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Abstrakt

Tato prace rozebird zakladni mechanismy a jejich implementaci pti realizaci firmware tidici
jednotky montaze astronomického dalekohledu. Cilem je vytvorit samostatnou jednotku
podporujici potrebné funkce pro vyuziti ve védecké astronomii a astrofotografii. Jednotka
je postavena na kombinaci mikrokontroléru realizujiciho naroéné vypocetni ikony, a FPGA
majici na starost ¢asové kritické funkce. Jednotka vyuziva vlastniho algoritmu pro urco-
vani aktualnich souradnic na nebeské sfére. Soucasti prace je definice vlastniho protokolu
pro komunikaci s ptripojenym PC. Vysledkem préce je vestavény systém zprostiedkovavajici
zékladni funkce potfebné pro pouziti v astronomii s prostorem pro rozsiteni o dodatec-
nou funkcionalitu. Pfinosem prace je zapojeni FPGA do problematiky jinak bézné fesené
mikrokontroléry.

Abstract

This thesis examines the basic mechanisms and their implementation in creation of a firm-
ware for control units of telescope mounts. The goal of this thesis is to create an autonomous
unit supporting all the necessary functions required for scientific astronomy and astropho-
tography. The unit is based on the combination of a microcontroller, performing complex
computational tasks, and FPGA performing time-critical operations. The unit utilizes its
own algorithm for determining the current astronomical coordinates on the celestial sphere.
A part of the thesis is a definition of own protocol for communication with a connected PC.
The outcome of the thesis is an embedded system offering the basic required functionality
for astronomical imaging with the space for implementing additional features. The benefit
of the thesis is utilization of an FPGA in a topic usually solved by microcontrollers.
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Kapitola 1

Uvod

S pokrokem lidskych védomosti a technologie je ziskdavani novych informaci ¢im dal tim
chym pozorovanim a ru¢nim méfenim, je potieba zapojeni nejnovéjsi technologii do procesu,
aby bylo mozné vibec nové informace ziskat.

Astronomie neni vyjimkou. Doba pozorovani okem a pojmenovavani sviticich bodt na
obloze uz je ddvnou minulosti. Prvni ruéni pouziti dalekohledti umoznilo odhalit nové ob-
jekty na hvézdné obloze, jako mésice ostatnich planet, ¢i mlhoviny a hvézdokupy. Pro za-
pojeni obrazové techniky vsak jiz rucéni rizeni nestaci. At uz svétlo zachytava fotograficky
film, ¢i CCD nebo CMOS ¢ip digitalni kamery, kratka expozice nestaci a je potfeba udrzet
presné zorné pole v objektivu dalekohledu.

Na radu prichdzi automatizace pohybu montaze, kterd dalekohled vytvarejici snimky
oblohy nese, pomoci elektromotort a elektroniky ovladajici tyto motory. Elektronika z po-
catku zprostredkovavajici jednoduchy linearni pohyb v rektascenzi byla pozdéji rozsirena
o dalsi funkce s pribyvajicimi pozadavky—dalsi sledovaci rychlosti pro snimkovani Slunce
a Meésice, motorizovany pohyb v obou osach riznymi rychlostmi fizeny ru¢nim ovladacem,
automatické najeti na zadané hvézdné souradnice, automatickd korekce odchylek chodu
montaze prostrednictvim zpétné vazby zprostredkované tzv. 'pointac¢ni'kamerou, prekla-
dani tubusu vzhledem k pilifi u Némeckych montazi (GEM—German Equatorial Mount)
a mnoho dalsiho. To umoznilo zefektivnit a déle prohloubit moznosti astronomického po-
zorovani a lidského poznéani vesmiru.

Cilem prace bylo vytvorit firmware pro ridici elektroniku jednotky—mne pouze teore-
ticky navrhnout, ale v kombinaci s jiz existujicim hardware vytvorit samostatnou jednotku
podporujici astronomické védecké méreni a astrofotografii.

Kapitola 2 rozebird zékladni astronomické koncepty na kterych je prace postavena pro
snadnéjsi porozumeéni zvolenému feseni. Kapitola 3 se zabyva teoretickym navrhem veskeré
funkcionality potfebné pro dosdhnuti pozadované funkénosti. V kapitole 4 je rozebirana pro-
blematika navrhu kédu pro FPGA vyuzité v jednotce, ale i duvody pro volbu FPGA oproti
mikrokontroléru a vyhody, které FPGA prinasi. Na zavér kapitola 5 rozebere implementaci
kédu mikrokontroléru, jeho zasazeni do systému a na zakladé informaci z predchozich ka-
pitol i jeho interakci s ostatnimi ¢astmi jednotky. Zavér prace 6 obsahuje nejen zhodnoceni
prace, ale také rozebird budouci rozsiteni prace pro vytvoreni skutecné realné pouzitého
produktu.



Kapitola 2

Astronomie a jeji vyuziti v praci

2.1 Vyznam astronomie v historii a dnes

Samotné slovo astronomie pochazi z feckého slova "astronomia', znamenajictho "usporada-
van{ ¢ kategorizace hvézd". Ve starovékém Recku byly zaklady této védy poloZzeny, i kdyz
pozorovani oblohy a zaznamenavani déji na ni se vénovaly témeér vsechny starovéké narody
od staroveké Ciny, pres Egypt a Recko az po civilizace v Jizni Americe.

Pozorovani déji na obloze a vysledovani zavislosti v pohybech nebeskych téles umoznilo
lidem mérit cas a sestavit kalendar. Podle kalendafe pak bylo mozné plinovat zemédél-
ské prace, poloha nebeskych objekti umoznovala navigovat pri namornich plavbach, apod.
Zejména ale astronomickd pozorovani dovolovala pochopit a poznat svét ve kterém Zijeme,
od postupného poznéani vzdalenosti a obéznych drah planet az po dnesni porozuméni stavbeé
a historii celého Vesmiru, zahrnujiciho stovky miliard galaxii, z nichz kazda sestava ze stovek
miliard hvézd [2].

Ale i dnes je nebyvalé mnozstvi praktickych aplikaci, bez kterych si moderni zivot nedo-
vedeme predstavit, zalozeno na astronomickych poznatcich—mnaptiklad satelitni navigace,
komunikace, sledovani pocasi atd.

Dnesni védeckd astronomie se lis od té historické. Nase Slune¢ni soustava je témér zcela
zmapovana. Krom neustalého dohledu systému véasného varovani pred cizimi télesy prolé-
tajicimi soustavou, ¢i monitorovani Slunce, neni automatizace pii pozorovani Slunecni sou-
stavy prili$ zapotfebi. Pozornost se presunula ke vzdalenym objektiim hlubokého vesmiru.
At uz mluvime o mapovani proménnych hvézd, ¢i hledani exoplanet, ziskavani dat ze vzdale-
nych slabych zdroja svétla vyzaduje delsi expozice a velmi presné sledovani rotujici oblohy
dalekohledem. At uz se pozorovani provadi v obrovské observatori v Chile, ¢i s malym
dalekohledem na zahradé za domem, pohyb vsech je treba ridit podle stejnych zdkonitosti.

Druhym velkym uplatnénim v praxi je astrofotografie. Spise nez o védu se jedné o formu
uméni—ziskdvani a tpravu vysledného obrazu velmi vzdalenych a tedy i velmi slabych ob-
jekti. Od svého zrodu se zajem astrofotografie nikterak nezménil, objevily se vSak nové
prostiedky a moznosti. Fotografie se dnes ziskavaji digitalné, slozenim rady dlouhych expo-
zic v rizngch &astech svételného spektra. Uzasné fotografie, které viddme dnes v astrono-
mickych ¢asopisech, jsou produktem velice dlouhych akumulovanych expozic a nasledného
naroc¢ného zpracovani pokrocilymi matematickymi postupy.



2.2 Souradnicové systémy

Presna specifikace souradnicovych systému je nezbytna pro korektni fungovani ridici jed-
notky. Montaze astronomickych dalekohledd pracuji se sférickymi soutradnicemi. Sféricky
soufadnicovy je uréen definici zakladni roviny a zékladniho sméru. Ridici jednotka umfi pra-
covat se dvéma pri pozorovani nejbéznéji pouzivanymi souradnicovymi systémy—azimutal-
nim a rovnikovym.

2.2.1 Azimutalni souradnicovy systém

Informace v této podsekci byly prevzaty z [9]. Azimutdlni, nebo také obzornikovy, soufad-
nicovy systém se fadi mezi souradnice topocentrické—pocatek souradnic se nachazi v misté
pozorovatele.

Pokud bodem pozorovatele povedeme primku se smérovym vektorem rovnym vektoru
tize, tato pfimka protne nebeskou sféru ve dvou bodech—=zenitu (nadhlavniku) a nadiru
(podnozniku). Kolm4 na tuto pfimku je zakladni rovina prochdzejici bodem pozorovatele
predstavujici mistni horizont. Budeme-li pak vést polednik pozorovacim mistem, tzv. mistni
polednik, protne ndm rovinu horizontu ve dvou bodech—v severnim bodé N a jiznim bodé
S.

Drive astronomicky azimutalni souradnicovy systém pouzival za vychozi bod soustavy
povazoval bod jizni, ¢imz se lisil od systému obcanského. Dnes uz se za vychozi bod voli
bod severni i v astronomii a tyto dva systémy jsou shodné. Kladny smér ve zvolen doprava
od bodu N.

Pokud bychom vedli zdkladnim polednikem rovinu, prunik této roviny s nebeskou sférou
by predstavoval kruznici prochéazejici 4 body—severnim, nadhlavnikem, jiznim a podnozni-
kem. Tato kruznice se nazyva mistni merididn a predstavuje mistni nebesky polednik.

Poloha objektu na obloze je tedy uréena dvéma thly—azimutem, znacenym A, a vyskou
nad obzorem, znacenou h.

zenit

nadir

Obrazek 2.1: Ilustrace azimutalniho souradného systému



2.2.2 Ekvatorealni souradnicovy systém

Informace v této podsekci byly prevzaty z [9]. Ekvatoredlni, také rovnikovy, soufadnicovy
systém vztahuje pocatek soustavy ke stfedu Zemé, jedna se tedy o geocentricky sourad-
nicovy systém. Hlavni rovinou je rovina zemského rovniku. Zékladni smér je smér jarniho
bodu—mista kde se na obloze nachazi Slunce v okamziku jarni rovnodennosti.

Vzhledem ke vzdalenostem pozorovanych objektu je posun mezi polohou pozorovatele
a stfedem Zemé natolik maly, Ze jej lze zanedbat. Je tedy mozné za pocatek soustavy
souradnic brat pozici pozorovatele. Vyjimkou je Mésic, vuci jehoz vzdalenosti od Zemé neni
polomér Zemé zanedbatelny a polohu pozorovatele na povrchu Zemé je nutno zapocitat.
Odchylka je méfitelna i u dalsich téles Slunec¢ni soustavy. Podle pozadované presnosti pak
miize byt nutno tento fakt také zohlednit.

Poloha objektu na obloze je uréena dvéma thly—rektascenzi, znacenou «, kterd urcuje
odchylku objektu od jarniho bodu T promitnutou do roviny rovniku, a deklinaci, znacenou
d, kterd predstavuje vysku nad nebo pod rovinou rovniku.

sevemi
nebesky
pol

jieni
nebesky
pol

Obréazek 2.2: Iustrace ekvatoredlniho souradného systému

2.2.3 Porovnani azimutalniho a ekvatorealniho systému

Azimutélni systém je velmi intuitivni, pro pouziti v astronomii mé ale zadvazné nedostatky.
Jelikoz je vztazen k mistnimu horizontu, souradnice objektu na obloze je rtiznd pro pozo-
rovatele na jinych mistech Zemé a méni se také s casem. Mimo to jsou zmény souradnic
v Case nerovnomérné. Azimutalné montovany astronomicky dalekohled musi vykonévat dva
nerovnomeérné pohyby pii sledovani astronomického objektu. Mimo to se zorné pole pri
sledovani staci a to také nerovnomérné.

Azimutilné montované dalekohledy také nemohou sledovat objekt blizko zenitu. Zména
azimutu blizko zenitu je velmi rychld (prochézi-li objekt pfesné zenitem, je pozadovana
zména azimutu teoreticky nekone¢né rychld) a muze prekrac¢ovat mechanické moznosti mon-
taze. Dosahne-li objekt limitu vzdalenosti od zenitu, musi azimutdlné montované daleko-
hledy prerusit sledovani a navdzat mohou, az se objekt od zenitu opét vzdali nad limitni
vzdéalenost.



Ekvatorealni systém jednoznac¢né urcuje pozici objektu na obloze pro vsechny pozo-
rovatele nezavisle na case. Ekvatoredlné montovany astronomicky dalekohled vykonava pri
sledovani objektu na obloze jeden rovnomérny pohyb okolo polarni osy. Pred zac¢iatkem pozo-
rovani je nutno synchronizovat souradnicovy systém montaze s rovnikovym soutadnicovym
systémem.

2.2.4 Prevody mezi souradnymi systémy

Vétsina funkénosti jednotky si vystaci s ekvatorealnim souradnym systémem. Nékteré funkce
ale vyzaduji souradnice v horizontalnim souradném systému, jehoz souradnice nejsou zavislé
na Case (viz 3.5.7). Ve své knize Astronomical Agorithms uvadi Meeus néasledujici rovnice
pro prevody mezi soufadnymi systémy [5].

sin H

tan A =
an cos H sin ¢ — tan d cos ¢ (2.1)

sin h = sin ¢ sin d + cos ¢ cos d cos H

Rovnice 2.1 popisuje vypocet azimutalnich soufadnic z ekvatoredlnich souradnic mista na
obloze a geografickych soufadnic pozorovatele. V rovnici A znac¢i azimut mistnich azimu-
talnich soufadnic a h je vyska nad obzorem. Reckym pismenem ¢ je znacena zemépisna
sitka pozorovatele a fecké pismeno § oznacuje deklinaci. Rektascenze i zemépisné délka jsou
obsazeny v tzv. mistnim hodinovém uhlu, znaceném H.

Mistni hodinovy thel predstavuje mistni hvézdny cas upraveny o rektascenzi. Pritom
mistni hvézdny cas lze ziskat z greenwichského hvézdného casu upraveného o zemépisnou
délku. Pokud 6 predstavuje mistni hvézdny cas, 6y greenwichsky hvézdny cas a L pozo-
rovatelovu zemépisnou sitku (kladnd k zdpadu), pak mistni hodinovy thel lze vypodcitat
jako

H=0-« (2.2)
nebo

HZHO—L—Q (23)

Pro prevod mistnich azimutédlnich souradnic na soufadnice ekvatorealni lze pouzit rov-
nici 2.4, kterd je upravou predchozi rovnice pro prevod ekvatoredlnich souradnic na sourad-
nice azimutalni.

sin A
cos Asin ¢ + tan h cos ¢ (2.4)

tan H =

sin d = sin ¢ sin h — cos ¢ cos h cos A

Vysledkem rovnic 2.4 je deklinace a hodinovy thel. Rektascenze je ziskana pfepoctem z ho-
dinového 1hly jednoduchym vycislenim z rovnic 2.2 nebo 2.3.

2.3 Casy a data v astronomii

Astronomické objekty jsou ¢asto pozorovany po delsi ¢asové useky, které neziidka dosahuji
délky i mnoha meésicil, z mnoha mist na Zemi. Je proto dillezité jednoznacné urcit pouzivané
¢asy, aby bylo mozné tato pozorovani synchronizovat.



2.3.1 Hvézdny cas

Hvézdny cas je hodinovy thel jarniho bodu vztazeny k merididnu. V okamziku svrchniho
pruchodu jarniho bodu merididnem je OhOmOs hvézdného casu. Hodinovy thel 15° odpovida
hvézdnému c¢asu jedné hodiny. Je uziteéné poznamenat, ze pii zdpadu jarniho bodu je 6
hodin hvézdného casu. Hvézdny c¢as proto neslouzi k méteni ¢asovych intervali, ale indikuje,
kdy dany objekt vrcholi na noé¢ni obloze.

2.3.2 Svétovy cas

Svétovy cas, je aktudlni ¢as na nultém poledniku. Byva oznacovan jako Coordinated Uni-
versal Time, kratce UTC.

2.3.3 Lokalni cas

Lokalni c¢as je svétovy cas upraveny o hodnotu danou casovym pasmem. Casova pasma
skokové upravuji svétovy ¢as o +-12 hodin. Rozdéleni ¢asovych pasem vychézi ze zemépisné
délky, definitivné urceno je vsak domluvenou konvenci.

2.3.4 Julianské datum

Cislo julidnského dne je hodnota jednoznaéné urcujici pocet dni uplynulych od pocatku
Julianské periody. Pocatek prvni Julidnské perioda byl stanoven na 1. ledna 4713 pf. n. 1.

Julidnské datum kteréhokoli okamziku je pak ¢islo julidnského dne plus zlomek uplynu-
lého dne od posledniho poledne svétového casu. Julidnské datum tak pfesné urcuje nejen
den, ale i cas jedinym c¢islem a proto se pouziva v astronomii témér vyhradné.

Zména julidnského dne v poledne na misto pulnoci je pro bézny zivot neobvykla, pro
urcovani ¢asu astronomickych pozorovani je ale vyhodnad, protoze celé pozorovani v priubéhu
jedné noci probéhne v ramci stejného julidAnského dne. Samozfejmé tato vyhoda se tyka
témeér vyhradné Evropy, kde odchylka lokalniho a svétového ¢asu neni prilis velka.

2.4 Montaze dalekohledu

2.4.1 Azimutalni

Azimutalni montaze maji prvni osu kolmou na horizontalni rovinu. Tato osa se nazyva
azimutalni osa a nabyva hodnot od 0° do 360°. Druhou osou je vyskova osa nebo také
elevace. Ta nabyva hodnot -90° az 90°. Obecné plati, ze viditelné hvézdné objekty maji
tuto soutradnici vétsi nez 0°. Za podminek, kdy obrys okolni krajiny vsak spada pod rovinu
horizontu, mtze mit pozorovany objekt tuto souradnici vlivem deprese horizontu i zipornou.

2.4.2 Rovnikové

Toto upevnéni dalekohledu mé& prvni osou rovnobéznou s osou rotace Zemé. Tato osa se
nazyvé rektascencni osa. Druha osa je kolmé na prvni osu a nazyva se deklinac¢ni osa.
Deklinace predstavuje odchylku objektu na nebeské sféfe od prumétu zemského rovniku.
Podle konstrukce se rovnikové montaze dale déli na vidlicové a némecké.
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Vidlicové (Anglické)

Tubus dalekohledu je uchycen ve vidlici. Tento typ dokéze sledovat objekt pies meridian.
Vidlice jsou vsak narocné na vyrobu a ma-li byt zachovana dostateéna tuhost, musi byt
vidlice robustni a tézké. Vidlice také omezuje délku zadni ¢asti tubusu. Dalekohled umistény
ve vidlici je obtizné vyvazit pri zméné vybaveni uchyceného na tubusu.

Obrazek 2.3: Vidlicova montéaz dalekohledu méstské hvézdarny ve Zliné

Némecké (GEM—German Equatorial Mount)

Neémecké montaze jsou jednoduché konstrukce, snadno se vyvazuji diky posuvnému protiza-
vazi. Pro dalekohled je podstatna poloha od pilitfe—pokud je tubus vychodné od pilite, 1ze
namirit na zapadni polosféru a naopak. Sledovani objektu pres meridian je tedy zpravidla
mozné jen do urcitého mezniho thlu a po jeho prekroceni je potireba dalekohled prelozit na
druhou stranu od pilite.

Obrazek 2.4: Némeckd montaz dalekohledu na hvézdarné BS Observatory
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Kapitola 3

Architektura systému

Jednotka ovladani montaze dalekohledu je postavena na mikrokontroléru a programova-
telném hradlovém poli. Presné fizeni krokovych motoru s odchylkou mensi nez obloukova
vtefina za 24 hodin provozu je tézko realizovatelné v mikrokontroléru, pokud méa zastavat
i dalsi funkce, jako naptiklad komunikaci, spravu stavu a matematické vypocty. Jako feseni
se nabizi pouziti paralelniho mikrokontroléru jako hard real-time systému. Pokud ale feseni
vyzaduje dalsi mikro¢ip na desce, neni duvod rovnou nepouzit programovatelné hradlové
pole. To je optimélni pro reseni daného problému—presné ¢asovani dané hodinovym sig-
nélem, kompletni paralelnost (komunikace nijak nezatézuje zbytek ¢ipu) a piimé a presné
casované ovladani vystupnich signali bez nutnosti pouziti néjakého GPIO radice.

3.1 Schéma implementace

MontaZ Ridici PG
dalekohledu jednotka

>

Mikrokontrolér —

Spinace nulové polohy
Uzivatelska aplikace

|ox0101d

Enkodéry polohy —

API

Krokové motory USB

Ethernet
RS232

Obrazek 3.1: Blokové schéma jednotky, viz 3.1
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3.2 Hardware

Tabulka 3.1: Pirehled hardware komponent jednotky

MCU Atmel 32UC3A1512-U
FPGA Lattice LCMX02-2000HC
Radi¢e krokovych motort OnSemiconductor LV8729
Obvod realného casu Epson RX8900CE
Cislicové-analogovy prevodnik | Texas Instruments TLV5620

Jelikoz jednotka neni cisté zdlezitosti software a jeji tcel je pripojeni k fyzické mon-
tazi dalekohledu, hardware jednotky vyraznym zptsobem ovliviiuje jeji pouzitelnost—at
uz se bavime o rozhrani, pres kterd je mozné jednotku pripojit k periferiim a ovladacim
zatizenim—az po fyzikalni limity soucastek pouzivanych v jednotce.

3.2.1 Rozhrani

Podstatou jednotky je zpracovavat piikazy z pripojeného fidici zarizeni (PC, ruc¢ni ovla-
déni) a propagovat tyto informace dédle to motort montéze. Jako takovd musi mit jednotka
dostatec¢né technické vybaveni pro pripojeni vSsech potfebnych periferii.

Zakladem jsou konektory potiebné pro pripojeni fidicich zafizeni. VSechna tato rozhrani
jsou napojena na MCU. Z pohledu préce je podstatné propojeni s PC pres sériovou linku.
K tomu jsou k dispozici dva standardni RJ25 konektory. Jednotka je schopna prijimat
a zpracovavat sériovou komunikaci na obou rozhranich zaroven. Dva konektory jsou na desce
piitomny z dtivodu moznosti soucasného piipojeni fidictho PC i jednotky ru¢niho ovladani.
Jednotka ru¢niho ovlddani komunikuje stejnym komunikac¢nim protokolem a viibec se nelisi
od pocitace.

Rozhrani pro komunikaci s montaz{ je ponékud rozmanitéjsi. Jednotka musi spravovat
fadu rozliénych funkei, které jsou témér vsechny napojeny pfimo na GPIO piny FPGA.
Jedinou vyjimkou jsou konektory pro pripojeni krokovych motori, které jsou zapojeny na
vystupy fadi¢ia krokovych motori. Logické signaly FPGA jsou zpracovany radicem, ktery
podle téchto signali nastavuje proud na dvou parech vodi¢t napojenych na civky motort.
Mimo to jednotka obsahuje dva vystupni konektory ptimo s logickymi signaly kroku, sméru
a mikrokroku, pro pripojeni na externi radi¢ motorta. To je vhodné v pripadé, kdyz pouzité
motory vyzaduji vétsi proud, nez ktery je schopen integrovany radi¢ dodavat. Pak miize
byt vyuzita veskera funkcénost jednotky a pro ovladéni krokovych motort je pripojen pouze
koncovy ¢len (budi¢) s vyssim proudovym rozsahem, nez dovoluje obvod integrovany na
desce plosnych spoju jednotky. Dale jednotka obsahuje konektor vstupu enkodéri a spinact
nulové polohy. Tyto rozsiteni montaze je pouze volitelné a jednotka je pro spravny chod
nepotiebuje. Poslednim vstupnim konektorem je RJ25 konektor pro pfipojeni kamery pro
automatickou korekci obrazu.

3.2.2 Programovatelné hradlové pole

Casové kritické funkce a funkce, jejichz vystupem jsou logické signaly vyuzivané ostatnimi
komponentami jednotky jsou realizovany v programovatelném hradlovém poli 3.1 (zkracené
FPGA z anglického Field-programmable Gate Array). Pouzdro obvodu FPGA je standardni
TQFP100. Funkce, které FPGA zastava jsou detailné popsény v kapitole 4.
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FPGA je propojené s MCU pres 12C sbérnici, kterd je hlavnim prostfedkem komunikace
a predavani prikazt. Mimo to deska obsahuje nékolik propojeni GPIO pint mezi MCU
a FPGA, které umoznuji rychlé predani jednobitovych informaci.

3.2.3 MCU

Veskeré vypocetné narocné funkce jako napt. funkce sestavajici z vétsiho mnozstvi sekvenc-
nich krokt, ale také komunikace s Fidicimi zafizenimi, sprava konfigurace, ovladani FPGA,
komunikace s RTC a ovladani DAC provadi mikrokontrolér 3.1 (zkracené MCU z anglic-
kého Microcontroller Unit). Pouzdro obvodu FPGA je standardni TQFP100. Funkce, které
MCU zastava, jsou detailné popsany v kapitole 5.

3.2.4 Radié¢ krokovych motort

Jednotka obsahuje dva radice krokovych motort 3.1, jeden pro kazdou osu montaze. Obvod
implementuje proudem ovlddané, pulzné-sirkové regulacni radic¢e dvoupdlovych motort.

Pulzné-sitkové modulace se vyuzivd v mechanismu mikrokroki, ktery jednotka podpo-
ruje a ktery je klicovy pro aplikaci v fizeni montaze. Mikrokrokovani umoznuje postupné
meénit proud na civkéch, ¢imz je prepodlovani dosazeno ne v jednom kroku, ale v nastaveném
poc¢tu mikrokroki. Pocet mikrokroku je nastavovan jednou tribitovou hodnotou n a jeho
hodnota je poté rovna

2" kde n € [0..7]

Pii zméné poctu mikrokrokil vynuluje fadi¢ ¢ita¢ mikrokroktt a nastavi proudy do civek
na vychozi hodnoty definované ve specifikaci. Pokud zména probéhne pred dokroc¢enim do
celého kroku, radi¢ do tohoto kroku skoci. To v lepsim pripadé zpusobi skubnuti, v tom
horsim preskoceni krok, ¢i poskozeni mechaniky montaze.

Oproti zméné poctu mikrokrok, zména sméru pouze zaméni odcitani a pricitani u in-
terniho ¢itace mikrokroki. Radi¢ prejde do piedchoztho stavu proudu na civkich namisto
nésledujiciho a pokracuje opa¢nym smérem.

Dtlezitym vstupem fadice je analogovy pin referenéniho napéti. Napéti na tomto pinu
urcuje celkovy proud, ktery radi¢ dava do motort. Proud ovliviiuje rychlost zmény a inten-
zitu magnetického pole generovaného civkami. Vétsi proud dovoluje vyssi rychlosti a také
znamena silnéjsi sevieni motoru—je tézsi vnéjsi silou preskocit krok. Napéti na tomto analo-
govém pinu je nastavované samostatnym DAC na desce, ktery je ovladan mikrokontrolérem.
Pti rychlejsich pohybech se proud dynamicky nastavuje vétsi, nez pri pomalém sledovani.
Proud do motoru je uréen rovnici

=5

EF

I =95 3.1
ouT = o - (3.1)

kde referen¢ni napéti Vrpp je vystupem digitdlné-analogového prevodniku 3.2.6 a Rpy na
desce ma odpor 0, 22 €.

Poslednim, pro jednotku podstatnym signalem radice je signal kroku. Vzdy na ndbéznou
hranu tohoto signalu radi¢ prejde do nésledujiciho stavu mikrokroku.

3.2.5 Obvod hodin realného c¢asu

Pro potteby astronomickych vypocétu je na desce pritomen obvod realného casu 3.1. Ob-
vod je nezavisly na vnéjsim napéjeni diky dedikované baterii na desce. To umoznuje RTC
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zachovavat sviij stav mezi cykly zapnuti a vypnuti jednotky. Obvod komunikuje s mikro-
kontrolérem pres dvé rozhrani. Prvni, jednodussi rozhrani je ptimé propojeni vystupniho
signalu preruseni na GPIO piny mikrokontroléru. To umoznuje mikrokontroléru vyuzit pre-
ruseni v pravidelnych a nastavitelnych ¢asovych intervalech.

Hlavnim zptsobem komunikace RTC modulu je ale 12C sbérnice, kterd dovoluje mik-
rokontroléru ¢ist a zapisovat do registru RTC. Vedle konfiguracnich registria jsou v RTC
k dispozici také registry aktualniho casu a data pro ¢teni a zdpis. To umoznuje jednotce
zjistit informaci o aktualnim datu a také toto datum na zakladé prikazu z pripojeného PC
prepsat.

3.2.6 Digitalné-analogovy prevodnik

Na desce jednotky je pritomen digitalné-analogovy pievodnik 3.1 pro generovani referenc-
niho napéti na vstupu fadi¢i krokovych motorti. Radi¢e na zékladé tohoto napéti méni
proud vedeny do civek krokovych motoru a pro potreby jednotky je podstatné mit moznost
tento proud ménit. DAC je napojeny na GPIO vystupy mikrokontroléru, ktery ma kontrolu
nad vystupnim napétim.

Vystupem obvodu pfevodniku jsou ¢étyfi piny. Na téchto pinech nastavuje prevodnik
napéti podle hodnot zapsanych do internich registrii. Zapis je fizen tremi signaly na vstupu
DAC. Primarnim signalem je signdl LOAD. Pokud je tento signal nastaven na log. 1, pfe-
vodnik ¢te vstupni hodnotu na signalu DATA do jedenécti-bitového posuvného registru vzdy
na zménu signalu CLK z log. 0 na log. 1. P¥i zméné signalu LOAD zpét na log. 0 zpracuje
prevodnik data v posuvném registru. Dva prvni bity urcuji jeden ze ¢tyr vystupi, jehoz
hodnota méa byt zapisem aktualizovana. Treti bit je tzv. RNG bit, ktery urcuje zesileni
vystupu. Zbylych osm biti nahranych do posuvného registru jako poslednich urcuji zlomek
vstupniho referenc¢niho napéti, ktery bude nastaven na odpovidajicim vystupnim pinu. To
je uréeno vzorcem

CODE
256

kde REF je referen¢ni napéti (kterému na desce jednotky odpovida napéti 3V'), CODE je
hodnota urc¢enad dolnimi osmi bity a RNG je bit zesileni.

Vo = REF x x (14+ RNG) (3.2)

3.3 Inter-integrated Circuit (I2C) sbérnice

12C je sbérnice navrzena spole¢nosti Philips Semiconductor, dnes znamé jako NXP Semicon-
ductors, pro jednoduchou komunikaci mezi zafizenimi na plosném spoji. Jde o synchronni,
sériovou, polo-duplexni, multi-master multi-slave sbérnici vyuzivajici pouze dva vodice pro
komunikaci—SCL, hodinovy signal, a SDA, datovy vodi¢ [7]. Komunikace vyuzivajici pouze
dva vodice vyzaduje protokol, jehoz implementace je popsana v kapitole 4.4.1. Jelikoz je cela
jednotka z pohledu I2C navrzena jako single-master multi-slave, problémy s rozdélovanim
¢asu na sbérnici v feseni odpadaji. V navrhu jednotky je mikrokontrolér master zarizenim.
Ten vyuziva sbérnice pro komunikaci s FPGA a RTC obvodem tam, kde jednoduché signély
nestac¢i pro prenos informace.
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3.4 Komunikace s PC

3.4.1 Aplikaéni rozhrani

Aplikaé¢ni rozhrani (zkracené API, z anglického application programming interface) ovladace
se Tidi specifikaci API programu Scientific Image Processing System spolecnosti Moravské
pristroje, ktery je pouzivan ke ziskavani a zpracovani astronomickych snimkt pro vyzkum
a astrofotografii.

7 duvodu zpétné kompatibility nové verze pouze rozsifuji stavajici API novymi, volitel-
nymi piikazy, které nemusi pripojend jednotka, ani software podporovat. Veskeré vyuziti
APIT je ovSem omezeno na aplikaci a ovlada¢ bézici na pripojeném PC. Jednotka je od API
zcela odstinéna pomoci mezivrstvy, kterou tvori ovladac. Ten se starda o namapovani funkci
exportovanych v API na korektni prikazy protokolu. Ovladac¢ neni soucasti této préce.

3.4.2 Komunikac¢ni protokol

Komunikac¢ni protokol ovladace je navrzen a optimalizovan pro potieby jednotky. Proto-
kol je implementovan dedikovanym ovladacem, ktery vytvari mezivrstvu mezi aplika¢nim
rozhranim vyuzivanym v uzivatelskych aplikacich a komunika¢nim protokolem vyuzivanym
jednotkou.

Data prikazi protokolu jsou poslana piimo rozhranim USB ¢i RS232C, nebo jsou za-
pouzdiena do Ethernet paketu. Samotna struktura protokolu se nemeéni s riznymi zpusoby
komunikace.

Komunika¢ni protokol je ve formatu prostého textu. Tento piistup proti napi. binar-
nimu protokolu byl zvolen pro usnadnéni ladéni. Mirny nartst objemu prenasenych dat ve
srovnani s jinymi, uspornéjSimi typy protokolu je vzhledem k rychlosti prevazné pouziva-
nych rozhrani (USB, Ethernet) zanedbatelny, ale ani u sériové komunikace nepredstavuje
obtiz.

Protokol je zalozeny na vyméné textovych retézcl. Zacatek retézce je identifikovan zna-
kem $. Pri sériové komunikaci jednotka ocekava tento znak a zahazuje prichozi znaky, dokud
neodpovidaji poc¢atecnimu znaku. Pti komunikaci pfes ostatni rozhrani, kde je prichozi cely
fetézec jednotka zahodi vSechny znaky z fetézce, dokud nenarazi na znak $. Nasledné jsou
u sériové komunikace nacitany znaky, dokud jednotka nedostane ukoncovaci znak. Ten je
definovan jako ~. U komunikace pfes ostatni rozhrani probihd prochézeni fetézce do doby,
nez jednotka nenarazi na ukoncCovaci znak. PTi jeho nalezeni prekopiruje rozsah mezi nale-
zenym pocateénim a koncovym znakem do prichoziho bufferu.

Délka zaddného prikazu komunikaéniho protokolu neprekracuje limit 64 znaku (64 bajti).
To dovoluje pouzit pri prenosu po USB zdkladni a vzdy podporovanou délku tzv. "bulk"
paketu 64B. I pri sériové komunikaci je testovano, je-li ukoncovaci znak nalezen do poctu
64 znaku a pokud ne, jednotka prichozi buffer odmitne.

Kompletni seznam vsech prikazti komunikacniho protokolu je uveden v tabulce A.1.
Zacatek prikazu posilaného pripojenym zarizenim je vzdy znak $. Odpovédi posilané jed-
notkou zacinaji bud teckou, nebo znakem !. Tecka v odpovédi znac¢i pozitivni odpovéd,
zatimco ! indikuje chybu. Kazdy fetézec odpoveédi je také je ukoncéen znakem ~. V kaz-
dém prikazu je protokolu je obsazen unikatni tfi-znakovy koéd. Tento kod se také pouziva
pro velkou ¢ast interni identifikace ve zdrojovém kdédu, jako jsou jména proménnych, typtu
a funkci.
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3.4.3 Konfiguracni prikazy

Konfigurac¢ni piikazy se od ostatnich prikazt odlisuji v tom, kdy a za jakych okolnosti do-
chazi k jejich zpracovani. Prestoze jsou soucdsti komunikacniho protokolu, ovladac¢ jednotky
tyto ptikazy z nepodporuje. Jinymi slovy—konfigurace jednotky neni podle navrhu podpo-
rovana standardnimi aplikacemi. Pro nastaveni pomoci konfigura¢nich ptikazt je zapotiebi
specidlni dedikované aplikace.

Neéktera konfiguracni data jsou pro fungovani jednotky nezbytné dulezitd. Bez informaci,
jako je napriklad pocet kroku na otacku jednotlivych os motort nedava pouziti jednotky
smysl. V ten moment nelze provadét pohyb na soufadnice ¢i sledovani oblohy. Z tohoto
divodu jednotka nereaguje na ostatni piikazy protokolu, dokud neni zcela nakonfigurovana.
Tato konfigurace muze prijit z konfiguracni aplikace nebo mize byt nactena z FLASH
paméti jednotky.

Kompletni popis konfiguraéniho protokolu je uveden v tabulce A.3. Format obsahu
sloupcu je zcela shodny s formatem obsahu tabulky A.1.

3.4.4 Sériovad komunikace (USART)

Sériova komunikace v jednotce je implementovana s vyuzitim knihovny dostupné v ramci
Advanced Software Framework 4 [6]. Tato knihovna vyvéazi funkce pracujici nad registry
USART rozhrani, které jsou namapované na pamétovy prostor mikrokontroléru. To dovoluje
jednoduchy zapis i ¢teni znakl po sériové lince.

Cteni je implementovano pomoci preruseni s nizkou prioritou, ve kterych dochézi k vy-
¢teni znaku z bufferu rozhrani. Zapis funguje podobnym zptisobem, ovsem pouziti preruseni
je skryto v implementaci knihovnich funkci a neni dokumentovano. Pti zdpisu znaku je pre-
ruseni vyvolano po odeslani znaku elektronikou a dovoli funkci zapisu opustit smycku. Vek-
tor preruseni je nastaven ve funkci, kterd inicializuje USART rozhrani. To mize zptisobit
potencialni problémy pfi nadro¢nych casovych pozadavcich na mikrokontrolér, tato situace
v této implementaci nenastava.

3.5 Funkce ridici jednotky

Tato kapitola se zabyva teoretickym popisem funkci. Nerozvadi konkrétni zpusoby imple-
mentace, jako spiSe obecny mechanismus a myslenku za resenim problematiky.

3.5.1 Synchronizace s nebeskou sférou

Vv,

Synchronizace je jednou z nejpodstatnéjsich funkci pro fungovani celé jednotky. Aby mohla
jednotka provadét jakékoliv automatizované operace, musi si uchovavat prehled o sourad-
nicich, na které mit{ a ke kterym vztahnout naptiklad soutadnice ptijaté piikazem presunu
na soufadnice.

Tento kol je v jednotce realizovan nasledovné. Jednotka ma vzdy absolutni predstavu
o pozicich krokovych motort, tedy o absolutnim stavu montéze, diky presnosti FPGA, které
nemuze vynechat krok. Tuto informaci je ale potfeba vztahnout k souradnicim na nebeské
sfére.

Pro tuto operaci potrebuje jednotka nésledujici informace:

1. referen¢éni bod, na ktery dalekohled miii v rovnikovych souradnicich

2. absolutni pozice os montaze—citact kroki—kterym tyto souradnice odpovidaji
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3. cas ve ktery je tento vztah mezi nebeskymi souradnicemi a absolutnimi pozicemi
platny

Referenc¢ni bod je jednotce vzdy preddan jako parametr prikazu synchronizace a je na-
sledné ulozen do stavové informace jednotky.

Absolutni pozice os montaze je potfeba namapovat na aktualné prijaty referencni bod.
Misto ¢teni aktudlnich hodnot ¢itact jsou tyto ¢itace pro jednoduchost vynulovany. Od
tohoto momentu se predpoklada, ze hodnoty 0, 0 odpovidaji referenénim souradnicim v case
prijeti.

Cas okamziku synchronizace je precten z RTC modulu na desce jednotky a je uloZzen
do stavovych dat spolu s referenénimi rovnikovymi souradnicemi. Tento absolutni ¢as, ulo-
zeny jako julidnské datum, je potfeba pouze pro zotaveni z vypnuti. Pro veskeré vypocty
je dulezity pouze ¢as uplynuly od okamziku synchronizace. Pocet sekund ubéhlych od syn-
chronizace si jednotka udrzuje za pomoci sekundového preruseni z RTC modulu.

3.5.2 Sledovani pohybu astronomickych objekta

vvvvv

na hvézdné obloze. S rotaci Zemé se objekty na obloze s casem posunuji relativné vici
pozorovateli. Ruéni posun objektt zpét do zorného pole pri pozorovani okem nepredstavuje
problém, ovSem pii pofizovani snimki kamerou s delsi expozici neni dostateéné presna,
nemluvé o tom, Ze expozice mohou trvat i desitek minut a takovych snimkd miize byt
béhem pozorovani porizeno mnoho desitek.

Prvnim krokem k automatizaci montaze se stal rovhomérny pohyb v zaporném sméru
rektascenze. Rychlost tohoto pohybu zavisi na pozorovaném objektu—odviji se od doby
mezi dvéma nasledujicimi prichody pozorovaného télesa mistnim polednikem. Clovéku nej-
blizsi doba obéhu je ta Slunce. V astronomii se nazyva slunec¢ni den. Trva presné 24 hodin
a je odvozena od doby rotace Zemé okolo své osy upravené o zlomek doby obéhu Zemé okolo
Slunce. Nejpodstatnéjsi pro astronomii je ale tzv. sidericky, neboli hvézdny den, jelikoz je
od néj odvozena sledovaci rychlost vSech objektt mimo Sluneéni soustavu. Hvézdny den je
zavisly zcela na dobé rotace Zemé okolo své osy—diky vzdalenostem dalekych vesmirnych
objektt lze veskeré odchylky zptisobené pohybem Zemé okolo Slunce zanedbat. Poslednim
dnem bézné pouzivanym v astronomii je tzv. mési¢ni den. Ten, podobné jako slunecni, je
odvozen od doby rotace Zemé okolo své osy, ale upravené o zlomek doby obéhu Mésice okolo
Zemé. Délku trvani jednotlivych dnil shrnuje néasledujici tabulka 3.2.

Tabulka 3.2: Délky dnil vyuzivanych v astronomii
Hvézdny den | 86164,09054 s
Meésicni den | 89416,30000 s
Slunec¢ni den | 86400,00000 s

Zname-li dobu, za kterou projde sledovany objekt merididnem od posledniho priichodu,
muzeme snadno vypocitat potiebnou sledovaci rychlost. Rozmér rychlosti pouzivanych jed-
notkou je pocet kroki motoru za sekundu. Ten zohlednuje thlovou rychlost objektu a také
prevod konkrétni mechaniky montaze spolu s rozlisenim krokového motoru. Vypocet je poté
velmi jednoduchy

Sps="r (3.3)
td
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kde SPS je pocet krokil za sekundu, n, pfedstavuje rozliSeni osy montaze, tedy rozliseni
motoru x prevod a tg predstavuje dobu prichodu sledovaného objektu merididnem od
posledniho prichodu. Pro t¥i doby prichodu tak ziskdme tii rychlosti:

e Hvézdnd rychlost—rychlost pouzivana pro sledovani hvézd a jinych objektd mimo
Slunecni soustavu.

o Slunecni rychlost—rychlost pouzivana pri sledovani Slunce, vyuzivana napriklad pii
monitorovani slunecni aktivity.

e Mesicni rychlost—rychlost pouzivana pri sledovani Mésice. Dnes nachazi vyuziti uz
témér vyhradné v astrofotografii.

3.5.3 Rampovani

Rampovéani neni samostatnou funkci, kterou by pocitac zadaval jednotce, jako napf. syn-
chronizace ¢i volny pohyb (pfikaz move). Pfesto je schopnost jednotky rampovat zcela
nezbytnou soucasti. Dalekohled umistény na montézi, ale také montaz samotna ma neza-
nedbatelnou hmotnost a nelze ménit rychlosti v nulovém case. Pri rychlejsich pohybech je
nutné rychlost linearné zvétsovat ¢i opét zmensovat, aby nedoslo k preskoceni krokt motoru,
¢i poskozeni montaze.

3.5.4 Volny pohyb

Tento druh pohybu jednotka provadi pti operacich, jako je prosty pohyb zadany pocitacem
nebo ru¢nim ovladacem.

Pri zadani prikazu pohybu v daném sméru jednotka tento pohyb zapocéne. V tomto
stavu setrva, dokud nedostane novy prikaz. Pohyb po predem nespecifikovanou dobu je
pohyb s nejvyssi prioritou. Uzivatel jej zadava neocekdvané a jednotka na néj vzdy zareaguje
odpovidajicim zptsobem.

Pokud je aktivni pohyb najizdéni na souradnice, je zcela prerusen a jednotka pokracuje
volnym pohybem. Po ukonceni volného pohybu jednotka v pohybu na souradnice nepo-
kracuje. Pohyb na souradnice je tfeba zadat znovu, pricemz v ten moment se propocita
s novymi soufadnicemi.

Je-li aktivni sledovéani, ¢i korekce, jednotka zapoc¢ne volny pohyb podle ptikazu. Po skon-
¢eni volného pohybu se opét vrati do puvodniho stavu sledovani nebo automatické/pulzni
korekce, pokud tato nebyla v pribéhu pohybu deaktivovana.

3.5.5 Pohyb pri najizdéni na zadané souradnice

Tento druh pohybu se provadi vyhradné pfi tzv. pfikazu goto. Oproti volnému pohybu neni
tento pohyb zadévan jako piikaz aktivace ve sméru, ale jako cilové souradnice. Z aktudlnich
souradnice (viz 3.5.1) a ziskanych soutradnic je vypocitan tihel, ktery se s vyuzitim soucas-
ného nastaveni poc¢tu kroku na otacku kazdé osy prepocitda na pocet kroku. Tento pocet
kroki je nasledné preddn do FPGA a je aktivovan pfesun na souradnice.

Pokud je aktivni volny pohyb, jednotka neprovede zadnou akci. Tato kontrola by méla
byt provedena pred vypocétem souradnic a zdpisem do FPGA pro usetfeni ¢asu, nebot
astronomické vypocty jsou pomérné naroénym vypocetnim tikonem.

Je-li aktivni sledovani, ¢i korekce, jednotka zapoc¢ne pohyb na souradnice podle prikazu.
Po skonéeni pohybu se opét vrati do pivodniho stavu sledovéani nebo automatické/pulzni
korekce, pokud tato nebyla v pribéhu pohybu deaktivovana.
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3.5.6 Prelozeni tubusu dalekohledu

Popis této funkce je zaloZen na konceptu ndvrhu a neni tmplementovdan v soucasném resent.

Prekladani dalekohledu na druhou stranu od pilite je zdkladni funkénosti pro pouziti jed-
notky s némeckym typem montazi. Tento typ montéze dovoluje sledovat objekty na hvézdné
obloze pouze urcity thel za merididn. Presnd hodnota tohoto thlu zavisi na konstrukci kon-
krétni montaze. Od urcitého okamziku je ale vzdy nutné montéaz prelozit.

Prelozeni dalekohledu je pohybova operace, u které nedochéazi ke zméné soutradnic, na
které dalekohled miri. Po dokonceni prelozeni miii dalekohled na stejné rovnikové souradnice
na obloze, ale tubus se nachézi na opa¢né strané od pilite, coz montézi dovoluje pokracovat
ve sledovani objektu na druhé svislé polo-sfére. Prelozenim tubusu dojde k otoceni zorného
pole o 180 stupnd, ale tuto skutecnost montdz nemuze ovlivnit a musi se s ni vyporadat
software ovladajici kameru nebo zpracovavajici ziskana data.

Pokud k prelozeni dochazi v momentu, kdy osa dalekohledu prochazi rovinou meridianu,
pak neni preklopeni nic vétsiho, nez pohyb o polovinu celé otacky v obou osach. Pri prelozeni
tam a zpét je tfeba brat v potaz kabely pripojené k montézi. Prekladani zpét musi probihat
v opa¢ném sméru pohybu, nez prekladani tam, tedy nesmi dokoncéit celou otacku. Obecné
prelozeni pak zahrnuje odchylku aktualnich soutadnic od roviny meridianu a jeji kompenzaci
pri prekladani.

3.5.7 Parkovani

Popis této funkce je zalozZen na konceptu ndvrhu a neni implementovdan v soucasném resend.

Pro zvyseni pohodli a usnadnéni pouzivani obsahuje jednotka funkci tzv. parkovani. To
spoc¢iva v zapamatovani aktudlnich rovnikovych soufadnic a aktudlniho ¢asu v okamziku
prijeti prikazu a nasledné najeti na horizontalni souradnice ulozené v paméti. To umoznuje
dalekohled nasmérovat do pozice, ve které lze jednotku bezpecéné vypnout a po zapnuti,
pokud s dalekohledem nebylo v dobé vypnuti pohnuto, odparkovani uvede dalekohled opét
do stavu synchronizovaného s nebeskou sférou.

Samotny pohyb parkovani je realizovin obdobné, jako pohyb goto, s tim rozdilem,
ze cilové soutadnice, zadany v horizontdlnim systému, je potfeba nejdiive prepocitat na
rovnikové. Poté se z rozdilu souradnic vypocitaji thly a z thla pocty krok.

Dokonceni parkovani vypne sledovani i ostatni druhy pohybu. Jednotka vsak dale rea-
guje na prikazy a je mozno ji kterymkoli prikazem opét rozpohybovat. Pro moznost korekt-
niho odparkovani po takovémto pohybu je ale nutné znovu zaslat piikaz parkovani. Alterna-
tivné je mozné misto opétovného zaparkovani po pohybu parkovaci souradnice aktualizovat.
Souradnice na které ma jednotka parkovat nejsou zasilany protokolem, ale vyctou se z ak-
tudlnich soutradnic prikazem set_park. Proto je uzitecné mit moznost parkovaci pozici po
zaparkovani ru¢né upravit a nasledné aktualizovat.

3.5.8 Pulzni korekce

Pulzni korekce pozice dalekohledu dovoluje udrzovat pozici sledovaného objektu na zédkladé
vyhodnoceni polohy hvézdy snimané druhou, tzv. "pointac¢ni" kamerou. Tyto korekce, ty-
picky provadéné v intervalech nékolik jednotek az desitek sekund, dovoluji kompenzovat
napf. mechanické nepresnosti a chyby v prevodech (napf. periodickou chybu $nekovych
prevodi), mechanické deformace tubusu a pozice optickych prvki dalekohledy apod.
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Historicky jsou pulzni korekce feSeny pomoci samostatného rozhrani, obsahujiciho ¢tyri
signédly pro pohyb obéma sméry v obou osich. Pouzita fidici jednotka je timto rozhranim
vybavena a dokaze korigovat pohyb na zdkladé téchto vstupi. Ovsem pouziti fyzického
rozhrani vyzaduje zdroj fidicich signélu.

3.5.9 Automatické ukladani konfigurace

Popis této funkce je zaloZen na konceptu ndvrhu a neni tmplementovdan v soucasném resent.

Jednotka obsahuje velké mnozstvi konfiguracnich i stavovych informaci, z nichz je velkou
¢ast potreba zachovat. Ne vsechny informace jsou dostupné mikrokontroleru, ktery spravuje
pameét a je potieba je nejprve precist. Z duvodu zachovani téchto informaci (jako je naptiklad
stav sledovani) mezi stavy vypnuti je potfeba tyto informace ulozit.

Jednotka je nastavena, aby ¢ekala vzdy 5 sekund po prijeti posledniho prikazu a poté
vSechny informace ulozila. Pokud nasledné jednotka dostane dalsi prikaz, ¢asovac se vy-
nuluje a po dalsich 5 sekundach necéinnosti se ulozeni provede opétovné. Tento pristup byl
zvolen jako kompromis mezi pohodlim uzivatele a Setfenim zapisi do interni FLASH paméti
mikrokontroléru. Pétisekundovy interval ne¢innosti nastane zpravidla pouze po vypnuti ¢i
odpojeni ovladajiciho programu, ktery jinak podle specifikace zasila pozadavek na stav
jednotky kazdou sekundu.
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Kapitola 4

Navrh HW pro FPGA

Puvodni névrh tidici jednotky obsahoval programovatelné hradlové pole (FPGA) Lattice
LCMXO02-1200HC. Tato verze FPGA obsahuje 1280 look-up tabulek, coz se podle poca-
tecnich odhadi zdalo pro implementaci dostacujici. Beéhem vyvoje se ale ukazalo, ze tento
pocet neumozni implementaci kompletni funkcionality. Naslednd zména implementace ram-
povaci tabulky s pouzitim Embedded Block RAM (EBR) déle zvedla pozadavky na FPGA.
Varianta 1200HC obsahuje pouze 7 blokii EBR a to limituje velikost jedné tabulky na 768
32-bitovych polozek, kterd tak zabere 3 EBR bloky. Pro dvé osy ztstane jeden ERB blok
nevyuzit.

FPGA ¢ip Lattice LCMXO02-2000HC je dostupny ve stejném 100-pinovém TQFP pouz-
drie jako verze 1200HC, coz umoznuje jeho pouziti bez nutnosti jakychkoliv dprav na desce
plosného spoje. 8 EBR bloki dovoluje realizovat dvé tabulky o 1024 32-bitovych polozkach
pro tabulku rychlosti. To Setii logiku nutnou pro realizovani vypoc¢tu mikrokrokt. Hodnoty
a popis hardware vybaveni FPGA je prevzat z dokumentace MachXO2 rodiny FPGA [3].

4.1 Navrh interni logiky

FPGA je zodpovédné za ovladani krokovych motort a jejich automaticky chod podle daného
nastaveni, vycitani informaci z enkodéra polohy a indikdtort nulové polohy. Pro komunikaci
pres 12C je z pohledu mikrokontroléru v FPGA k dispozici pamétovy prostor. To umoznuje
MCU ¢ist i zapisovat data dle vlastni potifeby bez nutnosti FPGA tyto operace jakkoli
potvrzovat.

Koéd FPGA je ¢lenén do entit podle logickych celku zprostiedkovavajicich jednotlivé
funkce. Kazdy tento celek je samostatny blok s pevné definovanym rozhranim, jehoz vnit¥ni
logika je skryta z pohledu okoli. Prikladem entity ve fyzickém ndvrhu muze byt soucastka
registru na plosném spoji. Jelikoz je ndvrh pro FPGA pouze teoreticky zdpis, mize obsaho-
vat libovolné mnozstvi entit. Zalezi ovSem na fyzickych vlastnostech ¢ipu, zda-li je mozné
takovy navrh do ¢ipu viibec naprogramovat.

4.2 Nejvyssi entita v hierarchii

Popis rozhrani entity je k dispozici v priloze B.1

Tato entita vytvaii a propojuje instance vsech ostatnich entit v navrhu. Jeji rozhrani je
piimo napojeno na piny pouzdra FPGA. V rdamci navrhu také spravuje hodinovy signal
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a zajistuje asynchronni nastaveni a synchronni vynulovani signalu reset pro korektni fun-
govani synchronni obnoveni stavu logiky v celém navrhu.

V ramci hlavni entity je definovana sada osmibitovych registrii slouzicich jako pamétovy
prostor pro prikazy a konfiguraci zapisovanou pres 12C. Pokud mé konfigurac¢ni informace
vice bitll nez 8, je nékolik registri spojeno do jediného bitového vektoru o Sifce 16 nebo
32 biti. Informace zapsané do FPGA jsou tak neustale k dispozici ostatni logice, namisto
nutnosti sekvencniho ¢teni z RAM. To velmi zrychluje cely navrh na tikor vyuziti prostredki
FPGA pro vytvoreni registri. Pri zadani adresy pro ¢teni po I12C top modul pfifadi na vstup
12C modulu registry pfimo z entit pro kontrolu ovladace krokovych motort.

Nejpodstatnéjsi funkei top entity je zpracovani prikazu. Zpracovani je realizovano sta-
vovym automatem porovnévajicim command registr jednotky (jeden ze zminénych osmibi-
tovych 12C registri) s ulozenymi konstantami. Na zakladé vysledku téchto porovnani poté
prechazi mezi odpovidajicimi stavy. Zacatek porovnani je podminén signalem IN_EXEC,
kterym mikrokontrolér oznamuje, ze veskeré zapisy do registri FPGA, véetné command re-
gistru, byly dokonceny a FPGA muze provést piikaz. Naslednym porovnanim uréi FPGA
pozadovany prikaz a ten provede. Jednotka neopusti posledni stav done do momentu, nez
signdl IN_EXEC klesne opét na log. 0. Poté prechazi do vychoziho stavu idle.

Kéd stavového automatu nasleduje standardni konstrukeci. Graf zmén stavii je popsan
v ilustraci 4.1. Jde o spojeni synchronni a kombinacni logiky—synchronni registr prenasejici
novy stav do aktudlniho stavu vzdy na tik hodin a kombinaéni logika volici nasledujici stav
na zakladé aktudlniho stavu a ostatnich signalt v entité. Pravé tato kombinacni logika
nastavuje vnitini fidici signaly.

Ostatni entity v jednotce méni sviij stav na zakladé vstupnich signalt. Pokud by byly 12C
registry pfimo napojeny na vstupy entit, zménil by se stav okamzité po zapisu do registru,
coz by pusobilo problémy s vnitini synchronizaci jednotky pfi provadéni prikazi. Jednotka
proto obsahuje sadu mezi-registri, které nactou data vzdy az je provadén konkrétni prikaz.
To taky zvysuje prehlednost kédu—registr uchovavajici vice bitovych informaci mutze byt
ulozen do fady jedno-bitovych signalt, ¢imz odpadne potfeba neustidle indexovat vektor
signala.
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Obrazek 4.1: Graf prechodu stavi koneéného automatu nejvyssi entity.

4.3 Adresovatelny registr

Popis rozhrani entity je k dispozici v priloze B.2

Tato entita slouzi zcela vyhradné pro potieby pamétovych registrii v nejvyssi entité FPGA.
Implementace je prakticky identicka se synchronnim registrem, ovSsem s pridanim kompa-
ratoru je mozné registry adresovat pro zapis. Pokud adresa na bitovém vektoru IN_ADDR
neodpovidd adrese vytvorené pri syntéze registru, registr na zapis nereaguje, ani kdyz je
IN_EN signal nastaven. VSechny signaly rozhrani kromé OUT_Q signalu jsou sdileny mezi
vSemi registry.

4.4 Wishbone I12C master modul

Popis rozhrani entity je k dispozici v priloze B.3
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Pouzity model FPGA od spoleénosti Lattice obsahuje dva bloky pro komunikaci pres
12C piimo v hardware jako soucast Embedded Frame Block (EFB). FPGA tak dokaze komu-
nikovat po I12C bez nutnosti programovat samotnou logiku komunikace a se vsemi vyhodami
této funkcnosti realizované v integrovaném obvodu, jako je vyssi rychlost a mensi spotieba.
K zavedeni této funkénosti do FPGA se vyuziva systém IPezpress spolecnosti Lattice, ktery
vygeneruje potfebny VHDL kéd podle zadanych parametru (frekvence zdrojovych hodin,
frekvence SCL signalu) a nakonfiguruje projekt aby vyuzival EFB na ¢ipu.

Samotny 12C obvod na c¢ipu je ovladan pomoci Wishbone sbérnice. Funkénost tedy
vyzaduje implementaci entity ovladajici I2C komunikaci. To zarucuje velkou flexibilitu 12C
obvodu a umoznuje programatorovi adaptovat komunikaci jak na oficialni specifikaci 12C,
tak ruzné podmnoziny, ¢i rozsiteni, jako naptiklad Two-Wire Interface (TWI) implementaci
pouzivanou na ¢ipech spolecnosti Atmel.

Wishbone sbérnice je navrzena s ohledem na maximalni flexibilitu. Specifikace podpo-
ruje fadu topologii a proto také obsahuje mnozstvi signali nutnych pro jejich realizaci [8].
V FPGA je vyuzita pouze topologie propojujici dvé zafizeni typu master-slave a tim nut-
nost vyuziti fady signalti odpada. Wishbone protokol je v jadru zalozen na zapisu a c¢teni
registru slave zafizeni a navrh se neobejde bez signélt, které to umoznuji. Mezi tyto signaly
patii hodinovy signdl, signal resetovani, datové signaly, adresovy signal, signél zapisu a po-
tvrzovaci signdl. Signaly hodin a resetovani nejsou ovladany master zafizenim, ale nejvyssi
entitou jednotky. Proces zdpisu nebo cteni slave zafizeni spoc¢ivad v nastaveni adresového
signdlu a ¢ekani na potvrzovaci signal. Kdyz slave zarizeni nastavi hodnotu potvrzovaciho
signédlu na log. 1, na vstupnim datovém signalu je platna hodnota z étené adresy, nebo je na
¢tenou adresu zapsana hodnota na vystupnim datovém signalu. Tyto dvé moznosti urcuje
signél ¢teni a zapisu.

4.4.1 12C protokol

Pro komunikaci vyuzivd FPGA 12C sbérnici popsanou v kapitole 3.3. I kdyz zakladni proto-
kol prenaseni dat po I2C je definovan specifikaci, vyznam téchto dat je urcen aplikaci, ktera
tento protokol vyuziva. Jednotka podporuje ¢tyfi zakladni typy 12C komunikace—zakladni
zapis a ¢teni hodnoty o velikosti 1 byte z adresy a sériovy zapis a ¢teni hodnot o velikosti 1
byte. Pri tomto zdpisu provadi jednotka automatickou inkrementaci adresy. Zapis je jedno-
duchého formétu a spociva v zapsani série bytd, pri kterém FPGA interpretuje prvni byte
jako cilovou adresu v zafizeni, na kterou zapise nasledujici data. Proces ¢teni je kombinova-
ného formétu, tzn. béhem jedné komunikace se smér prenosu zméni. Po prvnim zapsaném
bytu adresy v zafizeni nasleduje ¢teni dat z této adresy.

Pokud na sbérnici neprobihd komunikace, jsou oba vodice na signdlu log. 1. To umoz-
nuje kterémukoliv master zafizeni na sbérnici zapoc¢it komunikaci. Zacatek komunikace je
definovan specifickou zménou signdli na vodicich, tzv. start condition. Tento zacatek je
signalizovan vynulovanim SDA signalu pred zménou SCL signdlu. Nésledné je i SCL signal
nastaven na log. 0 a slave zafizeni zacnou vzorkovat vstup z SDA vodice na néstupnou
hranu SCL signalu.

Prvni byte je vzdy odvysilan master zafizenim pii vSech druzich komunikace. Obsahuje
adresu slave zafizenim v prvnich 7 bitech, se kterym chce master komunikovat. Osmy bit
je rozliSuje operaci ¢teni a zapisu. Pokud mé tento bit hodnotu 0, master signalizuje zapis
(W). Hodnota 1 znamend ¢teni (R). V fidici jednotce prvni byte v komunikaci poslany
master zafizenim vzdy indikuje zapis.
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Vzdy néasledujici bit po odvysilani jednoho byte je rezervovan pro potvrzeni. SDA i SCL
vodi¢e jsou napojeny na V.. pres pull-up odpory, master zarizeni tak muze SDA vodic¢
uvolnit. Pfipojenim vodi¢e na GND slave zarizeni signalizuje tspésné potvrzeni. Pokud
zustane SDA vodi¢ na vysoké drovni napéti v dalsim hodinovém taktu, master detekuje
chybu komunikace a operaci prerusi.

Nisledujici preneseny byte obsahuje adresu uvnitt zatizeni, se kterou bude master chtit
déle pracovat. Po bytu opét nésleduje potvrzeni. Pro zjednoduseni textu budou nasledujici
zminky o potvrzeni vynechany.

Pokud je zamérem master zatizeni zapisovat, po adrese uvnitt zafizeni nasleduje fetézec
byti, vzdy potvrzovany slave zatfizenim. Je na slave zafizeni, jak se zachova v této situaci.
FPGA je naprogramovano, aby vzdy po prijatém bytu automaticky zvysilo adresu zapiso-
vani o 1. Byty master zarizeni zapisuje podle potfeby a celou transakci po potvrzeni slave
zafizenim ukoné¢i pomoci tzv. stop condition (viz dale).

Pokud je zamérem c¢ist, musi master zarizeni nejprve nastavit tzv. repeated start condi-
tion. Jde o identickou zménu signalt na vodicich jako pii start condition, ovsem s chybéjici
stop condition po posledni start condition. Nasleduje opét 7 bitil adresy slave zarizeni a bit
¢teni. Nyni je master zaTizeni pripraveno z adresy uvnitT zafizeni ¢ist. Pokud slave zarizeni
komunikaci potvrdi, na hodiny se na SDA zac¢nou objevovat bity z pozadované adresy. Po-
tvrzeni nasledujici po precteni prvniho byte vsak dava master zarizeni a nikoli slave. Poté,
dokud master potvrzuje prijatd data, slave zarizeni posila dalsi. FPGA v tomto ptripadé pti
¢teni automaticky inkrementuje adresu uvnitt zarizeni.

Kdyz je komunikace dokoncena, nésleduje tzv. stop condition. Jde o zménu na SCL
a SDA signélech podobnou start condition, ovsem zrcadlové prevracenou—master uvolni
hodinovy signdl a nasledné uvolni datovou linku.

4.4.2 Implementace v navrhu

Wishbone master, modul, ktery zprostredkovava rizeni ostatnich moduli na sbérnici, je
realizovan VHDL kédem zalozeném na vzorovém navrhu poskytnutém spolec¢nosti Lattice
[4], sestavajicim ze stavového automatu. Ten ovldda slave zafizeni (I2C obvod vestavény
v hardware) pomoci zapisu a ¢teni registri zafizeni. Data prichazejici pres 12C jsou na
hodinovy signal vzorkovana do bufferu I12C jadra, vycitdna stavovym automatem master
zafizeni a preddavana dédle do FPGA. Obréazek B.1 stru¢né ilustruje zmény stavi stavového
automatu.

4.5 Entita pro rizeni krokovych motori

Popis rozhrani entity je k dispozici v priloze B./

vvvvvv

z FPGA do ovladact krokovych motora. Modul sestava z blokt synchronni logiky propojené
casto signaly a multiplexory.

Na nejvyssi irovni je mozné modul rozdélit do t¥{ samostatnych ¢asti. Interné se v FPGA
rozlisuji dva druhy pohybu—pohyby vyuzivajici mechanismu rampovani a pohyby, které
tohoto mechanismu nevyuzivaji. Kazdy z téchto typt je feSen samostatnou ¢asti entity. Oba
tyto druhy poté mohou byt fizené internim ¢asovac¢em /pocitadlem kroki, nebo mohou byt
aktivni po predem nespecifikovanou dobu. Posledni ¢ast vybirda na zakladé definovanych
podminek jednu z téchto dvou podsekci, kterd mé posilat signdly do tadice krokovych
motort.
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Pohyby nevyuzivajici rampovani jsou jednodussi. Jedna se o pohyby spojené se sledo-
vanim (tracking) a korekci (guide). Jejich hlavni charakteristikou je, Ze pokud jsou oba
typy pohybu aktivni soucasné, rychlosti se s¢itaji namisto toho, aby se pouzila pouze jedna
z nich. Mimo to maji pohyby nevyuzivajici rampovani konstantni, maximélni pocet mikro-
kroki. To je pro pouzitou elektroniku fadi¢e motorti hodnota 128, které odpovida hodnota
"111"na tiibitovém vektoru. Tyto pohyby realizuje ¢ast entity ovladajici krokové motory,
interné nazvana sledovaci vétev.
nismus zvétSovani a zmensovani rychlosti (viz 4.5.6) i mechanismus nastavovani po¢tu mi-
krokroku odpovidajiciho aktualni rychlosti. Jednéd se o rychlosti volného pohybu (move)
a presunu na souradnice (goto). Rampovani vzdy zac¢ind od konkrétni, predem definované
rychlosti. Pro jednotku je to centrovaci rychlost (center). Pohyb touto rychlosti interné vy-
rychlosti ke zménam nedochéazi. Pohyby vyuzivajici rampovani realizuje ¢ast entity, interné
nazvana pohybova vétev.

4.5.1 Korekce (Guide)

Sekce fesici pulzni a automatickou korekci pozice obrazového pole je soucasti sledovaci
vétve. Prvnim blokem sekce tidici navadéni je jednoduché pocitadlo. To implementuje tzv.
pulse guide, tedy pocitacem Tizenou pulzni korekci. Pii zapisu se pocita se s definovanym
taktem FPGA 50 MHz a zadany Cas time se hodnota count spocita jako

count = time [ms] * 50000

kterd odpovida dobé, po kterou c¢itac nastavi signal aktivace navadéni. Jelikoz je pti nahrani
potfeba urcit také smér, ktery je nezavisly na standardnim sméru pohybu v registrech FPGA
a predpoklada se, ze prevracend hodnota ¢asu ulozena v count nikdy neprekroc¢i hodnotu
231 _ 1, je smér ulozeny jako MSB zapisované hodnoty, tedy

written_count = (dir == 1) ? count | (1 << 31) : count & ~(1 << 31)

a az poté je celd tato hodnota zapsédna do registru FPGA po 12C. Prikaz PGD zapsany do
piikazového registru zptisobi nacteni sméru z MSB bitu pulse_guide registru a dolnich 31
bitl spoji nulovym bitem to 32-bitového vektoru a ten zapiSe do registru citace.

Vystupem c¢itace jsou signaly sméru a aktivace pulzni korekce. Navadéni mize byt ale
také automatické—tedy kdyz pripojena navadéci kamera nastavuje jeden za 4 signdlti sméru
na auto guider portu jednotky. Automaticka korekce je aktivni po libovolné dlouhou dobu,
dokud jsou nastaveny odpovidajici signaly pro smér a jednotka nemtze pocitat s dobou, po
jakou budou nastaveny. Tyto 4 signély jsou na nejvyssi trovni zapojeny pomoci jednoduché
logiky aby vytvorily jediny signal sméru IN_AGD_DIR a jediny signal aktivity IN_AGD_EN pro
modul rizeni krokovych motoru pro kazdou osu. Uvnitf jsou propojeny se signdly z citace
pulzniho navadéni.

S_GUIDE_DIR <= IN_AGD_DIR when (IN_AGD_EN = ’1’) else S_PGD_DIR;
S_GUIDE_ACTIVE <= IN_AGD_EN or S_PGD_ACTIVE;

Pro dalsi ¢ast modulu neni podstatné, jestli je zdrojem signalu aktivniho navadéni a sméru
¢itac, ¢i externi zarizeni ovlddajici korekci pTes tzv. autoguider port jednotky.

Vstupem bloku je doba pulzni korekce, signdl spusténi pulzniho naviddéni a signaly
aktivity a sméru automatického navadéni. Vystupem je aktivita navadéni a smér navadéni.
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4.5.2 Sledovani (Tracking)

Sledovaci sekce je jadrem sledovaci vétve.

Jméno sekce muze byt lehce zavadéjici—z podstaty navrhu totiz tento modul nefesi
pouze sledovani, ale také korekci. Vstupem sekce jsou signaly aktivity sledovani a korekce,
signdl sméru korekce a periody sledovani a korekce, které definuji rychlost stridani vystup-
niho signalu. Vystupni signaly jsou aktivita samotné sledovaci vétve, smér sledovaci vétve,
a perioda ¢itace mikrokroku. Podle hodnot vstupnich signali aktivit se nastavuji vystupni
signaly. Vstupni signaly aktivit jsou dvé jedno-bitové hodnoty—signaly tracking_active
a guide_active—celkem tedy mohou nastat 4 situace:

e tracking active = ’0’ and guide_active = ’0’—Sledovani i korekce jsou neak-
tivni. Vystupni signal aktivity sledovaci vétve je na nule. Vystupni perioda sledovaci
vétve je na hodnoté rychlosti sledovani. Tato hodnota je na bitovém vektoru peri-
ody i v momentu nulové aktivity z divodu zajisténi samospousténi. Hodnota signalu
sméru je nastavena na vychozi hodnotu sledovani—tedy pohyb v zaporném sméru
rektascenze.

e tracking active = ’1’ and guide_active = ’0’—Od predchoziho stavu se hod-
noty lisi pouze v hodnoté vystupniho signalu celé sledovaci vétve, ktery je na hodnoté
logické 1. Tento stav je za dobu béhu jednotky nejcastéjsi. Rychlost sledovani je mala,
nevyzaduje rampovani a i pri neoc¢ekdvaném rozbéhnuti v tomto stavu nehrozi riziko
poskozeni.

e tracking active = ’0’ and guide_active = ’1’—Tento stav se vyznacuje tim,
ze nejvice pripomind obycejny pohyb, pouze konstantni rychlosti kterda nevyzaduje
rampovani ani zménu poc¢tu mikrokroku. Hodnoté vystupniho signalu celé sledovaci
vétve je na logické 1. Signal sméru vSak neni konstantni, jako u ostatnich stavu,
ale urcen hodnotami sméru korekce, at uz automatickd korekce, ¢i MSB hodnoty
¢itace pulzni korekce. Vystupni vektor periody sledovaci vétve je nastaven na vstupni
hodnotu periody korekce.

e tracking active = ’1’ and guide_active = ’1’—Tento stav se témér nelisi od
stavu, kdy je pouze sledovani aktivni. Jedinym rozdilem je, ze vystupni vektor periody
sledovaci vétve neodpovida periodé sledovani, ale souctu period sledovani a navadéni,
pokud je smér korekce nastaven na kladny smér rektascenze, nebo rozdilu period
v opacném pripadé. Jinymi slovy, pokud je aktivovana korekce soucasné se sledovanim,
rychlost sledovani se upravuje o rychlost korekce v zavislosti na smeéru korekce.

4.5.3 Vystup sledovaci vétve

Vystup sledovaci vétve je okamzité propagovan do multiplexort prepinajici mezi sledovaci
a pohybovou vétvi. Jediny signdl, ktery je pripojen pres registr je signal aktivity sledovaci
vétve. Je potfeba zajistit, aby byl signdl nastaven zpét na nulu pouze v okamziku dokroceni
celého kroku. Zmény ostatnich signédlu, jako periody a sméru jsou propagovany okamzité.

4.5.4 Presun na soufradnice (goto)

evv,

takové nemad jakoukoli predstavu o existenci nebeské sféry a souvisejicich souradnicich
a uhlech. Z pohledu FPGA se pouze odehrava pohyb dvou nespecifikovanych motorti na
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definovanou dobu, ¢i o pocet krokt. Proto i prikaz goto je v MCU prepocitan ze soutrad-
nic na potrebny pocet kroku, ktery témto souradnicim odpovidé, a teprve pak predan do
FPGA.

Obdobné jako sledovaci vétev, i pohybova vétev fesi dva typy pohybu—pohyb omezeny
¢itacem a pohyb po dobu aktivniho signalu. Na rozdil od sledovaci vétve a ¢itace pro pulse
guide, tento pohyb neni omezeny casem, nybrz poctem celych krokt. Po aktivovani ¢itace se
nastavi jeho hodnota na hodnotu ulozenou v registru a signal aktivity goto je nastaven na
logickou 1. Oproti pulse guide ¢itaci, ktery snizuje hodnotu na nabéznou hranu hodinového
signalu, mé goto cita¢ povolovaci signdl a snizuje svou hodnotu pouze na nabéznou hranu
signdlu dokonceni celého kroku.

Vstupem ¢itace je vektor s hodnotou ¢itace a signdl aktivace goto a signal celého kroku,
ktery je internim signdlem modulu. Na signal aktivace si ¢ita¢ nacte hodnotu ze vstupu
do interniho registru a zac¢ne od¢itat celé kroky. Vystupem je signdl aktivity navadéni na
soufadnice. Obdobné jako u sledovaci vétve, samotny mechanismus pohybu presunu na
souradnice je realizovany spolu s mechanismem volného pohybu v procesu implementujicim
rampovani.

4.5.5 Volny pohyb (Move)

Na rozdil od navadéni, move pohyb nepotifebuje interni ¢ita¢ ani smér. Smér je spole¢ny
se smérem vyuzivanym pro goto, ale move jako pohyb ma vétsi prioritu—pokud jednotka
dostane prikaz provést goto v momenté, kdy je aktivni move, nenastane zadnd zména,
naopak prikaz move pfi aktivnim goto automaticky pohyb zrusi.

K témto specifikacim je move pouze jediny signal na vstupu entity. Neni potieba jej
jakkoli propojovat s dalsimi signaly.

4.5.6 Rampovani

vvvvvv

nearni zrychleni a zpomaleni pii pouziti rychlosti zpravidla vétsich, nez je navadéci rychlost.
Setrvacnost dalekohledu na montazi nedovoluje okamzité zrychleni na maximélni rychlost,
které by zpusobilo bud preskoceni krokt motoru nebo v horsim pripadé poskozeni mecha-
niky montaze. A jelikoz ma kazda montaz jiné mechanické vlastnosti, musi byt rampovani
plné nastavitelné.

S funkci rampovani je spojeno prepinani poctu mikrokroku pii dosazeni definovanych
malni pocet mikrokroki, tedy 128 pro pouzity fadi¢, aby dosahla co mozna nejplynulejsiho
pohybu a co nejvétsiho thlového rozliseni. Pri maximélnich rychlostech ale mikrokrokovani
nelze pouzit a krokovy motor je potreba ovladat celymi kroky, jelikoz mezni rychlost pti
pouziti mikrokrokovani je podstatné mensi nez mezni rychlost kdyz je motor fizen celymi
kroky. Proto je soucasti konfigurace jednotky seznam limitt rychlosti, pri nichz se pocet
mikrokrokt vzdy snizi na polovinu. PTi snizovani rychlosti jednotka opét pii dosazeni limitu
zdvojnéasobi pocet mikrokrokii.

Samotné rampovani rychlosti se provadi zménou hodnoty v ¢itaci délky kroku, kterd
je na kazdy krok do ¢itace nahrana. Jelikoz FPGA pracuje s dobou, za kterou je vykonan
jeden krok, je tfeba mluvit o periodé. Hodnota nahravana do ¢itace musi byt prevracenou
hodnotou linedrné se ménici rychlosti. Déleni, i 1/x, je ale slozitou operaci na implemento-
vani v FPGA. Jelikoz je pouzity Cip relativné maly, na implementaci délictho algoritmu—at
uz celé délicky, ¢éi CORDIC nebo jiného algoritmu—mneni v FPGA misto. ReSenim je pfedem
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propocitana tabulka prevracenych hodnot rychlosti. Béhem rampovani pak staci linearné
prochéazet tabulku a odpovidajici hodnoty nahréavat do citace.

Tabulka je v FPGA ulozena v bloku integrované RAM. Pfi naplnéni maximalni kapacity
zvolené FPGA podporuje dvé jedno-portové RAM, jednu pro jednu tabulku rampovani pro
kazdou osu, postavené na vestavéné blokové RAM o kapacitach 1024 polozek, kazda dlouhd
32 bitt.

Rampovaci obvod ovladajici ¢teni z RAM je postaven na jednom ¢itacim registru. Ten
predstavuje ukazatel do tabulky ulozené v RAM. Rampovani je dosazeno linedrnim zvét-
sovanim a zmensovanim hodnoty registru. K ovladani registru slouzi tii signdly—zvétsend,
zmenseni a vynulovani—Xkteré jsou nastavovany hlavnim procesem logiky rampovani. Vzdy
na nabéznou hranu hodin provede registr odpovidajici operaci na zdkladé hodnot téchto
signdlu. Vystup registru je pfimo naveden na vstup adresy paméti RAM a zména hodnoty
se se zpozdénim jednoho taktu projevi na vystupu paméti, ktery je pfimo napojen zpét na
modul ovladani krokovych motori. Samotné linearni zvétsovani a zmensovani neprobiha na
takt, ale je podminéné aktiva¢nim signidlem pro mozné nastavovani rychlosti rampy. Ten je
realizovan délickou signalu vytvorenou akumuldtorem a multiplexorem. Na nabéznou hranu
vystupniho signalu je provedeno zvyseni ¢i snizeni hodnoty citace.

Obsah paméti RAM obsahuje periodu odpovidajici pozadované rychlosti i pocet mi-
krokroku s touto rychlosti spojeny. K jednoduchému generovani této tabulky byl napsian
kratky skript v jazyce Python. Detaily o obsahu paméti i skriptu jsou popsény v kapitole
4.5.7.

Druhy citac¢ v rampovaci logice pocita pocet kroki, po ktery se rampovalo vzhiru. Tento
¢itac je vyuzivam pouze pri najizdéni na souradnice. Pokud se zbyvajici pocet kroki do cile
rovnd hodnoté citace, je potfeba zacit rampovat zpét k nejnizsi rychlosti. Tato potieba
miize nastat ve dvou pripadech:

e Jednotka dosdhne nejvyssi rychlosti a pokracuje v pohybu. Urcity pocet kroki pred
cilovymi souradnicemi je ale potieba opétovné zacit zpomalovat. Tento pocet kroku
se rovna poctu krokl potrebnému pro zrychleni na maximalni rychlost.

e Jednotka nestihne dosdhnout nejvyssi rychlosti pred dosazenim poloviny celkové vzda-
lenosti. Pak musi zacit opét zpomalovat, aby neprejela koncovy bod.

Navrh mechanismu dovoluje feSit oba tyto pripady soucasné. Pti zrychlovani, pokud neni
dosazeno maximalni rychlosti, se ¢ita¢ poctu krokt rampujicich vzhiru zvétsuje. Pokud
v kterémkoli momenté hodnota tohoto ¢itace odpovida zbyvajicimu poctu krokiu ¢itace pro
najizdéni na souradnice, jednotka zacne okamzité zpomalovat, dokud nedosdhne nominalni
rychlosti.

Tuto problematiku neni nutné resit pri volném pohybu, obzvlasté proto, ze ji Tesit ani
neni mozné. Jednotka nezna predem dobu, po kterou se bude pti volném pohybu pohybovat.
Volny pohyb pfi aktivaci za¢ne zrychlovat az do maximalni rychlosti. Pti klesnuti signdlu
move_active na log. 0 zacne plynule zpomalovat.

Citac¢ ukazatele do tabulky a ¢itac poétu kroktt musi byt dvé samostatné logiky, jeliko
je kazdy upravovany na nédbéznou hranu jiného signdlu. Ukazatel do tabulky méa vlastni
délicku signalu. Pocitadlo kroku je aktivni na nabéznou hranu celého kroku.

4.5.7 Obsah RAM a jeho generovani

Architektura jednotky vyuzivi RAM pro ulozeni tabulky period. V prubéhu rampovani
je potreba rychlost zvysovat nebo snizovat linedrné. Pro ziskani periody, kterd je pouzi-
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vana mechanismem provadéjicim kroky z rychlosti je ale zapotiebi pomérné narocné logiky.
Propocitdni predem této tabulky a néasledné linedrni prochazeni touto tabulkou je znaéné
uspornéjsi. Rychlost se pii pouziti tabulky sice neméni linedrné, ale po diskrétnich kro-
cich, to ale neni pro navrh omezujici. Stejna tabulka je vyuzivina také k nastaveni poctu
mikrokrokti odpovidajicimu aktualni rychlosti.

Tabulka rychlosti obsahuje 1024 hodnot. Linearni interpolaci se spocita 1024 rychlosti
mezi zadanou minimalni a maximélni rychlosti v krocich za sekundu. Z téchto rychlosti
se vypocita jejich prevracend hodnota nasobend taktem hodin FPGA—vysledkem je pocet
takti, které je potieba ¢ekat mezi kroky pro dosazeni odpovidajici rychlosti.

Jelikoz je pocet mikrokrokti vazany na periodu a veskeré mozné periody jsou znamy,
neni tieba porovnavat periodu na ulozené konstanty v registrech, ale je mozné ji propocitat
predem pro vsechny moznosti. To usetii logiku potiebnou pro syntézu rady komparator,
a zrychli cely systém, protoze neni tfeba c¢ekat jeden (¢i vice) hodinovych takti na deké-
dovani mikrokroki.

Pocet mikrokroki je zakédovan jako horni t¥i bity u kazdé polozky. Perioda kazdé rych-
losti pak nesmi presdhnout rozsah 29 bitd. Horni tii bity jsou nahrazeny poc¢tem mikrokroki
jako loga(n).

4.5.8 Vystup pohybové vétve

Vystup signdlu aktivity pohybové vétve je fesen stejné, jako vystup signalu aktivity vétve
sledovaci—vystup je nastaven na log. 1 kdykoli je vstupni signal aktivni, ale na log. 0 se
signél shodi pouze pfi nastupné hrané signdlu celého kroku.

Ostatni signaly, jako vystupni perioda, smér a mikrokroky, jsou vzorkovany pres registry
vzdy na nastupni hranu signédlu celého kroku. Tyto hodnoty nelze ze specifikace ménit mezi
celymi kroky pro korektni fungovani systému.

4.5.9 Cita¢ mikrokroki, detekce a &ita¢ celych krokii

Posledni blok entity ridici krokové motory je tvoren z nékolika ¢asti. Prvni ¢asti je samotny
¢itac¢ mikrokroku. Jedna se o jednoduchy registr, ktery v okamziku, kdy je jeden z internich
signala entity—aktivita sledovaci, ¢i pohybové vétve—aktivni, snizuje hodnotu ¢itace na
krok hodin. Pokazdé, kdy je hodnota rovna nule je signal mikrokroku nastaven na log. 1, ve
vSech ostatnich pripadech je jeho hodnota nula. V tomtéz kroku také dojde k nahrani nové
periody do ¢itace. Hodnota je logicky posunovana vpravo podle aktualni hodnoty interniho
signdlu poc¢tu mikrokroku. Po¢tu mikrokroki n odpovidd hodnota signalu loga(n). Posun
0 loga(n) bita vpravo pak odpovida déleni hodnoty ¢islem n.

Periody, ale také ostatni signaly sméru a mikrokroku, jsou na zakladé signalu aktivity
pohybové vétve vybirany bud z pohybové vétve, pokud je tato aktivni, nebo ze sledovaci
vétve. Diisledkem tohoto chovani je priorita pohybové vétve. Pokud je aktivni, stav sledovaci
vétve zacne je ignorovan, ale také se neméni—prii deaktivaci pohybové vétve se jednotka
vrati do stavu urceného sledovaci vétvi.

Velmi dilezitou c¢asti, podle které se synchronizuje zbytek entity, je ¢ita¢ celého kroku.
Ten je tvofen jednoduchym citacem, ktery je vzdy na mikrokrok inkrementovan. Jelikoz
je pocet mikrokrokt vzdy n-t4 mocnina, cely krok se projevuje zménou n-tého bitu citace
(¢islovano od nuly, poc¢inaje LSB). Tento bit je ale nastaven ne na jeden takt hodin, ale na
polovinu celého kroku a tudiz je pro jeho pouziti nutné detekovat nabéznou hranu.
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Signal nemtze byt pouzit v tzv. sensitivity seznamu procesu. To implikuje syntetizuji-
cimu programu zavedeni nové ¢asové domény. Pro detekci hrany je potfeba pouzit obvodu
detekujiciho nabéznou hranu.

examined_signal_d <= examined_signal when rising_edge(clock);
examined_signal_re <= not examined_signal_d and examined_signal;

Signal s nazvem examined_signal je signal, jehoz nadbéznou hranu je tfeba deteko-
vat. Ten je na hodiny vzorkovan registrem, jehoz vystupem je examined_signal_d. Stej-
ného mechanismu by bylo mozné docilit synchronnim procesem, na hodiny prirazujicim
vzorkovany signal do vystupniho signalu. Nésleduje kombinaéni logika, porovnévajici pi-
vodni signdl s negaci vzorkovaného signalu. Vysledkem je signal aktivni pouze pokud je
examined_signal na log. 1 a examined_signal_d na log. 0.
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Kapitola 5

Navrh firmware pro MCU

Mikrokontrolér predstavuje jadro jednotky. Podili na veskerych vypocetnich iikonech, za-
jistuje komunikaci s pripojenym PC a zpracovani prikazi, spravu a ukladani konfigurac-
nich i stavovych dat, komunikaci s RTC modulem a nastavovani digitalné-analogového
prevodniku. Funkce vestavéné v hardware a podporované v knihovndch Advanced Software
budovanymi prostfedky mikrokontroléru, jako je napriklad I2C pro komunikaci s FPGA,
USART, Ethernet a USB pro komunikaci s pfipojenym PC, ale i matematické knihovny
optimalizované pro AVR, ¢i ¢asovéd preruseni vyuzivand zcela uvnitf mikrokontroléru [6].
Technické specifikace MCU jsou ivedeny v oficidlni dokumentaci [1].

5.1 Stav jednotky a hlavickovy soubor common.h

Jednotka si musi uchovavat mnozstvi informaci potfebnych pro korektni fungovani, pro-
pocty a predavani informaci pripojenému PC, ¢i ovladaci rucce. Tyto informace jsou za
béhu ulozeny v datové ¢asti programu. Aby bylo jednodussi data uklddat a nacitat, ma
jednotka definované dvé velké datové struktury, dale slozené z mensich datovych typt.
Informace jsou do struktur rozdéleny podle toho, zda-li ma jednotka moznost informace
odvodit z jinych, znadmych informaci, ¢i jestli musi byt nastavena uzivatelem. Odvoditelna
data neni tfeba uchovavat a jsou uloZena ve struktufe state_data_t. Data nastavovina
uzivatelem se ukladaji do struktury configuration_data_t. Ta je pfi necinnosti jednotky
ulozena do paméti FLASH vestavéné do mikrokontroléru a z této paméti jsou data po
zapnuti nahravana.

typedef struct {
motor_config_t ra_motor;
motor_config t dec_motor;
encoder_config_t ra_encoder;
encoder_config_t dec_encoder;
user_speed_table_t speed_table;
user_period_table_t period_table;
speed_ids_table_t speed_ids_table;
microstep_table_t mstep_table;
current_config t current_config;
double_vec2_t location;
double_t sin_lat;
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double_t cos_lat;
double_vec2_t park_coords;
uint8_t alignment;
uint8_t tracking_state;
uint8_t pier_side;
uint8_t hemisphere;

} configuration_data_t;

typedef struct {
bitsetl6_t unit_state;
bitset16_t update_status;
uint8_t ra_mov_state;
uint8_t dec_mov_state;
uint8_t mov_speed_id;
double_t sync_time;
double_vec2_t sync_coords;
tracking period_table_t tracking_period_table;
double_t tracking_speed_sidereal;
} state_data_t;

Dvé struktury typu motor_config_t udrzuji informaci o nastaveni motort, jako jsou
kroky na otacku a bit inverze pohybu. Ten umoziuje upravovat nastaveni sméru kazdého
motoru podle konstrukce montaze. Dvé struktury typu encoder_config_t uchovavaji in-
formaci o konfiguraci enkodéru, jako je typ/pfitomnost enkodéru pro danou osu a po-
¢et pulsil na otacku. Struktura typu user_speed_table_t obsahuje pole vsech uzivatelem
konfigurovanych rychlosti a struktura typu user_period_table_t obsahuje pole pfevréce-
nych hodnot téchto rychlosti. Ve struktufe typu microstep_table_t jsou uloZeny limity
rychlosti pouzivané pii vypoctu tabulky rampovaci tabulky period zapisované do FPGA.
Posledni struktura typu current_config_t obsahuje tfi hodnoty proudt pro konfiguraci
DAC. Tyto hodnoty jsou vyuzivany pti zméné proudu do motoru jednotlivych os. Struktura
typu double_vec2_t predstavuje dvojici ¢isel v plovouci radové carce. Polozka konfigurace
location obsahuje zemépisné souradnice montaze a polozky sin_lat a cos_lat sinus
a cosinus zemépisné sirky pro urychleni néslednych vypocéti. Polozka park_coords obsa-
huje soutadnice v horizontalnim systému pro najeti pti piikazu parkovani 3.5.7. Polozka
alignment udrzuje informaci o typu montdze—hodnoty mohou byt azimutalni montaz
rovnikova vidlicova, ¢i rovnikova némecka 2.4. Polozka tracking_ state udrzuje informaci
o rychlosti/zapnuti sledovani 3.5.2. Polozka pier_side urcuje stranu od pilife u némeckych
montazi 3.5.6. Posledni polozka hemisphere v pripadé nastaveni jizni polokoule invertuje
sméry pohybu motort.

Ve struktufe stavovych dat je udrzovina bitovd mnozina unit_state obsahujici infor-
mace o stavu jednotky, jako je napiiklad presunu na soufadnice a polozka update_status
obsahuje informace o zméné stavovych informaci, které jsou ziskatelné ostatnimi prikazy
protokolu (get location, apod.). Pfipojené PC tyto informace pravidelné pozaduje v pri-
kazu get state pro neustalé zobrazovani aktudlnich dat uzivateli—tyto informace mohly
byt zménény jinym PC, ¢i jednotkou rucniho ovladani a jednotka musi umét tuto informaci
indikovat. Polozky ra_mov_state a dec_mov_state obsahuji aktualni stav pohybu pro
obé osy. Polozka sync_time obsahuje julidnské datum posledni synchronizace a polozka
sync_coords obsahuje rovnikové soutradnice ptijaté z PC pfi synchronizaci. Struktura typu
tracking period_table_t obsahuje vSechny pfedem vypocitané sledovaci periody. Jed-
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notka si tuto informaci mtze pokazdé po zapnuti vypocitat z konfigurace motora. Posledni
polozka tracking_speed_sidereal slouzi vyhradné pro urychleni internich vypocti.

Vsechny datové struktury jsou definovany v jediném hlavickovém souboru common.h
umisténém v kofeni adresdife components namisto vlastni slozky uvniti tohoto adresafe.
Struktury jsou pridané do kazdého zdrojového souboru jednotky.

5.2 Hlavni smycka a funkce main()

Program obsahuje ve funkci main() nekonecnou smycku, coz je typicka konstrukce pouzi-
vand v oblasti vestavénych systému. Hlavni funkce je sloZzena ze dvou c¢asti—inicializace,
kde se provedou vsechny potfebné kroky pro nastaveni prosttedkt mikrokontroléru, na-
¢teni konfigurac¢nich dat a priprava na prijeti prikazu, a samotnd nekonecnd smycka, ve
které jednotka ¢eka na prichozi prikaz a poté provede jeho zpracovani.

Jednotlivé tkoly, které jsou v hlavni funkci provadény, dobfe ilustruji stavy programu
provadéného jednotkou, od inicializace az po odeslani odpovédi na prijaty piikaz.

5.2.1 Inicializace

Pred veskerymi operacemi provadénymi v programu je potfeba inicializovat hardware jed-
notky. Inicializace hardware se provadi volanim funkci, které jsou soucasti ASF pro kazdou
hardware komponentu. Prvnim krokem je inicializace GPIO pint na odpovidajici vstupy/-
vystupy, preruseni po GPIO a pull-up ¢i pull-down rezistory u vstupt. Inicializace GPIO je
pouze volani zapisu do registri a neni predpokladano, ze by mohla selhat. Prvnim kritickym
krokem inicializace je nastaveni hodin mikrokontroléru. V ptipadé selhani rozsviti jednotka
¢ervenou LED a vstoupi do prazdné nekoneéné smycky. Takovéto chovani je bézné i v dalsich
castech programu—pokud selze klicovy hardware, dalsi funkénost neméa smysl. Dale jsou
nakonfigurovany vsechny hardware komponenty jednotky—USART a TWI. V ramci téchto
operaci jsou nakonfigurovany odpovidajici vektory preruseni a néasledné jsou vSechna pre-
ruseni aktivovana. Poslednim krokem inicializa¢ni rutiny je resetovani FPGA nastavenim
signdlu pro resetovani na log. 1 a zpét.

Nasleduje software inicializace. Volani funkce memset () inicializuje veskerou pamét ob-
sahujici stavova a konfiguracni data na hodnotu 0. Poté se jednotka pokusi precist konfi-
guracni data z uzivatelské FLASH paméti v MCU. Pokud se jednotce podafi nacist data,
pokusi se oveérit jejich konzistenci. Pokud data nejsou nac¢tena, jednotka zavold funkci nasta-
vujici konfigura¢ni data na vychozi hodnoty. Tento mechanismus je pritomny ve vyvojové
verzi a zalezi na zpétné vazbé uzivateli, zda-li je podobné chovani zadouci.

S konfiguracnimi daty v paméti program prejde na inicializaci jednotky a FPGA. Ini-
cializace jednotky spociva v propoctu stavovych dat z dat konfigurac¢nich. To je hlavné
sledovaci hvézdnd rychlost a sledovaci periody pro zapséni do FPGA. Tyto hodnoty se
primo odviji od hodnot nastaveni krokt na otacku motoru rektascenze. Konfigurace FPGA
sestava z nahrani vSech potfebnych hodnot z konfiguracnich a stavovych dat do registru
FPGA pres 12C.

5.2.2 Cekéani na FPGA

Zacatek hlavni smycky obsahuje test signalu na GPIO vstupu mikrokontroléru, kterym
FPGA signalizuje, Ze je pfipraveno zpracovat prikaz. Podminka testuje hodnotu na GPIO
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vstupu. Pokud je hodnota na log. 0, jednotka se vraci na zacatek smycky. Cekani (které
zpravidla indikuje poruchu FPGA) je indikovano stdlym svicenim zelené LED.

5.2.3 Nacteni prichoziho prikazu

Komunikace s pripojenym PC je realizovana pomoci preruseni. Pii prijeti piikazu pfes
kterykoli zptisob komunikace nastavi preruseni ptiznak prijatého prikazu. Jednotka tyto
indikatory sekvencné testuje. Prvni indikator, ktery je nastaven na true, vyvola prekopi-
rovani prichoziho bufferu do globdlni proménné input_buffer. Nasledné jednotka nastavi
potfebné pomocné proménné, jako je proménnd CB_index uchovavajici délku prichoziho
bufferu a proménnou command_origin, kterd slouzi k rozliSeni ptivodu ptikazu.

Volani funkce pro precteni prikazu z prijatého bufferu C.3.2 s parametry input_buffer
a CB_index vrati hodnotu rozpoznaného prikazu, pripadné hodnotu poskozeného ¢i nezna-
mého prikazu. Jakmile je zndm prikaz, jednotka vynuluje globalni proménnou uchovavajici
délku odpovédi response_length a také pamét bufferu response_buffer, které jsou pou-
zivané pro sestaveni a odeslani odpovédi.

5.2.4 Zpracovani prikazu

Pokud je vystup funkce pro nacteni ptikazu z bufferu hodnota chyby (nezndmy, ¢i poskozeny
prikaz), jednotka pomoci odpovidajicich funkei C.3.5 sestavi jednoduchou odpovéd.

Pokud je prijaty prikaz platny, sestaveni odpovédi je soucasti funkce vykonavajici odpo-
vidajici prikaz. Rozskok podle hodnoty rozpoznaného prikazu je proveden ve dvou switch
blocich. Vnéjsi blok zachyti konfiguracéni prikazy. Vnitini blok je vnofen pod default moz-
nost vyssiho bloku a provede se pouze pokud je jednotka spravné nakonfigurovana.

Jednotlivé pripady prikazu switch poté volaji funkce odpovidajici jednotlivym prika-
zum. Kazdy prikaz komunikac¢niho protokolu, at uz konfigurac¢ni ¢i obecny, ma prirazenu
pravé jednu funkci. Ta provadi veskeré tkony spojené s timto prikazem, véetné sestaveni
odpovédi. Detailni popisy jednotlivych funkci jsou rozepsiny v dokumentaci zdrojového
kédu C.3.3.

5.2.5 Odeslani odpovédi

Poslednim funkénim blokem jednotky je odeslani odpovédi. Ta je sestavena v globalni
response_buffer proménné nékterou z funkei volanych pii provadéni prikazu. Na za-
kladé command_origin proménné je odpovéd odeslana odpovidajici funkei nékteré ze tii
knihoven pro komunikaci s PC. Pokud je zdrojem prikazu sériova linka, vétev odesilajici
odpovéd oveéri, zda-li nebyl prijat dalsi prikaz do odeslani odpovédi. Pokud ano, jednotka
odesle dodate¢nou '0VR™ odpovéd. Poté jednotka vynuluje priznak pfijatého piikazu pro
zdroj, ptipadné vyuzije ASF procedury pro vycisténi ptichoziho bufferu, ktery pravé zpra-
covala. Teprve to umozni prijeti nového piikazu. Samostatné priznaky prijeti prikazu pro
kazdy zptsob komunikace dovoluji zpracovani prikazt prichazejicich z rtznych zdroji ve
stejny c¢as. Rizikem tohoto pristupu je vyhladovéni nékterého ze zdroju prikazu. Priznaky
jsou zpracovavany s pevné danou prioritou uré¢enou poradim v if bloku a pokud je néktery
z vySe umisténych zptsobi komunikace prilis aktivni, nemusi dojit ke zpracovani ostatnich
prikazu. K této situaci by ovsem za normélnich podminek nemélo dojit.
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5.3 Funkce zpracovavajici prikazy

Zpracovani kazdého prikazu, ktery muze pripojené zarizeni poslat do jednotky, je imple-
mentovano svou vlastni funkci, kterd provadi vsechny operace spojené s vykonanim daného
prikazu. To zahrnuje vycteni parametri z prijatého bufferu, zpracovani, ulozeni ¢i vycteni
pozadovanych dat a néasledné sestaveni odpovédi. Funkce odpovidd za spravné provedeni
operace a zajistuje navraceni chyby, pokud néjaka nastane.

Vsechny tyto funkce nemaji ndvratovou hodnotu. Reakce na chybu spoc¢ivé v nastaveni
prislusnych hodnot v navratovém bufferu response_buffer, jehoz pocet znakt, definovany
proménnou response_length je vzdy na konci hlavni smycky odesldn. Reakce na chybu
je tedy realizovana naplnénim bufferu odpovidajicimi hodnotami a predcasnym opusteé-
nim funkce. Integrita vnitinich dat jednotky je zarucena navrhem funkci. Veskeré nacteni
a zmeény jsou provadény nad lokalnimi proménnymi a do paméfové struktury se zapisuji
az po skonceni vSech operaci, které mohou selhat. Odpovéd je sestavena vzdy na zacatku
funkce podle formétu v tabulce Definice obecnych piikazt komunikacéniho protokolu A.1.
Jakykoliv netispéch v provadéni funkce prepise prvni znak bufferu na symbol ! a pokud
funkce navracela data, tedy odpovéd byla delsi, nez 5 znaktl, funkce pfepise paty znak bu-
fferu na symbol ukoncujici fetézec ~ a nastavi response_length na 5. Tyto operace jsou
umistény za prikazem return ve funkci a jsou uvedeny navéstim FAILURE, na které program
sko¢i v ptipadé chyby.

Vsechny chyby vraci protokolem chybu. Z chyb, jako je chyba ve formatu prijatého
prikazu nebo parametri prikazu, ¢i prikaz neproveditelny v soucasny moment, se lze zo-
tavit. Chyby hardware, jako napriklad selhdani komunikace s FPGA, ¢ RTC modulem,
jsou povazovany za kritické. V pripadé takovéto chyby nastavi jednotka globalni pfiznak
critical_failure, ktery zajisti zamrznuti programu jednotky na konci hlavni smycky.
Toto zamrznuti je doprovazeno blikanim cervené LED pro indikaci uzivateli. V piipadé
kritické chyby je nutna oprava jednotky.

5.4 Komunikace s FPGA

Komunikace s FPGA ¢ipem na desce probiha pres dvojici rozhrani. Prvnim z nich je primé
propojeni GPIO pint MCU a FPGA, coz je nejjednodussi a nejrychlejsi zpusob prendseni
bitovych informaci pomoci logickych signald. Druhym zplisobem je komunikace pres 12C,
kterd vyuziva standardniho protokolu definovaného 12C standardem. V FPGA tuto funk-
cionalitu zajistuje vestavéna logika, ktera je soucasti ¢ipu a je popsana v kapitole FPGA
4.4.1.

V mikrokontroléru zajistuje obsluhu hardware pro prenos dat pres 12C knihovna z ASF.
Pomoci funkei prijimajici strukturu definovanou v nactené knihovné je mozné posilat a Cist
fetézce dat z ostatnich zarizeni na pripojené 12C sbérnici C.6 C.8.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit samostatnou jednotku pro pouziti ve védeckém astronomickém
pozorovani a astrofotografii, ktera je schopna komunikovat s ptipojenym PC a vyuziva hard-
ware prostfedki na plosném spoji (MCU + FPGA). Jednotka dokaze sledovat objekty na
obloze ruznymi rychlostmi, korigovat odchylku téchto objektd v obraze i béhem sledovani,
provadét volny pohyb uzivatelem definovanymi rychlostmi a prejizdét na zadané soutadnice.
Rychlejsi pohyby jsou postupné zrychlovany z minimalni do pozadované rychlosti a zpét.
Jako soucasti prace vznikl také vlastni protokol pro komunikaci s pripojenym PC a konfi-
guraci jednotky.

I kdyZ jednotka nabizi minimélni sadu funkci potfebnych pro pozorovani, je zapotiebi
jednotku rozsitit o dalsi funkénost, vedouci na vyssi komfort uzivatele pii obsluze jed-
notky. Podstatné je obzvlasté drive zminéné ukladani konfiguracnich dat do FLASH paméti
v MCU, preklapéni dalekohledu na némeckych montézich a parkovani na ulozené horizon-
talni souradnice. Dalsimi kroky je rozsifeni moznosti komunikace jednotky o USB a Ether-
net rozhrani. Implementace Ethernet rozhrani pak otevira dalsi moznosti, jako vzdalené
ovlddani jednotky z mistni sité, ¢i celého internetu a také snadné rozsireni ovlddacich zari-
zeni—napt. mobilni aplikace vyuzivajici standardniho rozhrani, komunikujici s jednotkou.

Pro mne byla prace jak zajimavym tuvodem do zaklada robotiky, tak uvedenim do pro-
fesniho zivota. Cilem nebyla cviceni bez praktického vyuziti, ale redlny, fungujici produkt.
Resenf realnych problémi také vyzaduje komunikaci s koncovym uzivatelem a tviirce prace
si jiz nevystaci s vlastnimi napady, coz je cennd zkusenost.

V préci bych chtél pokracovat dale. Pres to, kolik toho jednotka umi, je spousta funkeci
a detailil, které v praci realizovany nejsou. S dostatkem casu vérim, ze miize vzniknout
realny produkt zadany mezi uzivateli.
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Priloha A

Prikazy komunikac¢niho protokolu

Sloupec Prikaz obsahuje obecné jméno prikazu. Sloupec Kdd obsahuje kéd piikazu. Timto
kédem je identifikovan piikaz ve zpravach protokolu. Sloupec Popis obsahuje textovy popis
prikazu. Nejpodstatnéjsi je u prvnich dvou polozek, kde nazev prikazu neni dostatecné po-
pisny. Sloupec Formdt poZadavku popisuje formét prikazu v protokolu. V popisu je pouzito
nékolik specialnich znakt, konkrétné s, d a h. Znak s reprezentuje znaménko a v protokolu
muze byt na jeho misté bud znak + nebo znak -. Znak d predstavuje Cislici v dekadické
soustave, tedy takovy znak splnujici regularni vyraz [0-9]. Znak h predstavuje Cislici v
hexadeciméalni soustaveé, tedy takovy znak spliujici regularni vyraz [0-9a-fA-F]. Hranaté
zavorky v zapisu oddéluji jednotlivé parametry prikazu pouze visualné a protokolem se
neprenasi. Cislo v zapisu znad¢i urcity pocet znakt typu, ktery nasleduje za &islem. Tecka,
nema specialni vyznam a protokol oc¢ekava znak tecky. Sloupec Parametry obsahuje jméno
parametru prikazu. Poradi parametri uvedenych ve sloupci odpovida poradi skupin hrana-
tych zavorek ve predchozim sloupci. Sloupec Formdt odpovédi obsahuje formét odpovedi.
Formét je identicky formatu sloupce Formdt poZadavku, s pridavkem dalsich znaku. Znak /
ve skupiné hranatych zavorek znaci alternativu jedné ze dvou moznosti. V tomto pripadé
se jedné o znaky !/ a tecku. Tecka na zacatku odpovédi znamené pozitivni odpovéd, tedy, zZe
prikaz byl prijat a proveden tspésné. Pokud se kdekoliv béhem provadéni prikazu vyskytne
chyba, jednotka nahradi znak tecky znakem !/ znacicim negativni odpoveéd.
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Priloha B

Dokumentace HW pro FPGA

B.1 Nejvyssi entita

Tabulka B.1: Rozhrani nejvyssi entity

Signal Smér | Datovy typ
IN_RESET in std_logic
IN_0SC in std_logic
IN_EXEC in std_logic
OUT_RDY out std_logic
INOUT_SCL inout | std_logic
INOUT_SDA inout | std_logic
IN_RA_PENCODER in std_logic_vector(l downto 0)
IN_RA_ZPSWITCH in std_logic
IN_RA_AGD_P in std_logic
IN_RA_AGD_M in std_logic
OUT_RA_STEP out std_logic
OUT_RA_DIR out std_logic
OUT_RA_MSTEPS out std_logic_vector(2 downto 0)
OUT_RA_EN out std_logic
OUT_FRA_STEP out std_logic
OUT_FRA_DIR out std_logic
OUT_FRA_EN out std_logic
IN_DEC_PENCODER | in std_logic_vector(l downto 0)
IN_DEC_ZPSWITCH | in std_logic
IN_DEC_AGD_P in std_logic
IN_DEC_AGD_M in std_logic
OUT_DEC_STEP out std_logic
OUT_DEC_DIR out std_logic
OUT_DEC_MSTEPS | out std_logic_vector(2 downto 0)
OUT_DEC_EN out std_logic
OUT_FDEC_STEP out std_logic
OUT_FDEC_DIR out std_logic
OUT_FDEC_EN out std_logic
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B.2 Adresovatelny registr

Tabulka B.2: Rozhrani adresovatelného registru

Signal Smér Datovy typ
IN_CLK in std_logic
IN_RST in std_logic
IN_EN in std_logic
IN _ADDR | in std_logic_vector(7 downto 0)
IN DATA | in std_logic_vector(7 downto 0)
0uUT_Q buffer | std_logic_vector(7 downto 0)

Tabulka B.3: Rozh

B.3 Wisbone master modul

rani Wishbone master modulu

Signal Smeér Datovy typ
WB_CLK_I in std_logic
WB_DAT_I in std_logic_vector(7 downto 0)
WB_DAT_DO out std_logic_vector(7 downto 0)
WB_RST_I in std_logic
WB_TGD_I in std_logic_vector(7 downto 0)
WB_TGD_0O out std_logic_vector(7 downto 0)
WB_ACK_I in std_logic
WB_ADR_0 out std_logic_vector(7 downto 0)
WB_CYC_O out std_logic
WB_STALL_I | in std_logic
WB_ERR_I in std_logic
WB_LOCK_O out std_logic
WB_RTY_I in std_logic
WB_SEL_0 out std_logic_vector(3 downto 0)
WB_STB_O buffer | std_logic
WB_TGA_O out std_logic_vector(7 downto 0)
WB_TGC_O out std_logic_vector(7 downto 0)
WB_WE_O out std_logic
MEM_WE_O out std_logic
MEM_ADR_0 | out std_logic_vector(7 downto 0)
MEM_DAT_0 | out std_logic_vector(7 downto 0)
MEM DAT I | in std_logic_vector(7 downto 0)
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Obrazek B.1: Graf stavového automatu 12C master modulu, graf prevzat z [4]

46



B.4 Entita ovladani krokovych motort

Tabulka B.4: Rozhrani entity pro fizeni krokovych motori

Signal Smér Datovy typ
IN_CLK in std_logic
IN_RST in std_logic
IN_PGD_CNT in std_logic_vector(31 downto 0)
IN_PGD_EN in std_logic
QUT_PGD_CNT out std_logic_vector(31 downto 0)
IN_AGD_EN in std_logic
IN_AGD_DIR in std_logic
IN_TRACK in std_logic
IN_PERIOD_TRACK | in std_logic_vector(31 downto 0)
IN_PERIOD_GUIDE | in std_logic_vector(31 downto 0)
IN_GOTO_CNT in std_logic_vector(31 downto 0)
IN_GOTO_EN in std_logic
IN_GOTO_CLR in std_logic
IN_MOV in std_logic
IN_SPID_MOVE in std_logic_vector(15 downto 0)
IN_SPID_GOTO in std_logic_vector(15 downto 0)
OUT_MEM_ADDR buffer | std_logic_vector(9 downto 0)
IN_MEM_PERIOD in std_logic_vector(31 downto 0)
OUT_DIR buffer | std_logic
OUT_STEP buffer | std_logic
OUT_MSTEPS buffer | std_logic_vector(2 downto 0)
IN_SYN in std_logic
IN_DIR in std_logic
OUT_MAIN_CNT buffer | std_logic_vector(31 downto 0)
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Priloha C

Dokumentace kodu MCU

Ko6d mikrokontroléru je postaven na knihovnach dostupnych skrze Advanced Software Fra-
mework 4 (dale jen ASF). Je délen podle jednotlivych funkénich bloku do adresart obsahu-
jicich soubory resici danou problematiku. Veskery zdrojovy kéd mikrokontroléru se nachazi
v adresafi ./src/mcu, ktery je dale pro potfeby dokumentace nazyvan kofenovym adresa-
fem. Zde Atmel studio zakladé svij projekt a vSechny zdrojové soubory, soubory potiebné
pro preklad a vSechny vystupy prekladu, jako binarni pamétové soubory, jsou umistény zde.

Slozka ./Debug obsahuje automaticky generovany Makefile a také vSechny vystupy
prekladu. Podadresar ./Debug/src zrcadli strukturu adresafe a do odpovidajicich slozek
uklada objektové soubory, které jsou vystupy prekladu odpovidajicich soubort zdrojového
kédu. Kompletni binarni soubory k naprogramovani do MCU jsou umistény v koreni adre-
safe Debug.

Slozka ./src obsahuje veskery zdrojovy kéd mikrokontroléru jednotky.

V podslozce ./src/ASF jsou ulozeny veskeré knihovny importované pomoci ASFE. Tento
obsah je automaticky generovany pomoci nastroje ASF Wizard, ktery je soucasti vyvojo-
vého prostiedi Atmel Studio. Jedinou vyjimku tvori soubory v adresari
./src/ASF/common/boards/user_board. Ten obsahuje soubory s definicemi konstant va-
zanych na konkrétni desku a funkce pro inicializaci hardware této desky.

Podslozka ./src/components obsahuje vétsinu autorské prace z kodu MCU. Obsah ad-
resare je Clenén do slozek podle problematiky, kterou dany kod resi, napriklad funkce pro
astronomické vypocCty jsou obsazeny v souborech ve slozce amath, soubory s funkcemi pro-
vadéjicimi pfijimani, zpracovani a odpovédi na prikazy jsou ve slozce commands, apod. V
koteni slozky ./src/components je navic umistén dilezity soubor common.h. Tento soubor
obsahuje definice datovych struktur vyuzivanych v témeér celém kédu programu mikrokon-
troléru.

C.1 Hlavni soubor

Piimo v korenovém adresari zdrojového kédu je umistén soubor s hlavni funkci programu
MCU. Ta pfedstavuje vstupni bod celého programu. Definuje globalni proménné a importuje
soubory a knihovny. Podrobny popis prubéhu hlavni smycky je uveden v podkapitole 5.2.
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C.2 Astronomicka matematika

Vlastni implementace optimalizovanych matematickych funkcich pouzivanych ve vypoctech
MCU. Je ulozena ve slozce ./src/components/amath v néasledujicich souborech:

e astronomy_math.c

e astronomy_math.h

Hlavickovy soubor obsahuje prototypy funkci a konstanty pred-pocitané pri prekladu pro
optimalizaci naro¢nych vypocta na zarizenich s omezenym vykonem:.

#define PI 3.14159265358979323846

#define TWO_PI (PI + PI)

#define RD (360 / (PI * 2))

#define DR ((PI * 2) / 360)

#define JD2000 2451545.0 // julianske datum dne 1.1.2000, 12:00 UT
#define JULIAN_YEAR 365.25

#define JULIAN_CENTURY 36525.0

#define GREGORIAN_YEAR 365.2425

#define GREGORIAN_CENTURY 36524.25

#define INV_DAY SECONDS (1 / 86400.0)

Vyuziti téchto konstant usetti dilezity vypocetni ¢as na zafizenich, které nemaji FPU a musi
déleni nahrazovat sérii procesorovych instrukci. Konstanty jsou velmi casto vyuzivané pfi
vypoctech prevodu mezi radiany a stupni, pri prevodech mezi horizontalnim a rovnikovym
souradnym systémem a pri prepoc¢tu data na julidnské datum a zpét. Vsechny tyto funkce,
a dalsi optimalizované vypocty fesi tato knihovna.

int32_t _ipow(int32_t base, int32_t exp)

Tato funkce provadi optimalizovany vypocet mocniny ze zakladu celého ¢isla umocnéného
na exponent. pro vypocet je pouzit pouze bitovy operator AND, nasobeni a bitovy posun
vpravo.

double_t _fracf(double_t input)

Funkce vrati desetinnou ¢ast ¢isla v plovouci radové ¢arce. jedna se pouze o obalujici funkci
nad knihovni funkci modf (), kterd zahazuje celou ¢ast ¢isla, kterou knihovni funkce vraci.

uint32_t _rotl(uint32_t value, uint8_t shift)
uint32_t _rotr(uint32_t value, uint8_t shift)

Tyto dvé funkce jsou implementaci rychlé bitové rotace v C za pomoci celo¢iselného naso-
beni a bitovych posunt.

double_vec2_t convert_azalt_to_radec(double_vec2_t hz_coords, double_t jd)
double_vec2_t convert_radec_to_azalt(double_vec2_t eq_coords, double_t jd)

Tato dvojice inverznich funkei slouzi k prevodu mezi jednotlivymi soufadnymi systémy.
Funkce je ¢asové pomérné naroc¢na. Pro potfebu jednotky je vsak dostacujici. Prevod
se provadi pouze v situacich, kdy dalekohled musi najet do pozice zadané v horizontalnim
souradném systému, ¢i z této pozice najet na rovnikové souradnice.
Pro zrychleni vypoctu se pouzivaji predem vypocitané hodnoty normélné ziskavané na-
ro¢nymi operacemi. Tyto hodnoty mohou byt jednak hodnoty ziskané pri prekladu (PI,
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TWO_PI, konstanty pro prevod mezi radidny a stupni) nebo hodnoty ziskané pouze pti aktu-
alizaci nékterych konfigura¢nich dat. Piikladem muze byt hodnota sinu a cosinu zemépisné
sirky, ktera se prepocita pouze jednou pri aktualizaci nastaveni zemépisnych souradnic.

uint32_t convert_rads_to_steps(double_t angle, motor_axis_t axis)
double_t convert_steps_to_rads(uint32_t steps, motor_axis_t axis)

Pomérné jednoduché funkce jsou nezbytné pro komunikaci s FPGA. Hradlové pole pracuje
s celymi ¢isly ulozenymi v citacich, potfebuje proto prevést pred zapsanim informaci o
thlu do poctu krokia jednotlivych motort. Informace o ose je nezbytna pro urceni, ktery
pocet krokt motoru na otacku ulozeny v konfiguraci je tieba pouzit. U vétsim montazi neni
vyjimecné, ze se pocet kroka na otacku mezi osami lisi.

void convert_jd_to_time(double_t jd, twi_rtc_payload_t * time)

void convert_time_to_jd(double_t * jd, twi_rtc_payload_t * time)

Par optimalizovanych funkci pro prevod mezi datovou strukturou ukladajici cas a julidn-
skym datem. Datum a c¢as potfebné pro jednotlivé vypocéty se uchovava jako julidnské
datum ve stavu jednotky. Cita¢ sekund izeny prerusenim generovanym RTC modulem po-
skytuje dostateénou presnost pro vypocty po dobu, co je jednotka spusténa. Po zapnuti a
pri prikazu synchronizaci je potieba cas ulozeny ve stavu aktualizovat z ¢asu udrzovaného
v RTC modulu. RTC modul mé registry obsahujici datum a c¢as pristupné pres 12C, ovsem
uloZené ve standardnim formatu [rok, m&sic, den, hodina, minuta, sekunda]. Tento
format je pri precteni potieba prepocitat do julidnského data pro pouziti ve vypoctech a
pri nastavovani ¢asu prepocitat julidnské datum do tohoto formatu.

C.3 Zpracovani prikazu

Funkce pro piijimani, zpracovani a odpovidani na piikazy z PC nebo ru¢ni ovladaci jed-
notky. Jsou ulozZeny ve slozce ./src/components/commands v nasledujicich souborech

e command_parser.c

e command_parser.h

e commands.h

e config_ commands.c

e config commands.

e protocol_commands.c

e protocol_commands.h

e replies.c

e replies.h

e responder.c

e responder.h

C.3.1 Definice prikazu

Zpracovani prikazu se provadi z bufferu prijatych dat. Ten mutze pochézet ze kteréhokoli
zdroje - USB, Ethernet ¢i RS232 - a je pfedan funkcim ke zpracovani. To vytvari mezivrstvu
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pri zpracovani komunikace a umoznuje propojit snadno univerzalni funkce se specializova-
nym jednotlivych metod komunikace.

Nejpodstatnéjsim souborem je hlavickovy soubor commands.h. Ten obsahuje definici a
vlastnosti vSech ptikazi, kterym jednotka rozumi.

Zakladem je enumeracni typ command_t, ktery obsahuje vycet vSech prikaz. Hodnotu
tohoto typu vraci funkce vy¢itajici typ prikazu z prichoziho bufferu.

Hodnota typu command_origin_t je nastavena v hlavni smycce pti ptijeti piikazu. Tento
mechanismus zarucuje odeslani odpovédi po stejném komunikac¢nim kandlu, po kterém byl
prikaz ptijat. Pii zpracovani je podstatna série konstant <COMMAND>_INDEX. Tyto konstanty
definuji indexy jednotlivych prikazi pro dekdédovani prikazu. Konstanty indexii se vypocitaji
pti prekladu jako

({0}’ << 16) + ({1}’ << 8) + {2})

kde {0} predstavuje prvni znak z kédu prikazu, {1} druhy znak a {3} treti znak kédu pri-
kazu. Pfevedenim t¥i libovolnych znakt na jediné celé ¢islo unikétni pro kazdou kombinaci
umoznuje rychlé zpracovani kteréhokoli kédu pomoci jediného skoku.

Konstanty <COMMAND>_LENGTH slouzi pro kontrolu spravné délky prijatého ptikazu. Funk-
ce pro ziskani prikazu porovna délku prijatého bufferu na odpovidajici konstantu.

C.3.2 Zpracovani prijatého prikazu

command_t parse_command_from_buffer(const char * buffer, int length)

Funkce slouzici pro urceni prikazu prijatého v bufferu. Buffer neni pii zpracovani upra-
vovan. Funkce precte pocatecni tii znaky a na jejich zdkladé vrati odpovidajici prikaz.
Pokud je hodnota parametru length 0, funkce neprovadi kontrolu délky. V ostatnich pii-
padech porovna pred navracenim nalezeného piikazu velikost parametru length na kon-
stantu <COMMAND>_LENGTH odpovidajiciho prikazu. Pokud délka neodpovida, funkce vrati
C_CORRUPT namisto piikazu. Pokud prtijaty prikaz neodpovidda zddnému ze znamych pri-
kazt, funkce vrati C_UNKNOWN.

Kontrola délky neni podstatna pii zpracovani prikazi prijatych pres USB, ¢i Ethernet.
V téchto pripadech kontrolu na chyby provadi nizsi vrstva a neni potieba chyby kontrolovat
manualné.

int parse_uint32_from_char_basel6(const char * buffer, int offset,
uint32_t * result)

int parse_uintl16_from_char_basel6(const char * buffer, int offset,
uint16_t * result)

int parse_uint8_from_char_basel6(const char * buffer, int offset,
uint8_t * result)

int parse_int16_from_char_basel6(const char * buffer, int offset,
int16_t * result)

Sada funkci pro vycteni rtznych typt celych ¢isel z prijatého bufferu. Parametry piikazt
jsou jednotce predavany jako Tetézce znaki reprezentujici ¢isla v hexadecimalnim formatu.
Parametr buffer obsahuje ukazatel na pole prijatych znaki, ze kterych bude hodnota
nac¢tena. Parametr of fset udava pozici prvniho znaku ¢isla viéi poc¢atku bufferu. Parametr
result obsahuje ukazatel na celé ¢islo v paméti, kam bude prectené cislo ulozeno.

Pokud precteni probéhne tspésné, funkce navraci konstantu PARSER_O0K. Pokud je v
bufferu neznamy znak (jiny, nez [0-9a-fA-F]), funkce navraci vrati PARSER_ERROR.
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int parse_angle_from_char_baselO(const char * buffer, int offset,
double_t * result)

Funkce pro vyéteni tihlu (¢islo v plovouci fadové ¢arce) z prijatého bufferu. Uhel je vizdy
kladny a v bufferu je reprezentovan retézcem znakl ve formatu odpovidajicim reguldrnimu
vyrazu [0-9]\.[0-9]{6}. Parametr buffer obsahuje ukazatel na pole znaki, ze kterych
bude thel nacten. Parametr offset udava pozici prvniho znaku thlu viéi pocatku bufferu.
Parametr result obsahuje ukazatel na ¢islo v plovouci radové ¢arce v paméti, kam bude
thel ulozZen.

int parse_s_angle_from_char_baselO(const char * buffer, int offset,
double_t * result)

Tato funkce funguje identicky jako funkce parse_angle_from_char_basel0, ovSem pied-
poklada, ze fetézec bufferu je predchazen znakem znaménka + nebo -. Pokud je tihel pred-
chazen znakem -, hodnota ulozenda na pozici result je znegovana.

int parse_jd_from_char_baselO(const char * buffer, int offset,
double_t * result)

Funkce pro vyéteni julidnského data (¢isla v plovouci fadové ¢érce) z prijatého bufferu. Ju-
lianské datum je vzdy kladné ¢islo a v bufferu je reprezentovano retézcem znaku ve formatu
odpovidajicim reguldrnimu vyrazu [0-9]1{7}\.[0-9]{8}. Parametr buffer obsahuje uka-
zatel na pole znakt, ze kterych bude thel nac¢ten. Parametr offset udava pozici prvniho
znaku thlu vic¢i poc¢atku bufferu. Parametr result obsahuje ukazatel na ¢islo v plovouci
radové ¢arce v paméti, kam bude julidnské datum ulozeno.

C.3.3 Provedeni prikazu protokolu

Provadéni prikazu zajistuje sada funkci, kazda vykonavajici pravé jeden z prikazu kterym
jednotka rozumi. Tyto piikazy jsou volany z hlavni smycky po dekédovani prijatého prikazu.
Veskeré nacteni parametri z bufferu, provedeni potiebnych operaci a sestaveni odpovedi
se provadi v téchto funkcich. Pokud piikaz pozaduje parametry, globdlni vstupni buffer je
predan jako parametr funkci.

Spoleénou vlastnosti naprosté vétsiny téchto funkei (mimo ty, které nemohou zpusobit
chybu) je ndveésti FAILURE: umisténé za piikazem return. Za timto navéstim je obsazen kod
pro upravu pozitivni odpovédi na negativni a zména globalni proménné response_length,
kterou kéd odesilajici odpovéd ¢te. Na toto naveésti se provadi skok v ramci funkce v pripadé,
ze nékterd z funkci volanych uvnitt vrati chybu a provadéni prikazu se stane nemoznym.
Tim muze byt chyba pfi ¢teni parametri z bufferu (nezndmy znak), ¢i chyba pti komunikaci
s FPGA nebo RTC. V tom druhém pfipadé jde o kritickou hardware chybu a jednotku je po-
tfeba zcela resetovat. Toho je docileno nastavenim globalniho ptiznaku critical_failure
na true, ktery je testovan na konci hlavni smycky a zastavi jeji vykonavani.

Pokud néktera funkce méni stav jednotky, jsou proménné uvniti funkce inicializovany
na aktudlni stav. Veskeré ulozeni novych tidajii do paméti se provadi poté, co jsou vsechny
rizikové operace funkce tuspésné dokonceny. To zahrnuje jak zpracovani parametru, tak
komunikaci s FPGA, i kdyz takovéto selhéni je povazovano za chybu, ze které se nelze
zotavit a konzistence stavovych dat neni poté podstatna.

void command_no_operation(void)

Zéakladni funkce. Jeji veskera funkénost spociva ve sestaveni pozitivni odpovédi. Sama o
sobé neprovadi zadnou operaci a nemuze vratit chybu.
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void command_get_version(void)

Funkce vraci verzi firmware fidici jednotky ve formatu major.minor.build.revision.
Funkce nemiize vratit chybu.

void command_select_mov_speed(const char * buffer)

Funkce slouzici k nastaveni rychlosti pouzivané pii prikazu MOV (viz A.1). Po tspésném
nastaveni nastavi globalni priznak move_speed_updated na true. Timto pfiznakem se Fidi
funkce ménici stav volného pohybu v FPGA.

void command_start_move(const char * buffer)

Funkce nastavi smér prijaty v parametru piikazu jako aktivni smér volného pohybu v FPGA
a kratce nastavi FPGA_execute signal na log. 1. Pokud je pfiznak move_speed_updated
nastaven na true, funkce nejprve zapise to FPGA novou cilovou rychlost volného pohybu.

void command_stop_move(const char * buffer)

Funkce nastavi smér prijaty v parametru ptikazu jako neaktivni smér volného pohybu v
FPGA a kratce nastavi FPGA_execute signal na log. 1.

void command_goto(const char * buffer)

Funkce provede presun na definované souradnice, pro teoreticky popis viz 3.5.5.

Funkce spocitéd rozdil soucasnych a cilovych souradnic, prevede jej na pocet krokil mo-
toru a tyto hodnoty zapise do FPGA. Soucasné souradnice jednotka ziska jako referencni
souradnice seCtené poctem kroku v ¢itacich pohybu v FPGA prevedené na tihel. Rektascenzi
dodatecné upravi o uhel urazeny za c¢as od okamziku posledni synchronizace.

void command_stop_goto(void)

Funkce zapise do FPGA prikaz pro vynulovani internich ¢itaci presunu na soutradnice a
kratce nastavi FPGA_execute signal na log. 1.

void command_synchronize(const char * buffer)

Funkce provede synchronizaci, pro teoreticky popis viz 3.5.1.

Funkce precte parametry prikazu a ulozi je do paméti jednotky jako referencni sou-
fadnice. Nasledné zapise do FPGA piikaz pro synchronizaci. Poté precte z RTC modulu
aktualni cas, ktery také ulozi do paméti jednotky. Nakonec funkce vynuluje ¢itac¢ sekund
timer_sec a kratce nastavi FPGA_execute signdl na log. 1. Ten zptisobi provedeni zapsa-
ného piikazu v FPGA pfi kterém dojde k vynulovani internich ¢itact krokii.

void command_flip_pier_side(void)

Funkce provede prelozeni montaze, pro teoreticky popis viz 3.5.6.

Funkce preklopi dalekohled na druhou strany pilite. Fungovani je velmi podobné pri-
kazu presunu na souradnice, ale pohybuje dalekohledem o predem znamé pocty kroku. Z
aktudlnich souradnic a stavové informaci o strané od pilife spoc¢ita pozice krokovych motoru
se stejnymi soufadnicemi na druhé strané od pilite. Rozdil poc¢tu kroki zapise do FPGA a
preda piikaz k pohybu.

void command_set_julian_date(const char * buffer)

Funkce slouzi k aktualizaci stavové informace RTC modulu na desce. Ptijima julianské
datum jako parametr prikazu, které prevede na Casovou strukturu a tu zapise po 12C do
RTC modulu.
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void command_set location(const char * buffer)

Funkce aktualizuje stavové informace o geografickych souradnicich dalekohledu. Prijima
soutadnice jako parametr piikazu. Z téchto souradnic vypocita také sinus a cosinus zemé-
pisné sirky, které zapise do paméti vede samotnych souradnic.

void command_get_state(void)

Funkce vrati v odpovédi stav jednotky. Stav jednotky mé velikost 64 bitt a je slozen z
polozek Stav (16b), Typ montéaze (8b), Stav sledovéni (8b), Pozice od pilite (8b), Zemska
polokoule (8b) a Priznaky aktualizovani stavu jednotky (16b). Funkce nemuze vratit chybu.

void command_get_ra_dec(void)

Funkce vrati nebeské souradnice dalekohledu. Funkce precte aktualni hodnotu z ¢itactu
pozice z FPGA (viz 4.5.9), spoc¢itd souc¢asné souradnice a ty vrati jako dva ihly v odpovédi.
Funkce vyuziva funkci z matematické knihovny C.2.

void command_get_location(void)
Funkce vrati zemépisné souradnice zapsané v paméti jednotky. Funkce nemuze vratit chybu.
void command_get_julian_date(void)

Funkce nacte casovou strukturu z RTC modulu po I12C, prevede ji na julidnské datum a
vrati v parametru odpovédi.

void command_set_tracking(const char * buffer)

Funkce nastavi rezim sledovani jednotky podle hodnoty parametru prijatého v prikazu.
Navaznost rezimu sledovani na prichozi hodnoty je popsana v nasledujici tabulce.

Tabulka C.1: Hodnoty rezimt sledovani
Hodnota | Rezim sledovani
Sledovani vypnuto
Sledovani hvézdnou rychlosti
Sledovani Mési¢ni rychlosti
Sledovani Slunec¢ni rychlosti

Sledovani Kralovou rychlosti’

Y| O | W N —

Sledovani uzivatelskou rychlosti

void command_set_hemisphere(const char * buffer)
Funkce nastavi zemskou polokouli jednotky podle hodnoty parametru ptijatého v prikazu.
void command_set_pier_side(const char * buffer)

Funkce nastavi stranu od pilife jednotky podle hodnoty parametru prijatého v prikazu ale
pouze pokud typ montaze neni nastaven jako vidlicovy.

void command_pulse_guide(const char * buffer)

Funkce zapise smér a dobu pro aktivitu pulzniho korekce do FPGA. Absolutni hodnoty
prijatych parametri v milisekundach prevede na pocet takti FPGA. Pokud byl néktery z
casovych parametri zaporny, funkce nastavi nejvyssi bit odpovidajictho poc¢tu takti. Pokud
byl parametr kladny, funkce tento bit vynuluje.

IKralova rychlost je pi{tomna pro potfeby budoucich rozsiteni
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void command_set_park(void)

Funkce zapise aktualni nebeské souradnice dalekohledu do paméti jednotky ve formatu
horizontalnich souradnic jako parkovaci souradnice.

void command_park(void)

Funkce zapise aktualni hodnotu nebeskych souradnic dalekohledu do paméti a nasméruje
dalekohled na pozici uréenou parkovacimi souradnicemi. Zapise aktualni nastaveni sledovani
do paméti jako aktivitu pred zaparkovanim a zastavi vsechny druhy pohybu.

void command_unpark(void)

Funkce nasméruje dalekohled na souradnice zapsané pri poslednim ptikazu parkovani. Po-
kud byla aktivni hodnota sledovani pri prijeti posledniho piikazu k parkovani, jednotka
tento typ sledovani opétovné aktivuje.

void command_abort (void)

Funkce zdpisem do FPGA okamzité zastavi vsechny druhy pohybu. Nésledné provedeni
operace obnovi vSechny aktivity pohybu na vychozi, tedy vypnuté, hodnoty

C.3.4 Nastaveni konfigurace

Tato skupina funkci je zodpovédnd za spravu a modifikaci konfigurac¢nich a stavovych hod-
not jednotky. Hlavni charakteristikou je, Zze tyto funkce nejsou soucasti zakladniho komu-
nika¢niho protokolu. Ovladac¢ pro komunikaci s jednotkou je nepodporuje. Tyto funkce jde
také jako jediné volat i v neinicializované jednotce.

void unit_init(void)

Funkce inicializuje stavovou pamét MCU. Vyuziva k tomu hodnot uloZenych v konfigurac-
nich datech jednotky.

void command_configure_motor_entry(const char * buffer)
void command_configure_encoder_entry(const char * buffer)

Funkce nastavi konfiguraci motoru, ¢i enkodéru v ose specifikované parametrem prikazu
na hodnoty specifikované v dalsich parametrech. Nasledné zapise odpovidajici konfiguraci
do FPGA. Konfigurace pro motory a enkodéry v FPGA je uloZena kazdé v jediném bytu.
Modifikace kteréhokoli motoru ¢i enkodéru aktualizuje obé hodnoty v FPGA, ale pouze
zménénda hodnota se lisi.

void command_configure_speed_entry(const char * buffer)
void command_configure_mstep_entry(const char * buffer)

Funkce slouzici pro nastaveni parametrii, podle kterych se generuje tabulka rychlosti pro
nahrani do FPGA. V soucasném feseni je generovani i nahrani presunuto z kédu MCU do
samostatného skriptu a kédu FPGA. Funkénost téchto funkei je zalozena na starém navrhu.

void command_configure_current_entry(const char * buffer)

Funkce slouzi k nastaveni proudu vedeného do krokovych motort. Proud je pfeveden na
odpovidajici napéti, které je nasledné nahrano do registru DAC na plosném spoji. Ten
zméni napéti na referencénim vstupu radi¢e krokovych motori, ktery zméni proud tekouci
do motorti.

void command_configure_min_alt(const char * buffer)
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Funkce slouzi k nastaveni hodnoty minimélni vysky nad obzorem ulozené v konfiguraci
jednotky

void command_configure_mount_type(const char * buffer)
Funkce slouzi k nastaveni typu montaze ulozeného v konfiguraci jednotky:.
void command_configure_max_meridian_dist(const char * buffer)

Funkce slouzi k nastaveni maximalni vzdéalenosti za merididnem ulozenéh v konfiguraci
jednotky, kterou muze jednotka urazit, nez je nutné preklopeni dalekohledu na druhou
stranu od pilife montaze.

void command_configure_pole_crossing(const char * buffer)

Funkce nastavuje priznak v konfiguraci jednotky, ktery umoznuje, nebo zakazuje prechod
pres pol pri presunu na souradnice.

C.3.5 Sestaveni obecnych odpovédi

Tyto soubory obsahuji sadu bez parametrii a ndvratovych hodnot funkei pro sestaveni od-
povédi do globélniho bufferu. Odeslani odpovédi se fidi délkou odpovédi ulozenou v globalni
proménné response__length, kterd je témito funkcemi nastavovana. Technicky tak dojde ke
kompletnimu prepsani odpovédi z pohledu odesilani.

void prepare_nack_reply(void)
void prepare_ucm_reply(void)
void prepare_ovr_reply(void)

Funkce sestavujici odpovédi podle standardniho formatu definovaného protokolem.

C.3.6 Sestaveni obsahu odpovédi

Funkce ze souboru responder.c jsou v podstaté opakem diive popsanych funkei pro vyci-
tani parametru - ovSem namisto ¢teni znaku z prijatého bufferu a nasledného interpretovani
téchto znakt jako ¢islo, berou tyto funkce vstupni hodnotu a generuji retézec znaki pro
odeslani.

void assemble_char_basel6_from_uint8(char * buffer, int offset,
uint8_t integer)

void assemble_char_basel6_from_uinti6(char * buffer, int offset,
uint16_t integer)

void assemble_char_basel6_from_uint32(char * buffer, int offset,
uint32_t integer)

Tyto funkce prijmou celociselny parametr integer a po ¢tvericich biti jej prevedou na he-
xadecimalni znaky které ulozi na odpovidajici pozice pole znakt, jehoz adresa je predana
v parametru buffer.

void assemble_char_angle_from_double(char * buffer, int offset,
double_t angle)
void assemble_char_s_angle_from_double(char * buffer, int offset,
double_t angle)

56



Tyto funkce prijimaji parametr v plovouci radové ¢arce s dvojitou presnosti, ktery nésledné
prevedou na fetézec znakil reprezentujici pfijaty parametr v desitkové soustavé. Cislo je
reprezentovano, jako jeho absolutni hodnota.

Funkce assemble_char_s_angle_from_double zapiSe do bufferu pfed vysledek znak
znaménko podle znaménka prijatého parametru.

void assemble_char_jd_from_double(char * buffer, int offset, double_t jd)

Tato funkce prijme parametr v plovouci radové ¢arce s dvojitou presnosti, ktery nésledné
prevede na Tetézec znaku reprezentujici julidnské datum v desitkové soustavé. Cislo je re-
prezentovano, jako jeho absolutni hodnota.

C.4 Vychozi konfigurace

Pomocné funkce pro operace na konfiguraci jednotky. Hlavnim tcelem je inicializace na
vychozi hodnoty a aktualizace hodnot. Jsou ulozeny ve slozce {./src/components/conf v
nésledujicich souborech

e config_ utils.c

e config utils.h

void init_defaults(void)

Funkce je voldna v pripadé chyby nacteni dat z paméti, nebo v ptipadé, ze data v paméti
nejsou ulozena. Nakonfiguruje jednotku na zakladni hodnoty nutné pro spusténi, ale rucni
konfigurace je nutna, aby jednotka zacala prijimat prikazy.

Ve vyvojové verzi programu pouzivaném v jednotce je toto omezeni zruseno - jednotka
neni pripojena k montazi, nebo je velmi tizce kontrolovana a nehrozi skoda na majetku.

int update_period_entry(uint8_t id)
void update_periods_config(void)

Dvojice funkce pro automatickou aktualizaci tabulky period, kterd je v paméti MCU ulozend
vedle tabulky rychlosti. Polozku tabulky period je potreba prepocitat vzdy pri aktualizaci
nékteré z rychlosti.

Funkce update_periods_config slouzi pro automatické prepocitani vsech polozek a je
vyuzivana k naplnéni tabulky po inicializaci na vychozi hodnoty.

uint16_t get_speed_index(uint32_t period, motor_axis_t axis)

Funkce slouzici k nalezeni indexu nejblizsi periody v predem vypocitané tabulce period
nahrdvané do FPGA. Tabulka period v FPGA obsahuje pouze 1024 polozek. Pt zadani
nové pozadované rychlosti je ji potreba prevést na index nejblizsi mozné rychlosti v této
tabulce. Tato tabulka je v MCU ulozena ve samostatném konstantnim poli pro kazdou osu.

int update_speed_id_entry(uint8_t id)
void update_speed_ids_config(void)

Dvojice funkce pro automatickou aktualizaci zdznamt o indexech v predem vypocitané
tabulce period, kterd je nahrdvana do RAM v FPGA. Indexy polozek tabulky je potifeba
prepocitat pokazdé pri aktualizaci nastaveni rychlosti. Pro zrychleni operace lze vyuzit
znalosti, ze pocatecni rychlost rampy guide je vzdy prvni polozkou v tabulce a rychlost
slew je vzdy posledni rychlosti. ID prostredni rychlosti center je potfeba vypocitat

Funkce update_speed_ids_config slouzi pro automatické prepocitani vsech polozek a
je vyuzivana k naplnéni tabulky indext po inicializaci na vychozi hodnoty.
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C.5 Ovladani DAC

Funkce pro ovladani zapisu do registru digitalné analogového prevodniku3.2.6 pomoci GPIO
rozhrani v MCU. Jsou ulozeny ve slozce
./src/components/dac v nésledujicich souborech

e config utils.c

e config utils.h

Popis fungovani digitalné-analogového prevodniku je popsan v kapitole 3.2.6. V jednotce
neni horni bit ze dvou bitt urcujicich vystup nikdy nastavovan a ma stalou hodnotu 0. Dolni
z téchto bit ma hodnotu podle osy, jejiz proud do motort ma byt aktualizovan. Pro osu
rektascenze mé hodnotu 1, pro osu deklinace 0. RNG bit m4a konstantni hodnotu 0. Hodnota
CODE je zavisla na konfiguraci jednotku urcované uzivatelem.

int set_current(uint32_t current)

Funkce provede vyse zminénou sekvenci zmén na GPIO signdlech pro nahrani parametru
do registru DAC. Parametrem je jiz 11 bitu.

int DAC_set_current_standby(motor_axis_t motor)
int DAC_set_current_tracking(motor_axis_t motor)
int DAC_set_current_slew(motor_axis_t motor)

Funkce pro nahrani hodnoty ulozené v konfigura¢nich datech do kontrolniho registru DAC.
Parametr osy urcuje hodnoty trojice kontrolnich bitii, samotna funkce pak hodnotu, ktera
bude nahrana.

C.6 Komunikace s FPGA

Funkce zprostiedkovavajici veskerou komunikaci s FPGA4. MCU komunikuje s FPGA
dvéma zpusoby. Tim jednodussim je komunikace pres GPIO vstupy/vystupy MCU. Ta-
hle metoda je optimélni pro rychlé predavani jedno-bitovych informaci signalizaci stavu.
Pro prenaseni vétstho mnozstvi dat je ale zcela nedostacujici a vyzadovala by implemen-
taci komunikac¢niho protokolu. ReSenim je jiz navrzena a velmi rozsifend sbérnice 12C. Ta je
podporovana primo v hardware MCU za pomoci ASF knihoven, kterych je kédu vyuzivano.
Zdrojovy kdd je ulozen ve slozce ./src/components/fpga v nasledujicich souborech

e fpga_commands.c

e fpga_commands.h

e fpga_wrapper.c

e fpga_wrapper.h

e fpga.h

Kéd je rozdélen do dvou para soubort podle irovné na které operuje. Funkce v souboru

fpga_wrapper.c pracuji na nizké drovni - at uz méni ¢i ¢tou signdly na GPIO vystu-
pech a vystupech, nebo vyuzivaji ASF funkci pro 12C komunikaci. Funkce definované v

eV,
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C.6.1 Definice konstant a struktur

Definice konstant a datovych struktur potfebnych po komunikaci s FPGA je vyclenéna
mimo soubory s funkcemi do samostatného hlavickového souboru fpga.h. Ten obsahuje
definice kodu jednotlivych prikazt zasilanych do FPGA, bitovych masek, adres pamétového
prostoru a struktur potfebnych pro komunikaci. Specifikem struktur pro komunikaci je
zarovnani na 1 byte pro prenos po 12C.

C.6.2 Komunikace na nizké trovni

int FPGA_is_busy(void)

Funkce vrati true, pokud je signal signalizujici zaneprazdnénost FPGA na log. 1. V opac-
ném pripadé vrati false.

void FPGA_execute(void)

Funkce kratce nastavi signal provedeni piikazu v FPGA na log. 1 a poté opét na log. 0.
void FPGA_reset(void)

Funkce kratce nastavi signal resetovani FPGA na log. 1 a poté opét na log. 0.

int FPGA_read(unsigned char addr, char * buffer, unsigned char size)
int FPGA_write(unsigned char addr, char * buffer, unsigned char size)

Dvojice funkci pro komunikaci s FPGA. Funkénost je zalozena na ASF a vyuziva funkei
pro ¢teni a zapis po 12C. ASF také definuje strukturu zpravy, kterou tyto funkce ptijimaji.
Komunikace je zalozena na spravném zapsani adresy zarizeni, ukazatele na misto v paméti,
které ma byt odeslano, ¢i kam mé byt nacten vysledek a velikost tohoto pamétového bloku
v bytech do struktury a zavolani odpovidajici funkce zapisu nebo ¢teni s parametrem této
struktury.

C.6.3 Komunikace z pohledu volajicich funkci

Tato skupina vola funkce predchozi skupiny s odpovidajicimi parametry. To umoznuje zjed-
noduseni volani zapisu a ¢teni z FPGA v ostatnich ¢astech kédu. Veskera potrebna data
jsou predana funkcim jako prirozené parametry a prevedeny na odpovidajici struktury pro
zépis do FPGA uvnitt funkci.

int FPGA_init(void)
Funkce nahraje vSechna pottebnd data z paméti MCU do registri FPGA.
int FPGA_write_command(command_t command)

Funkce nahraje piikaz predany v parametru do odpovidajiciho registru v FPGA. Adresa
registru je skryta volajici funkci.

int FPGA_write_move(uint8_t new_ra_mov_state, uint8_t new_dec_mov_state)

Funkce zapise stav volného pohybu slozeny ze dvou prijatych parametru do registru FPGA.
Adresa registru je skryta volajici funkci.

int FPGA_goto(uint32_t ra_counter, uint32_t dec_counter,
uint8 t ra_direction, uint8 t dec_direction)

Funkce zapise hodnoty ¢itaci a smért pro pouziti pii presunu na souradnice slozené z
prijatych parametrii do registru FPGA. Adresa registru je skryta volajici funkci.
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int FPGA_read_ra_cnt(uint32_t * ra_cnt)
int FPGA_read_dec_cnt(uint32_t * dec_cnt)

Funkce precte hodnotu ¢itace krokt odpovidajici osy z registru FPGA a zapise ji na pozici
danou ukazatelem v parametru. Adresa registru je skryta volajici funkci.

int FPGA_write_tracking(uint8_t new_tracking)

Funkce zapise aktivitu sledovani podle pfijatého parametru do registru FPGA. Adresa
registru je skryta volajici funkci.

int FPGA_write_pulse_guide(uint32_t ra_pgd_counter,
uint32_t dec_pgd_counter)

Funkce zapiSe doby trvani pulzniho korekce do registra FPGA. Zapsana hodnota obsahuje
jak pocet taktt FPGA, tak i smér pohybu, viz 4.5.1. Adresa registru je skryta volajici
funkci.

int FPGA_write_motor_config(uint8_t new_ra_config,
uint8_t new_dec_config)

Funkce sestavi novy vektor konfigurace motori v FPGA z pfijatych parametrii a ten zapise
do registru FPGA. Adresa registru je skryta volajici funkci.

int FPGA_write_encoder_config(uint8_t new_ra_config,
uint8_t new_dec_config)

Funkce sestavi novy vektor konfigurace enkodéri v FPGA z prijatych parametri a ten
zapise do registru FPGA. Adresa registru je skryta volajici funkei.

int FPGA_write_period_track(uint32_t new_period)
int FPGA_write_period_guide(uint32_t new_period)

Funkce zapise do registru FPGA odpovidajici periodu rychlosti. Adresa registru je skryta
volajici funkci.

int FPGA_write_spid_move(uintl6_t speed_id)
int FPGA_write_spid_goto(uintl6_t speed_id)

Funkce zapise do registru FPGA odpovidajici ID rampujici rychlosti. Adresa registru je
skryta volajici funkci.

int FPGA_write_pier_side(uint8_t new_pier_side)

Funkce zapiSe bitovou konfiguraci pozice od pilite do registru FPGA. Adresa registru je
skryta volajici funkeci.

int FPGA_write_hemisphere(uint8_t new_hemisphere)

Funkce zapise bitovou konfiguraci zemské polokoule do registru FPGA. Adresa registru je
skryta volajici funkci.

C.7 Obsluha preruseni
Sada funkci obsluhujicich preruseni. Jsou vyuziviny zpravidla v komunikace po sériové

lince, ale také k pocitani ¢asu ¢i reakci na jina preruseni po GPIO. Zdrojovy kdd je ulozen
ve slozce ./src/components/isr v nasledujicich souborech
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e isr.c

e isr.h

Pferuseni jsou casové velmi naroc¢nd c¢innost. Je podstatné, aby funkce obsluhujici preru-
seni provadély minimalni mnozstvi operaci a pomoci priznaki preddvaly informace ¢asové
relativné nenaro¢né hlavni smycce.

void intc_USARTO_char_received(void)
void intc_USART1 char received(void)

Funkce jsou vyvolany pii prijeti znaku po sériové lince. Jejich ¢innosti je nac¢itani prijatého
znaku do prikazového bufferu. Pocateéni znak protokolu $ zptisobi vynulovani ukazatele
do pole znakiu slouziciho jako prichozi buffer. Timto ukazatelem se preruseni ridi a jeho
vynulovani predstavuje prepsani bufferu. Ukoncovaci znak ~ zpiisobi nastaveni ptiznaku
prijatého piikazu. VSechny ostatni znaky jsou vlozeny do pole na pozici indexu s naslednym
zvysenim jeho hodnoty.

Pokud je priznak prijatého prikazu aktivni, hlavni smycka jesté nestihla zpracovat pri-
kaz. V pripadé nového prijatého znaku preruseni znak odmitne a nastavi priznak preteceni.

void intc_USB_packet_received(void)

Ve vyvojové verzi programu mikrokontroléru tato funkce neobsluhuje zadné preruseni. Ko-
munikace po USB neni realizovana.

void intc_UDP_packet_received(void)

Ve vyvojové verzi programu mikrokontroléru tato funkce neobsluhuje zadné preruseni. Ko-
munikace po USB neni realizovana.

void intc_low_voltage_action(void)

Funkce obsluhujici preruseni vyvolané detektorem snizeni napéti. Ve vyvojové verzi pro-
gramu mikrokontroléru ale toto preruseni neni nikdy vyvolano.

void intc_RTC_timer_triggered(void)

Funkce obsluhujici preruseni po GPIO vyvolané RTC modulem 3.2.5. Preruseni slouzi ke
zvétseni dvou proménnych

1. Cita¢ sekund od posledni synchronizace, ktery je pouzivan pii vypoétech soucasnych
nebeskych soutadnic jednotky.

2. Cita¢ sekund od posledniho pfijatého pifkazu, ktery je pouzivan pii automatickém
ukladani konfigurace. Tento ¢ita¢ je nulovan pii kazdém prijeti prikazu.

Pokud je hodnota ¢itace sekund od posledniho prikazu rovna definované hodnoté, preruseni
nastavi priznak ulozeni.

C.8 Komunikace s RTC

Funkce zprostredkovavajici veskerou komunikaci s RT'C modulem 3.2.5. MCU komunikuje
s RTC modulem pfes velmi rozsifenou sbérnici 12C. Ta je podporovana primo v hardware
MCU za pomoci ASF knihoven, kterych je kodu vyuzivano. Zdrojovy kéd je ulozen ve slozce
./src/components/rtc v nasledujicich souborech
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e rtc_commands.c
e rtc_commands.h
e rtc_wrapper.c
e rtc_wrapper.h

e rtc.h

Princip komunikace i organizace je témér identicky s komunikaci s FPGAC.6.

C.8.1 Definice konstant a struktur

Definice konstant a datovych struktur potfebnych po komunikaci s RT'C modulem je vycle-
néna mimo soubory s funkcemi do samostatného hlavickového souboru rtc.h. Tento soubor
obsahuje navratové hodnoty a strukturu potiebnou pro komunikaci. Specifikem struktury
pro komunikaci je zarovnani na 1 byte pro prenos po 12C.

C.8.2 Komunikace na nizké trovni

int RTC_read(unsigned char addr, char * payload, unsigned char size)
int RTC_write(unsigned char addr, char * payload, unsigned char size)

Dvojice funkci pro komunikaci s RTC modulem. Funkénost je zalozena na ASF a vyuziva
funkei pro ¢teni a zapis po 12C. ASF také definuje strukturu zpravy, kterou tyto funkce
prijimaji. Komunikace je zaloZena na spravném zapsani adresy zafizeni, ukazatele na misto v
paméti, které ma byt odeslano, ¢i kam méa byt nacten vysledek a velikost tohoto pamétového
bloku v bytech do struktury a zavolani odpovidajici funkce zapisu nebo ¢teni s parametrem
této struktury.

C.8.3 Komunikace z pohledu volajicich funkci

int RTC_read_time(double_t * julian_date)
int RTC_write_time(double_t julian_date)

Dvojice funkci pro ¢teni a zapis ¢asu z RT'C modulu. Funkce pracuji s parametrem typu ¢islo
v plovouci radové ¢arce. Tento parametr prevadi pomoci funkce na casovou strukturu pri
zapisu, ¢i ziskavaji julidnské datum ze struktury pii ¢teni. Funkce zapisuji a ¢tou strukturu
z bazové adresy v pamétovém prostoru RTC modulu. Tato adresa zlstava skryta volajici
funkci.

C.9 Soubor common.h

Detail popis souboru common.h je uveden v kapitole o mikrokontroléru 5.1.
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