pro ladéni firmware pomoci krokovani a piendsi informace o stavu registrli a
paméti. Z divodu Setfeni volnych pint budou vystupy z multiplexerd spojeny se signaly
téchto rozhrani. Jak jiz bylo uvedeno dfive, vyuziti téchto funkci ve stejny ¢as nebude
zapotiebi, protoZe zafizeni je pfi programovani pies tyto rozhrani napdjeno pies kabel.
Zapojeni obsahuje také drzak na baterku, ktera bude fungovat jako zalohovaci pokud by doslo
k uplnému vypadku napajeni. Zbylé soucastky jsou prevazné kondenzatory, které maji zasobit
MCU energii a redukovat impulzni proudy, které by jinak protékaly celou deskou aZ ke

zdroji. Skupinové kondenzéatory s vyssi kapacitou pak dodavaji energii pfi nabijeni
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kapacitnich zatézi, které jsou na mikroprocesor napojeny. Celé schéma pot

Obrazek 18.
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Obrazek 18 - Zapojeni obvodii okolo MCU

Zdroj: (15)
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Velmi dulezité bylo i pfifazeni signali na piny MCU. Muselo se brat ohled jak na
funkénost jednotlivych pint, tak i na jejich prostorovou orientaci vici obvodim, ke kterym
mél dany spoj vést. Proto jiz v této fazi muselo dojit k prvnimu navrhu rozmisténi soucastek
(konektort, zdroj, fadict atd.). Poté jiz mohlo dojit ke kone¢nému pftifazeni, tak jak je
uvedeno na predchozim obrazku. Signdly, které maji jen oznaceni své brany a potadi, jsou

vyvedeny na expanzni konektor a periferni desku.
Sériova sbérnice

Za ucelem co nejlepsiho vyuziti signalt bylo rozhodnuto o sdruzeni do sériové
sbérnice. Budou do ni zavedeny vSechny ,,pomalé* fidici signaly a tim se stane jednou
z nejdualezitéjsich ¢asti zapojeni. Jako podklad pro zapojeni byl pouzit Obrazek 15. Na ném je
vidét, ze zregistru vystupuji fidici signaly k ethernetovym kontrolérim, multiplexeram,
kontrolérim sériovych linek a vSe je poté slouceno do spolecného vystupu. K obvodu také
patii vybérovy Clen, ktery bude implementovat logickou funkci vybéru komunikace pies
ethernet nebo zapisu do sbérnicovych registri. Obrazek 19 ukazuje zapojeni segmentu
sériovych registri. Rozhodovaci ¢len je realizovan pomoci logickych ¢lent a signala

Z registr v horni ¢asti schématu.

DD
=) >

o
0

Obrdazek 19 - Zapojeni obvodii sériovych registrii

Zdroj: (15)
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Funkce vybérového ¢lenu ukazuje Tabulka 4. Pokud je signal /SS nastaven na 0, pak
signdl SCK funguje jako hodinovy signdl a ten je na vystupu hradla propsan jako RCK. Pokud
je tomu u /SS naopak, je SCK hradlem blokovan, zatimco je odblokovan signal pro vybér
ethernetového kontroléru /ECS1, ktery je ovladan signalem /ESS1 ulozenym v paméti
sériového registru. RLT slouzi jako signal k pfepsani informace do vystupd registrii, na
logickou funkci. Nema vSak zadny vliv, a proto neni v tabulce uveden. To plati i pro signaly
MOSI a MISO .

Tabulka 4 - Logicka tabulka vybérového clenu

/SS SCK /ESS1 RCK /ECS1
X

R, |O|O|O|O
X [x |m|lO|—|O
—o]x |x [x
N I =l =)
R |O|O|O

Jako sériové registry byly vybrany integrované obvody 74HCS595D (18), které
umoziuji plné vyuziti navrhu. Maji osm vystupnich bithh a devaty pro sériovy vystup. Do
feSeni pak jesté byly piidany skupinové a lokalni kondenzatory, stejné tak jako kondenzatory

pro potlaceni proudli mezi jednotlivymi napajecimi napétimi.

Sériova komunikace

jinymi perifernimi zafizenimi. Aby byla zajisténa co nejvétsi konektivita, bylo rozhodnuto o
poziti dvou sériovych driverti, které umoznuji komunikaci jak ptfes RS -232, tak i pies
RS - 422/ 485. Logické Cleny jsou pouzity opét jako vybérovy Elen, ktery uréuje, jaky
Z driveri bude aktivni v komunikaci a zaroven i zajiStuje, aby se vystupy z téchto obvodi

neovliviiovaly. Pfesné zapojeni véetné doporuc¢enych soucastek je znazornéno na Obrazek 20.
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Obrazek 20 - Schéma zapojeni sériové komunikace
Zdroj: (15)

Meérici obvody

Meéfici obvody byly navrzeny hned pro nékolik tceld. Jejich umisténi bylo zvoleno
tak, aby obsluha méla vzdy piehled o napéti a proudu, tedy spotiebé. Muze tak slouzit jako
uzite¢na informace pii vyhodnoceni situace pti poruse modulu. Zvysuje také bezpecnost. Pri
nestandartnim odbéru proudu ¢i pfepéti mohou byt diky této informaci ucinéna opatteni proti
poskozeni modult a jejich periferii. I statistickd hodnota téchto dat je vysokd a mize pomoci
k mnohym tsporam.

Jak jiz bylo zminéno, bude méfeno napéti i proud. V piipadé¢ méfeni napéti je situace
jednoducha. V méfeném misté bude pfipojen odporovy déli¢, ktery je nastaven na 80 % z
ptedpokladaného napéti, aby mél rezervu pii ptipadném ptepéti. Vystup tohoto délice je
srovnavan s referenci 2,048V a na toto napéti je déli¢ nastaven. Méfeni jako takové probiha
pomoci A/D ptevodnikli v MCU. Méfeni mé piesnost 11 bitli a to dava rozliSeni 1,6mV pfti
méteni 3,3V vétve, 2,44mV pii méteni SV a 11,71mV pii méteni 24V vétve.

Meéteni proudu je zajiSténo pies maly pfesny odpor 0,1ohmu, ktery lezi mezi dvéma
méficimi misty napéti. Z pravidla se toto métfeni sdruZzuje s méfenim napéti. Pak je zapotiebi
jen dalsi misto méfeni napéti, coz vede k uSetfeni signali. Co se tyce odporovych délict, jsou
identické s deli¢i pro mefeni napéti.
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Jak jiz bylo feCeno, zdivodu pomérné velkého mnozstvi méficich bodi bylo
rozhodnuto o jejich sdruzeni do multiplexerti. Rozmisténi signali je zvoleno tak, ze pii
stejném nastaveni vybérovych signalii na obou multiplexerech je mozné odecist jak napéti, tak
i proud protékajici danym mistem. Kvili zpfesnéni métfeni jsou oba multiplexery zapojeny
symetricky, diky ¢emu pajde odstranit piipadnd nesymetrie vznikajici v multiplexerech. Pro
dalsi zptesnéni, ale i rychlejsi ptistup k méteni, bude jesté zapojeno méfeni vstupniho napéti

L ﬂﬂﬂﬂ
3
bl ol <

o B WV

Obrazek 21 - Zapojeni méricich obvodiu
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Zdroj: (15)

Navrh hlavni desky

Bylo rozhodnuto, ze elektrické zapojeni i fyzicky navrh bude proveden pomoci
programu Eagle. S timto programem maji zkuSenosti vSichni ¢lenové tymu a umoZiuje vse
potiebné pro komplexni navrh vytvofeni seznamu pro ndkup soucastek a vyrobu dokumentace
pro zadani vyroby. Program obsahuje obsahlou knihovnu souc¢éstek, viz Obrazek 22. Kazda
soucastka je sloZena z elektrické znacky, ktera ji reprezentuje na elektrickém schématu. Tuto
soucastku je mozné propojit pomoci spojii nebo sbérnic a toto propojeni je v druhé Casti
programu vénovaném navrhu PCB zobrazeno jako vzdu$ny spoj (nepropojeny spoj). VSechna
propojeni jsou tedy pienesena z elektrického ndvrhu do ndvrhu desky a vyrazné je tak

ulehcena a urychlena prace.
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Mame E Description * Téux-ew.lbr
£3 747563 Inverting 8-bit D type LATCH 74 595

£3 747564 Inverting 8-bit D type FLIP FLOP

T2 747558 Synchronous decade COUNTER 8-bit SHIFT REGISTER, cutput latch

LT 74%573 8-bit [ latch BUS DRIVER

33 747574 8-bit D type FLIP FLOP bus driver

23 747575 8-bit D type FLIP FLOP 1RRRRARA

LT 74*576 Inverting 8-bit D type FLIP FLOP 14 | | 5

23 74577 Inverting 8-bit D type FLIP FLOP |

23 74580 Inverting 8-bit D type LATCH | —_C = IIIIIIII

23 74589 8-bit SHIFT REGISTER, input latch, 3-state | ¢

22 74*5090 8-bit binary COUNTER, output register | — . Small Qutline package 150 mil
3 74+5m 8-bit binary COUNTER, output register | ©

23 74+592 8-bit binary COUNTER, input register

23 74+503 8-bit binary COUNTER, input register - [

LT 74+504 8-bit SHIFT REGISTER, output latch

2 74*505 8-bit SHIFT REGISTER, output latch

23 74%506 8-bit SHIFT REGISTER, output latch, open collector Device Package Description

3 747507 8-bit SHIFT REGISTER, input latch 74HC535D ADDS016 small Outiine package 150 mil

3 747508 8-bit SHIFT REGISTER, input latch 74HC535FK Lcc20 Leadless Chip Carrier Ceramic Package
23 74500 &-bit SHIFT REGISTER, output latch, open collector 74HC595M DIL16 Dual In Line Package

33 747604 Octal 2-input MULTIPLEXED LATCH 74HCT5950 5016 Small Outiine package 150 mil

33 747605 Octal 2-input MULTIPLEXED LATCH 74HCTS95FK LCC20 Leadless Chip Carrier Ceramic Package
£3 747608 MEMORY CYCLE CONTROLLER 74HCT 5350 DIL16 Dual In Line Package

£3 747620 Octal BUS TRANSCEIVER, 3-state 74L5535FK Lcc20 Leadless Chip Carrier Ceramic Package
o 7421 Octal BUS TRANSCEIVER, open collector 741 5595M DIL16 Dual In Line Package

2% 747624 VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR L

Obrazek 22 - Ukazka knihovny programu

Diilezitym nastavenim jsou vlastnosti desky, kam jsou zadany udaje o tloustce a typech
materidlu vrstev, pocCty vrstev, ale 1 piifazeni vyznamu jednotlivym vrstvam (GND, napéjeni,
atd.). Tyto udaje budou vyuzity zejména pii zadavani vyroby desky ploSného spoje n¢kterému
Z profesionalnich vyrobcti. Pro tcely navrhu desky je podstatny jen pocet vrstev a ptifazeni
jejich vyznamu.

Dalsi velkou casti programu Eagle je autorouter. Jedna se o ptidavny modul, ktery po
zadani navrhovych pravidel (minimalni vzdalenosti, priméry ploch, atd.) provede pomoci
zvoleného algoritmu propojeni soucastek plosnymi spoji. Algoritmem jsou brany v tvahu
délky spoja, a proto je optimalizuje tak, aby byly co mozna nejkratsi, ale zaroven aby byly
propojeny vSechny soucastky. V piipadech slozit€¢jsiho navrhu se neziidka stane, Ze
autorouter skonci propojovani jesté pred propojenim vsSech spoji, i1 kdyz jde o tzv. ,,100%"
algoritmus. Tento projekt je jiz pfilis slozity a s autorouterem zde neni pocitano jako
s feSenim pro celkové propojeni. Miize byt ovSem bran jako ukazatel kvality pfi ndvrhu
rozmisténi soucastek. Postup takové prace pak probihd itera¢né. Jako vychozi byl vzat navrh
rozmisténi z Obrazek 12, kde byly uvaZovany jen zdkladni soucdstky a konektory.
Nésledovalo rozmisténi soucéastek ve skupindch a poté byly umistény jednotlivé skupiny.
DalSim krokem je spusténi autorouteru. Autorouter na konci své (n€kolik minut dlouhé) prace
ukdze, jaka je jeho procentualni GspéSnost propojeni. Polohy skupin a rozte¢ soucastek v
ramci volnych parametri mohou byt upraveny a postup mize byt opakovan, dokud neni

dosaZzeno maximalni usp&Snosti. V tomto bodu by mélo byt ru¢ni propojeni soucéstek
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nejsnadnéjsi. Bohuzel proces rozmisténi soucastek je ovlivnén mnoha omezujicimi parametry
a moznosti alternativnich umisténi neni mnoho, jak bude uvedeno v dalsich odstavcich.

Z hlediska omezeni umisténi soucastek ma Eagle dvé specidlni vrstvy, které mohou byt
umistény tam, kde nelze umistovat soucastky nebo spoje. Proto byly nejdiive ureny tyto
plochy. V piipadé omezeni pro umisténi soucastek se jedna o plochy pod konektory a v jejich
okoli, kde by to neumoziovaly vertikalni rozméry soucastek. Omezeni pro umisténi spoju je
déno prevaze mechanickymi prvky, pod kterymi nemohou byt spoje tazeny.

Dalsi omezeni poté vyplyvaji z opatieni eliminovat EM vyzatovani. Pfikladem je krajni
ramecek, ktery je ve vSech vrstvach propojkami spojen se zemnicim signalem. Toto opatieni
vyrazné omezuje bo¢ni vyzatrovani a chrani pred nechténym dotykem na napéti, ktery se miize
pfi manipulaci piihodit. Opatfeni pro omezeni vyzafovani mize byt 1 samotné rozvrZeni
vrstev uvnitt desky. VSeobecné je doporuceno u Ctyivrstvé desky pouzit vnéjsi vrstvy jako
signdlové a vnitini jako napdjeci a zemnici. Vnitini vrstvy pak slouzi jako stinéni a zlepSuji
odolnost proti vzajemnému ovliviiovani soucastek na protilehlych stranach. Doporuceno je
také ohraniCit analogové soucastky zemnicim signalem, aby byl izolovany od ptipadného
ovlivnéni od okolnich digitalnich signdlti. Podobny princip lze uplatnit i opacné, tedy ohradit
zemnim signalem vSechny soucastky, které budou generovat signal o vysokych frekvencich,
aby ostatni nebyly ovlivnény. To plati zejména pro krystaly a obvody pulznich zdroju. (20)

Jeste pred vlastnim fyzickym ndvrhem byly ureny normy, podle kterych se bude navrh
fidit. Tyto normy urcuji zejména vzdalenosti mezi soucastkami, velikosti ploch, ale i
minimalni pouzitelny rozmér. VSechny tyto vlastnosti se zadaji do programu Eagle a pfi
navrhu jiz program hlida jejich dodrzeni, jak ukazuje Obrazek 23 a Obrazek 24. Tyto normy
urcuji vyrobci pfesnost, kterd je nutnd pii vyrobé DPS a tudiz i cenu vyroby. Bylo
rozhodnuto, Zze DPS bude vyrobena V tfid¢ ptesnosti 5. Tato tfida je dostatecna pro spojeni
pouzitych soucéstek, ale neni zbytecné narocnd na presnost umisténi soucastek, coz by bylo
plytvani, vzhledem k tomu, Ze DPS bude osazovdna ru¢né, a tedy s pomérné velkymi

rezervami. (20)
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|He|Layers Clearance DBta’telSmesIRrsh\gIQmI&Wylhhdslhﬁc|

; Mr Copper Isolation
1 0.018mm
0.097mm
2 0.035mm
1.2mm
3 0.035mm
0.097mm
16 0.018mm
Total: 1.5mm
3
16

Setup  (14+2*3+186)

File Layers Clearance Distance I Sizes I Restring | Shapes | Supply I Masks I Misc |

Different Signals
Wire
Wire | 0.15mm| Pad
Pad  0.15mm 0.15mm Via
Via  0.15mm 0.15mm 0.15mm
Same Signals
Smd Pad Via
Smd  0.15mm 0.15mm 0.15mm

HElLavers Clearance Mmce|&m|Rﬂm|§1qxs|&“iv|Madmlmc|

Drill Hole 10mil

L

|He|Layers|deam|DBﬂte|5{zesImml&ml&mlmlm|

Minimum Width 10mil
Minimum Drill 0.3mm
Min. Micro Via 9.99mm

Min, Blind Via Ratio 0.5

Obrdazek 23 - Normy pro navrh DPS cast 1
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|Fk||.avers Clearance mml&mlRmm|§m|&mylﬂa§mlml

Min o

Pads Top 10mil| 25 20mil
Inner  10mil 25 20mil
Bottom  10mil 25 20mil
Vias Outer  &mil 25 20mil
Inner  8mil 25 20mil

Micro Vias Outer  4mil 25 20mil

Inner  4mil 25 20mil

[ Fie | Layers | Clearance | Distance | Sizes | Resting | Shapes | Supply | Masks | Misc |

Smds Miry %

/ Roundness  Omil 0 Omil

Diameter

Pads Shape
Top |Rﬂ.nd

Elongation % 100 100

Fie | Layers | Ceaance | Distance | Sizes | Reswing | Shapes | Supply | Masks [ misc |

Min Yo

Gap 10mil 0 10mil

Isolate Resfring
‘ Thermal  Zmil M
. Annulus  7mil [}
: ] Generate thermals for vias

FielLaverseramlmmlﬁmlesmlmlsLmylMasks|Msc|

Min %

Stop | 3mil 50 Senill
Cream  Omil 0 Omil
Lirnit. Senil

Obrdazek 24 - Normy pro navrh DPS cast 2

Pti tvorbé elektrického schématu byly vytvofeny jednotlivé skupiny soucastek, které

spolu tvotily funkéni bloky. Kazda skupina méla vlastni list schématu, ale povazovala se i za

celek, ktery by mél byt fyzicky pohromad¢. To je nutné kvili zabezpeCeni nejmensich

moznych vzdalenosti soucastek a tim i dynamickych vlastnosti obvodi. Jelikoz MCU

obhospodaiuje veskery provoz mezi jednotlivymi funkénimi celky, je logické umistit jej do

sttedu celého navrhu. V jeho nejblizSim okoli by mély byt umistény konektory pro
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komunikaci s periferni deskou tak, aby se docililo co nejkratSich spojt, které jiz budou
prodlouzeny velikosti konektorti. Poloha konektorti ve stfedu desky méa i opodstatnéni
Vv nutnosti sdileni nékolika napéjecich napéti, ktera je nutné propojit stranoveé symetricky a pfi
pozadavku na co nejveétsi usporu mista je jasné, ze takové misto bude velmi blizko u MCU.
Musel byt nalezen kompromis v natoc¢eni MCU, aby dalsi periferie jako sériovd komunikace
nebo ethernetové tadiCe byly propojeny bez zbyte¢né prodlouzenych spoji. Proto bylo
rozhodnuto, Ze rozmisténi konektorti bude dodrzovat smysl $ifeni instrukci. Na spodni strané
desky budou konektory pro ethernetovou komunikaci, u kterych budou bezprosttedné
umistény kontroléry. Kviili prostorovym dispozicim je jiz jasné, Ze budou muset byt v opacné
(spodni) vrstvé nez konektory. Kontroléry budou pienaset data do MCU. To je prevede do
instrukci pro periferni zatizeni, které budou napojeny v horni ¢asti desky. Spinané zdroje
budou blizko ethernetovych konektort. Kviili omezeni ovliviiovani jednotlivych obvodi se
budou nachazet v horni vrstvé (po strandch) a budou oddéleny paralelnimi zemnimi spoji tak,
aby se neovliviiovaly s vysokofrekvencnimi signaly sériové sbérnice a ethernetu. Obvody
sériové sbérnice jsou problematické, protoZze ovladaji mnoho obvodt a maji s nimi mnoho
spole¢nych signali. Spolu s multiplexery nekladou velké pozadavky na umisténi a tim
umoziuji ur¢itou volnost v ndvrhu desky.

Velkou kapitolou byl ndvrh rozmisténi a tvaru napajecich ploch v dané vrstvé. Pozadavkem
bylo ptivedeni vSech napdjeci napéti do perifernich konektorti a ke vSem soucastkam na
hlavni desce, coz se ukazalo pfi tolika napajecich irovnich jako problematické. Proto vzniklo
rozdéleni soucastek do sektort podle hodnoty jejich napajeciho napéti. Deska obsahovala
nejvice soucastek s 3,3V napajenim, proto bylo jasné, ze plocha tohoto napéjeni bude nejvétsi.
Naproti tomu soucastek vyuzivajici 5V nebo 24V napéti je jen minimum. Diky tomu se
vychazelo od nejjednodussiho tvaru, ktery se vyvijel podle toho, jak postupoval navrh desky.
Prvotni napad byl rozlozit sektory paraleln€ a soucastky do nich umistit. Z prostorovych
divoda se to vSak ukazalo jako nemozné. Proto se piesSlo na verzi dve, kterd jiz pocitala
S rozmisténim konektorti a nckterymi uUstupky proti pivodnimu pravidlu nevést napajeci
napéti signalovou vrstvou, viz Obrazek 25. Bohuzel navrh je tak komplexni, Ze bez tohoto
ustupku by bylo druhé feSeni jen pifidani vrstev. Findlni feSeni je kompromisem mezi
pozadavky napajeni, rozmisténi soucastek a efektivniho propojeni. Jen minimum soucastek je
mimo sektor svého napajeni a musi k nim byt napajeni pfivedeno spojovou vrstvou. Sektory
jsou symetrické jen v prvnim pfiblizeni. Tvar sektorti je na n€kolika mistech totiz upraven

ptesné podle potieb propojeni viz Obrazek 26, kde jsou svétleji zobrazena jednotliva napajeci
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(fialova je vrstva napajecich napéti, modra je spodni vrstva, ¢ervend horni spojova vrstva)

napéti z leva do prava 24V, 5V a 3,3V.

( 5V ) ( 5V )
- S
3,3V 3,3V

& J

Obrazek 25 — Postup pri navrhu rozlozeni napdjecich Vrstev

VAR
~

Obrazek 26 - Findlni podoba napdjecich zon

Zdroj: (2)

vvvvvv

tedy MCU. Prvni byly propojeny obvody krystalii a kondenzatort, které museji byt v t€sné
blizkosti vyvodi. Dal§im poZadavkem je odstinéni krystali pomoci zemniciho paralelniho
vedeni. Jako druhé v potadi nasledovaly spoje vedouci k expanznim konektoriim, které jsou
zapottebi co mozna nejkrat§i a jejich orientace je pro piipojeni vyhodnd, protoZe jsou
orientovany jednim smérem. Tato vlastnost je klicova, aby doslo ke kiiZzeni v rdmci vrstev. Je
tim zaruceno, ze za pomerné jednoduchych podminek pijde vétsina spojii polozit.

Ethernetové kontroléry jsou vybaveny vlastnim krystalem a disponuji velkym poctem
blokovacich kondenzatord. Jejich umisténi je zvoleno tak, aby co nejméné ovliviiovaly okolni
soucastky, ale aby byly blizko konektori. Pomérné slozité bylo propojeni sdilenych signalt
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sériové sbérnice, kterd je sem zavedena. Pfi pouziti principu kiiZzeni pak propojeni probéhlo
relativné hladce.

Nejveétsi pozornost byla vénovana obvodim zdroji. Ty svou pulzni povahou mohou
velmi ovlivitovat ¢innost okolnich zafizeni. Proto byla obzvlast velkd pozornost upfena na
proudovou smycku IR1, DR1, LR1, CR7 a GND, kde bude velké vyzatovani (EM i tepelné).
V tomto pripadé zde bylo postupovano bez kompromisu a plocha, kterou zdroje zabiraji je
sice znacna, ale je zajiSténa dobrd EM odolnost a funk¢nost navrhu je jiz limitovana jen
velikostmi soucastek. (16), (20)

Komunikace pomoci konektord UART1 a UART2 je umisténa na hornim konci desky
a je zajiSténa obvody, které jsou pro minimélni vzdéalenost umistény na obou spojovych
vrstvach.

Sériova sbérnice a multiplexer byly obvody, které se navrhovaly jako posledni. Jejich
spoje jsou v mnoha piipadech rozvétveny do nékolika smért. Provedeni tak vyzadovalo uréité
ustupky. Po stranach expanznich konektort je vidét nékolik signald, které jsou zavedeny do
multiplexerti a ethernetovych konektorti. Na tomto piikladu je patrné kiizové pravidlo a
sdruzovani do paralelnich ,pseudo sbérnic®“. BohuZzel kviili hustoté spoji se muselo casto
piikrocit k premosténi signali pomoci prokovi, které snizuji EM odolnost a prodluzuji délku
spoji. (20)

Po kone¢ném propojeni byla provedena kontrola kvili syndromu ,,Svycarského syra“.
Vlivem tésné u sebe umisténych prokovi vznikaji tseky, kde v zemnici vrstvé chybi i velmi
dlouh¢ casti, kter¢ musi proud obtékat. Poté ndsledovalo rozmisténi popiski do
dokumentacnich vrstev, ty jsou dilezité pro osazovaci a servisni ucely. (20)

Vysledné propojeni zobrazuje Obrazek 27. Dalsi pohledy na jednotlivé vrstvy jsou

v Priloze 2.

44



LA

(

LGS

BT

Obrazek 27 - Vysledné propojent hlavni desky
Zdroj: (2)

Osazovani desky

Po obdrzeni vyrobenych PCB od firmy Pragoboard zacalo osazovani soucastek. Nahled
na neosazenou desku ukazuje Obrazek 28. Za timto Gi¢elem byla pouzita horkovzdusna pajeci
stanice, ktera je daleko vhodnéjsi pro pajeni mnoha pinovych soucéstek, nez transformatorova
nebo mikro pajeka. Pomoci stfikacky s Sirokou jehlou byla davkovana tavici pasta na pajici
plosky, nasledovalo peclivé umisténi soucastky a jeji pajeni pomoci teplého vzduchu. Pti

tomto procesu mohlo dojit k pohybu soucastky vlivem pnuti v tavidle, proto bylo nutné jeste
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polohu soucastky kontrolovat a poptipad¢ i korigovat. Deska obsahuje okolo 200 soucastek a

proces osazovani jedné desky zabral témét 8 hodin. Osazovani bylo postupné. Zacalo se

obvody zdrojii, které se hned po jejich osazeni i zkontrolovaly bez rizika ptipadného

poskozeni dalSich obvodu. Poté pokracovalo osazovani a nasledovalo testovani zbytku desky,

které zabralo okolo tfi hodin. Je jasné, Ze tento postup je proveditelny jen u malych sérii

V jednotkach kust. Pro vétsi série pak bude zapotiebi tyto sluzby outsourcovat k jinému

vyrobci. Nahled na osazenou hlavni desku ukazuje Obrazek 29.
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Obrazek 29 - Osazena hlavni deska
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4.6 Navrh periferni desky

Periferni deska ma sdruzovat pozadavky pro MRP i MRD, jak jiz bylo uvedeno

Vv kapitole 4.2. Na zaklad¢ zkuSenosti s navrhem hlavni desky byla vypracovana prvni verze

elektrického schématu, viz Obrazek 30.

PoE 12-48V
Zdroj 5V Zdroj 3,3V
krok Expanzni konektory
smér TAS IC-NQ  SCKRLT /SS MISO  MOSI
& F 3 *
4 N
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F 3
( Sériowy Sériovy Sériovy | Sériovy
registr registr registr registr Seriovy
| vstupni vstupni vstupni ) vstupni registr
A A ystupni
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= registr
ystupni
\ i =
v vy

TGA [TASTER J [ IRC J [ARC+ EM+ TGAJ [ TGA + EM

L —

Obrdzek 30 - Zakladni elektrické schéma periferni desky
Zdroj: (2)

Periferni deska bude s hlavni spojena pomoci expanznich konektord, na které budou
ptivedeny vSechny signaly a napdajeci napéti. Nejvice obvodu je urceno pro sériovou sbérnici,
ktera bude mit na periferni desce klasicky vzhled. MISO a MOSI jsou signaly, které pfimo
vstupuji a vystupuji do MCU a proto bude pouzita CMOS logika na 3,3V urovni. Z toho
vypliva, Ze vSechny signaly musi mit pfevodniky na poZadované urovné TGA+EM jsou
digitalni vstupy servokontroleru a elektromagnetu, které vyzaduji 24V. Zatimco ARC pracuji

na 5V urovni. Vystup zdiferencidlnich budi¢l je taktéz 5V, stejné jako zIC-NQ

interpolatoru.
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Vybérovy ¢len bude ovladan signdlem /SS, ktery slouzi k vybéru signdlu ze vstupnich
nebo vystupnich obvodd, ktery ptjde z nebo do MCU. Plijde o skupinu logickych hradel,
ktera vytvofi pozadovanou funkci. Na Obrazek 31 je signal /SS spojen se signdlem
SELECTREGI dalsi vstupni signaly jsou jiz signaly z vstupnich nebo vystupnich registrii.
Jako vystupni registry budou pouzity osvédéené 74HCS595D, pro vstup bude vyuzito

DD
—

Obrazek 31 - Navrh vybérového clenu

Zdroj: (2)

Jako diferencidlni budi¢e budou pouzity obvody 75176 v doporu¢eném zapojeni. Tyto

obvody budou slouzit pro fizeni servokontrolert v moédu krokového motoru.

g

L

e

-

Obrazek 32 - Zapojeni budice RS - 422/485
Zdroj: (2)
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Z divodu co nejrychlejSiho nasazeni, byl vyvinut prototyp periferni desky, ktery ma
omezenou funkénost jen na nckolik nejzédkladn€jSich obvodli. Na prototypu nebude
plnohodnotné sériova sbérnice, jen dva vstupni registry pro vstup ARC. Dale sada vstupnich
(4 ze servokontroléru) a vystupnich (5 do servokontroleru + 1 do elektromagnetu) obvodi pro
ovladani digitalnich periferii servokontroléri, které budou pfipojeny piimo na MCU, a u
jednoho modulu budou i RS- 422/485 budice pro funkci hodinového stroje, viz Obrazek 32.

Zapojeni bude provedeno jen na pajivou desku pomoci izolovanych vodict, viz Obrazek 38.

Obrazek 33 - Ukdzka zapojeni vstupniho a vystupniho obvodu
Zdroj: (2)

4.7 Vyznam a vyhody 3D modelovani
V dnes$ni dob¢ jiz pokrocila technika modelovani tak, Ze se stala nedilnou soucésti
témét kazdého projektu. Byly vyuzity zkuSenosti z predmétu Navrh s podporou pocitact a pro
ucely prezentace teleskopu D50 vznikl 3D model celého pozorovaciho stanovisté. To vse jeste
pfed samotnym projektem REMOTES. Tento model byl nasledné doplnén a byl pouzit i pro
navrh nékterych mechanickych zmén.
K modelovani byl pouzit program od firmy Autodesk, Inventor 2011 (respektive
2012). Tento program funguje na uzivatelsky velice pfijemném principu, kde uZivatel vytvari

jednotlivé soucastky nejdiive v hrubych obrysech (vySka, pramér atd.) a pozdéji pridava
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detaily (otvory, zkoseni). To vyzaduje i moznost jednoduchého i efektivniho prohlizeni
soucastky, které je v tomto programu piitomno Viz Obrazek 34. Z téchto soucasti jsou poté
vytvafeny sestavy, popiipad¢ sestavy sestav, mezi kterymi jsou nastaveny mechanické vazby
(otaceni, posuv). Program umoziuje Sirokou Skalu vyuziti. Pokud se spravné nastavi fyzikalni
parametry (hustota) vSech prvki, pak miize program byt vyuzit ke spocteni téziste, které je v
ptipadé rychle se pohybujicich teleskopt pomérné dilezité. Diky nastavenym vazbam mezi
jednotlivymi prvky sestavy muze byt simulovana jejich vzajemna interakce, a je mozné
odhalit pfipadné nesrovnalosti. To samé plati pfi kontrole a navrhu prostorovych dispozic.
Program umoziuje intuitivni manipulaci s kazdou soucastkou sestavy, proto jde velmi

jednoduse navrhovat napiiklad rozmisténi konektorti nebo modul na pozorovacim stanovisti.

Dovoluje zjistit napiiklad zakdzané kombinace natoceni teleskopu nebo tvar obzoru.
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Obrdazek 34 - Prostredi programu Inventor 2012

Velkou vyhodou je velmi propracovany modul slouzici k vyrobé dokumentace. Ten
umoziuje zvolit normu, podle které se dokumentace vytvoii a uzivatel jen vybira pohledy a
detaily, které jsou zapotiebi k popisu. Poté v pohledu vybira linie, které je zapotiebi okdtovat
a zpisob jakym se tak stane. Na vybér jsou vSechny standardni pohledy fezy, ptferusSeni,
detaily atd. Diky moznosti interaktivity s modelem je vybér pohledii jednoduchy a touto
vazbou jde zajistit, aby v ptipad¢ uprav byla dokumentace vzdy aktudlni. Timto jsou snizené

naroky na znalosti kresleni technické dokumentace a tim urychlen proces dokumentace tak, ze
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1 témet uplny laik je schopny vytvofit kompletni dokumentaci za nékolik desitek minut. Na
Obrazek 35 je naptiklad vytvoien potisk na ptedni ¢ela moduli.

DalSim velkym plusem je moZnost renderovani obrazki a videi. Toho bylo vyuZzito nejen
pro vizualizaci feSeni uvnitf pii poradach tymu, ale i pfi prezentaci na n€kolika konferencich.
Moznost zobrazit feSeni jeSté pied jeho vytvorenim se ukazala jako velmi uzite¢na pfi
planovani rozmisténi soucastek, ale i pfi prezentaci idei zadavatelim. Tym nekolik mésict
intenzivné pracoval jen na teoretickém ndvrhu a vizualizace nadvrhu se ukazala jako nejlepsi
moznost jak zdokumentovat jeho postup. Moznost vytvofit realistickou animaci se hodi 1 pfi
pfedstaveni projektu novému c¢lenu tymu nebo pozorovateli, mozZnost sezndmeni se s

pozorovacim mistem bez nutnosti byt na misté je zejména u robotickych teleskopti

nedocenitelna vyhoda.
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Obrdazek 35 - Prostiedi pro vyrobu dokumentace

Modelu bude vyuzito i pfi vytvareni ovladdaci aplikace. Moznost exportovat model do
VRML (Virtual Reality Modeling Language) umoziuje vizualizaci celého pozorovaciho
stanovisté. Tim, Ze uZivatel uvidi skute¢nou podobu dalekohledu a jeho natoceni v redlném
Case jen snizi Sanci na chybu pii ovladani vlivem lidského faktoru. Aplikace pak bude mit
nékolik Urovni, dal$i pak bude zndzornéni stavu jednotlivych modula.

Pro dalsi ndhled moZnosti programu jsou v Pfiloze 1 dal§i obrazky vSech casti

pozorovaciho stanoviste.
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4.8 Testovani a ovérovani funk¢énosti

Testovani a oveéfovani funk¢énosti probihalo po celé délce projektu. Jiz v ranych stadiich
navrhu zapojeni vznikalo nékolik prototypti pro ovéfeni funkEnosti. Na takovychto
prototypech byla testovana jak principialni funkcnost, to znamena funkénost nebo
nefunk¢nost, tak i absolutni funk¢énost ovéfend méfenim proudd, ubytkd napéti a Sumové
imunity. Obrazek 36 ukazuje ranou fazi testovani zapojeni MRP. MCU je zapojeno na
nepajivém poli pomoci vlastnoru¢né vyrobeného adaptéru, stejné jako interpolator v pravém

dolnim rohu. Je zde zapojena komunikace po ethernetu i sériovém kabelu. Obvody zdroje

byly testovany samostatné.

Obrdazek 36 - Prototyp zapojeni hlavni desky

Testovani probihalo na né€kolika prototypech, naptiklad Obrazek 37 ukazuje jeden
z menSich prototypli pro kontrolu ¢innosti servomotori v modu cinnosti jako krokového
motoru. Do serva jsou v tomto piipadé zavedeny dva pary diferen¢nich signali. Jeden par
ur¢uje smér pohybu, druhy pak frekvenci stfidani své polarity urCuje rychlost pohybu. Na
tomto prototypu tidil frekvenci obvod NE555, v redlném pouziti pak bude vyuzito jednoho
pinu MCU. Na zapojeni bylo odzkouSeno vyuZiti diferencidlnich driver 75176. Pomoci
osciloskopu byla ovéfena nastavend frekvence, a prib&h napéti byl po upravé blokovacich

kondenzatori nominalni.
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Obrazek 37 - Prototyp pro rizeni serva v modu krokového motoru

Dalsim krokem v testovani bylo sestaveni prototypu periferni desky, ktery byl pozdé&ji
nasazen do zkuSebniho provozu. Pocita se s jeho funkci v 1. az 2. fazi nasazeni systému. Na
tomto prototypu byl vyzkousen princip funkce vstupnich a vystupnich obvodid, méteni
pomoci ARC. Obrazek 38 ukazuje takovyto prototyp pfipraven na spojeni s hlavni deskou a
pouziti v MRP.

Obrazek 38 - Prototyp periferni desky MRP DE

Jednim z poslednich méfeni, které probihalo, bylo pomoci termokamery TiR 1 od
firmy Fluke, viz Obrazek 39. Timto zatizenim bylo ovéfovano, zda na hlavni desce nedochazi

k nadmérnému zahtivani nebo zda neni na desce né&jaky defekt. Kamera byla nastavena na
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emisivitu €=0,95, coz by mé¢lo odpovidat témét ¢ernému télesu, kterym mikroCipy na desce

jsou.

¥ @M
TiIR1-10030807

FLUKE CORPORATION
MADE IN USA
www.fluke.com

Obrazek 39 - Termokamera Fluke

Kamera odhalila pomérné velké zahtivani na obvodech ethernetovych fadicu, které pro
nas nebylo prekvapenim. Podle dokumentace mtize mit odbér az 100mA. Tento proud dokéze
podle méfeni zahiat fadice az na 55°C, viz Obrazek 41. Pracovni teplota je ale urCena az na
85°C, takze k piekroceni povolenych hodnot nedochézi, ani v okoli fadi¢li se nenachézi
soucastky citlivé na vysokou teplotu. Je vidét i rozdil v zatizeni podle toho, se kterym fadicem
probiha komunikace. MCU na desce ma teplotu piiblizné 37°C coz je také v normé jak
ukazuje Obrazek 40. Zdroje nejsou zatizené stejné, 3,3V zdroj se musi potykat s daleko
vétSim zvInénim a to zahteje jeho diodu az o 4°C vice nez v ptipad€ 5V zdroje. Jak je vidét je
i celkova teplota v misté 3,3V zdroje, viz Obrazek 42. Tato méfeni budou uzite¢na pii uréeni

zavady z hlediska tepelného namahani.
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Obrazek 41 - Méreni termokamerou pohled zdola
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Obrazek 42 - Detail méreni zdroju
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5 Zavér

vyzkumu vesmiru. Autonomita dava uzivatelim robotickych teleskopti velké moznosti, které
jsou dnes ve $pickovém vyzkumu jiz nezbytnosti. Automatizovat teleskop lze v dnesni dobé
mnoha postupy, existuji primyslové pocitace, programovatelné relé, ale i mikrokontroléry.
Kazda soucastka dava jiné moznosti a vstupuje do procesu fizeni na odlisné urovni tizeni.
V projektu robotizace D50 bylo rozhodnuto jit cestou, kde bude absolutni kontrola nad
veSkerou komunikaci a moznost ovladat zafizeni na té nejniz8i Grovni — tedy jednotlivé
soucastky. K tomuto je nejvhodnéj$i pouziti mikrokontroléru, ktery miize ovladat mnoho
perifernich obvodl, vyhodnocovat data ze senzori a to vSe velmi efektivné diky absolutni
kontrole nad procesy.

Pro projekt robotického fizeni teleskopu D50 byla navrZzena decentralizovana struktura,
ktera se skladd z nc€kolika modulii a dokaze svou robustnosti spolehlivé ovladat celé
pozorovaci stanovisté. ReSeni vyuzivd celou fadu standardd spojenou s ethernetovou
komunikaci, kterd je hlavnim nastrojem pro komunikaci mezi moduly. KaZzdy modul ma své
periferni obvody, které ovlada a tim je urcena jeho role v systému. Velky diraz pti vyvoji byl
kladen na modularitu celého feSeni, proto nejen, Ze se systém skldda z moduldi, ale 1 tyto
moduly jsou tvofeny volitelnou vybavou a tim pfispivaji ke skalovatelnosti systému. Hlavnim
pozadavkem, ktery ovlivnil cely navrh je spolehlivost, proto je v systému maximalné
zapojena redundance, ta se projevila v komunikaé¢ni, napajeci ale i méfici problematice.

Robotizace teleskopu D50 méla za cil vyssi vykon, spolehlivost a bezpecnost. Diky
navrzenému systému jiz lze pfesné a rychle meéfit polohu teleskopu pomoci kombinace
absolutniho a inkrementalniho méfeni. Piesnost a rychlost méfeni je dostatecnd pro zmétreni
uhlu 0,1 obloukové vtetiny a to v fddu 1kHz. Takové méteni dokdze plné nahradit dosavadni
zpusob astrometrického urceni polohy, a navic umoziuje uplné eliminovat periodickou chybu
montaze. Teleskop je pohanén novymi vykonngj§imi servomotory umoznujici pohyb az 20°
za sekundu, jde tedy az o pétadvacetindsobny narlst rychlosti. Byla upravena celd napéjeci
architektura tak aby pfi poruse jedné komponenty nedoslo K paralyzaci celého systému, misto
toho dojde k vyhodnoceni situace a pokud rozhodne se ve zlomcich vtetiny o uvedeni celého
systému do bezpecného stavu nebo pokracovani v pozorovani. VyieSen byl problém se
zalohovanim systému, a navic byla ziskana kontrola nad napéjenim vSech silovych c¢asti

pozorovaciho stanoviste.
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Projekt REMOTES byl prezentovan na n¢kolika konferencich s mezinarodni ucasti, kde
se vzdy setkal s pozitivni odezvou, pficemz ucastnici ocenili originalitu a snadnou
pouzitelnost, a jiz v pribéhu vyvojovych praci byl zaznamenan zijem o jeho nasazeni i
Vv jinych lokalitdch. S ¢imZ bylo pocitano a feSeni bylo koncipovéano jako multiplatformni.
Proto lze konstatovat, ze projekt své cile splnil a do budoucna bude inovovan do novych
verzi, které¢ budou podporovat i pienos dat CCD kamer a jiného védeckého vybaveni, a bude
vyuzivan i v jinych v astronomickych a védeckych aplikacich.

V soucasné¢ dob& je systém nasazen v testovacim provozu a testovana je predevSim

komunikace modulu s PC a jeho dlouhodoba stabilita a chovani.
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[/ Pouzité zkratky
ARC — Absolute Rotation Counter

BART — Burst Alert Robotic Telescope

CCD - Charge Coupled Device

D50 — Dalekohled o priméru 50cm

EM — Electro Magnetické

EMC — Electro Magneticka kompatibilita
ESD — ElectroStatic Discharge

I12C — Inter-Integrated Circuit

INTEGRAL — INTernational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory
IRC — Incremental Rotation Counter

JTAG — Joint Test Action Group

LAN — Local Area Network

LED - Ligh Emitting Diode

MCU — Micro Controller Unit

PCB - Printed Circuit Board

PCI — Peripheral Component Interconnect
PDI — Program and Debug Interface

PLC — Programmable Logic Controller
REMOTES - Reliable Modular Telescope Solution
RTS2 — Remote Telescope Systém 2. Verze
SPI — Serial Peripheral Interface

SSH — Secure SHell

UPS — Uninterruptible Power Supply

USB — Universal Serial Bus

VRML - Virtual Reality Modeling Language
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Priloha 1 — Renderované obrazky pozorovaciho stanovisté a modulii

Vzhled moduli
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3780 mm

Nahled na vytvorenou dokumentaci
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Vnitrni pohled na pozorovaci stanovisté
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Priloha 2 — Vrstvy PCB hlavni desky
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