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1. Inkrementalni optoelektronicky senzor ( IRC)
1.1. Princip

Princip inkrementalniho €idla je zalozen na pferuSovani svételného paprsku mezi
zdrojem a snimacem. K pferuSovani dochazi pohybem kotouée ( pravitka) stmavymi
ryskami mezi zdrojem a snimacem. Posuv rotoru ( pravitka ) o krok K odpovida jednomu
pferuSeni paprsku a tim vygenerovani impulzd vystupniho tvarovaného signalu.

V typickém usporadani je obrazec na rotoru rovnomérny a sklada se z prahlednych
a neprahlednych prouzkd. Nad obrazcem jsou zpravidla upevnény dva snimace (A aB)
vzajemné posunuté o hodnotu n * K + K/4 , ¢imz se docili zakédovani sméru otaceni do
vzajemné faze signali A a B. ( Posuv snimace mulze byt docilen polohou clony ). Faze
muze byt bud + 90° nebo —-90° (+270°). Prabéh signall pfi otaceni €idla je znazornén na
Obr. 1.a. PootocCeni o jednu ¢arku reprezentuje jedna perioda signalu A (B ). Signaly A a
B byvaji doplnény tfetim kanalem N, ktery urCuje poc&ateCni polohu rota¢niho d&idla a
generuje se na ném pouze jeden impulz za jednu otacku rotoru. Tento signal lze vyuzit
k indikaci nulové polohy ¢idla a ke kontrole spravného poctu impulzt na otacku.
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Obr. 1.a Vystupni prubéhy IRC ¢idla
Obr. 1.b Zpracovani klopnym obvodem D pro jednoduchou presnost

Obr. 1.c Zpracovani ¢tymasobnou presnosti (tzv. kvadraturni mod)

Na Obr. 1.a je jedna perioda signalu ohraniCena ¢arkovanou €arou a Ctyfi stavy této
periody jsou oznaceny Si, Sz, Sz a Sa.



1.2. Problémy IRC cidel

Mezi zakladni problémy IRC cidel patfi elektromagnetické ruSeni elektronickych
obvodU c¢idla. Pfi tomto ruseni mohou vznikat faleSné zakmity na vystupech ¢idla, které
mohou byt naslednym zpracovanim zpracovany jako zména polohy. Tim dochazi k chybé
polohy. Je tedy potfeba dbat na spravné elektrické propojeni €idla a nasledujicich
vyhodnocovacich obvodu, spravné zemnéni a blokovani napajeni. V naro¢nych aplikacich
je mozné galvanické oddéleni vystupnich signald a napajeni Cidla.

DalSim problémem je ztrata absolutni polohy cidla pfi vypadku napajeni. Tento
problém vyplyva z principu €idla a nelze ho ovlivnit.

Mezi konstrukéni problémy patfi odolnost proti prachu, mechanickému namahani
otoéného mechanizmu a starnuti optickych obvoda.

1.3. Dekddovanisignadla z IRC cidla

Teoreticky existuji tfi moznosti dekédovani

- jednonasobna presnost

- dvounasobna pfesnost

- Ctyfnasobna pfesnost
Prakticky se pouziva bud jednonasobna pfesnost pro jednoduchost zpracovani nebo
Ctyfnasobna presnost pro moznost ¢tyfnasobného zpresnéni odecitani polohy.

U obou zpusobu zpracovani je potfebné zajistit, aby se pfi zméné signali A a B
nejprve vyhodnotil a pfipadné zménil smér, a teprve poté se vygenerovala aktivni hrana
na signalu signalizujicim nastalou zménu signald A, B. Pokud bychom toto nedodrzeli
nastala by pfi zméné sméru chyba polohy o jeden impulz, ktera by se kompenzovala pfi
zméné na pavodni smér ( Obr. 2.).
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Obr. 2. Usporadani a ¢asova naslednost signald z dekodéru

Je potfeba dbat na to, aby aktivni hrana ¢&itaného signalu nebyla vygenerovana
soucasné se hranou zmény sméru a aby byla zpozdéna o Cas ts ro , ktery je dan typem
pouzitého gitace ( Obr. 2).

V neposledni fadé je také potfeba mit na zfeteli, Ze signal z IRC ¢&idla je ve vétSiné

pfipadud asynchronni vzhledem k navaznym obvodim a mél by byt pfed zpracovanim
nebo pfi ném vzorkovan, aby nemohlo dochazet k neur&itym stavim.

1.3.1. Jednoducha presnost



K dekdédovani sméru lze pouzit jednoduchou logiku napfiklad klopny obvod D
zapojeny podle Obr. 3. Jako hodinovy signal pro &ita€ polohy Ize pouzit jeden ze signalu A
nebo B.
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Obr. 3. Obvod pro prfevod signald A a B na signaly Smér (Q) a CIk pro jednonasobnou
presnost

Vystupni signaly tohoto obvodu jsou znazornény na Obr. 1. b. Z obrazku je patrno
Ze zména sméru je detekovana béhem poloviny periody signali A ( B). Z obrazku je dale
zfejma neaktivni oblast vyhodnoceni polohy a sméru ¢idla.

1.3.2. Ctymdsobnd presnost

K dekdédovani sméru a odvozeni hodinového signalu pfi &tyfnasobné frekvenci je
potfeba jiz slozitéjsi logika. Tato logika musi vyrobit hodinovy signal, ktery je rychlejsi nez
signaly A, B. Hodinovy signal je souctem derivaci signald A a B, kde kazdé zméné na
signalech A a B odpovida impulz signalu IRQ. Signal sméru musi reagovat také rychleji
nez v jednonasobném vyhodnoceni a mél by se ménit na opac¢nou hranu neZzli je aktivni
hrana hodinového signalu.
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Obr. 4. Obvod pro prevod signéld A a B na signaly SMER a IRQ - étyMmésobna presnost

Vysledné prabéhy po zpracovani takovouto logikou jsou na Obr. 1. c.

Dekodér tohoto typu Ize principielné realizovat vice zpusoby, napfiklad zakladni
logikou, pomoci programovatelnych obvodi ( GAL ... ) nebo mikropoditacem ( dale MCU ).

1.4. Principy dekodérd

1.4.1. Stavovy automat



Stavovy automat vychazi ze stavového modelu IRC ¢idla. Dekodér stavovy automat
vytvoFi. Po synchronizaci stavového automatu s IRC &idlem automat kopiruje pohyb Cidla
a tim v ném udrzuje informace o poloze cidla.

Smér otaceni se urCuje podle toho kterym smérem jsou tyto stavy prochazeny a
signal IRQ se generuje podle zmén stavl. PFi jednonasobné pFesnosti pfi pfechodu mezi
stavy s; a sS4, nebo pfi Ctyfnasobné presnosti mezi libovolnymi dvéma stavy s, a Sp.1. Pro
tyto u€ely je mozné nakreslit dva stavové modely, oba jsou na Obr. 5. Druhy model ma tu
vyhodu Ze smér je zakédovan pfimo ve stavech, které jsou prochazeny.

Obr. 5.a Jednoduchy stavovy diagram IRC ¢idla, 5.b sloZitéjsi stavovy diagram IRC cidla

Na pfedchozim obrazku jsou barevné odliseny pfechody mezi stavy pfi otaceni
doprava a doleva. V kazdém stavu je napsana logicka hodnota signalu A a B. Stavy sp. a
snp jsou fyzicky totozné v diagramu jsou rozdéleny kvuli rozliSeni sméru otaceni Cidla.

Tento zpusob dekdédovani se hodi pro dekédovani pevnou, nebo programovatelnou
logikou, ale I1ze ho pouzit i v mikropocitaci. Principielné tento zpuasob vede na kombinacni
logiku.

1.4.2.Zavislost mezi stavy signald A aB

Zde se pro dekédovani pouziva zavislost mezi fyzickymi stavy signald A a B pfi
otaCeni IRC Cidla doleva a doprava. Pokud se cidlo to¢i jednim smérem je (n-1) - ty stav
vstupu A stejny jako n - ty stav vstupu B. Pokud se €idlo to¢i druhym smérem, je (n-1) - ty
stav vstupu A negaci n - tého stavu vstupu B. Tato skute¢nost dovoluje detekovat zménu
sméru v 1/4 kroku ( tedy okamzité ), coz je mozné pozorovat na Obr. 6.
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Obr. 6. llustrace zavislosti mezi stavy signald

Tento zpUsob dekddovani se hodi spiSe pro dekédovani mikropocitatem, ale Ize ho
pouzit i pro logiku viz Obr. 7. Vyhodou tohoto zpUsobu je skute€nost ze nepouziva stavovy
automat a proto je pomérné jednoduchy.
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Obr. 7. Obvod pro dekoédovani signald IRC ¢idla v ¢tyfnasobné presnosti

2. DEKODER IRC CIDLA TVORENY MIKROPOCITACEM

Pfi navrhu obvodu jsem vychazel z pozadavku, aby byl vysledny obvod zaroven
dekodérem a cCitaCem impulzd z ¢idla. K dalS§im pozadavkim patfila komunikace s
nadfizenym systémem, moznost zadani poméru prfevodu mezi Cidlem a otacenym
objektem, ¢&tyfnasobna presnost  dekdédovani, nutnost obslouzeni dvou IRC cidel
soucasné, co mozna nejvyssi mozna vstupni frekvence signala ¢idla a v neposledni fadé i
pozadavkem moznosti rekonfigurovat obvodové feSeni podle dodatecnych pozadavka. Pfi
navrhu jsem bral v tvahu i kone¢&né pouziti obvodu jimz je méfeni polohy astronomického
dalekohledu. Tento posledni skutec¢nost ovlivnila hlavné vybér komunikaéniho protokolu
obvodu. Casteéné jsem prihlédl i k cené& obvodu a jeho jednoduché konstrukci a tim i
realizovatelnosti.

Z vySe uvedenych skute€nosti jsem usoudil Ze realizace pomoci mikropocitace
bude patrné optimalnim kompromisem pro v8echny uvedené pozadavky. Rozhodl| jsem se
pro pouziti dvou mikropocitacl, aby byla rychlost zpracovani dostate€na. Principielné by
se cely systém veSel do jednoho mikropocitace.

2.1. Princip programu dekodéru - mikropoéitaé 1 - snima¢é

VySel jsem z principu popsaného v 1.4.2. a navrhl vyvojovy diagram na Obr. 8.
popisujici program, ktery pfevadi signal ze dvou IRC ¢&idel na signaly Smér_D, Smér_R,
IRQ_D alRQ_R (t.j. smér v osach DE a RA, Zadosti snimacd DE a Ra o zmény stavu) .
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Obr. 8. Vyvojovy diagram programu dekodéru

Program sleduje stav na vstupnich pinech mikropoditaCe a porovnava aktualni stav
s pfedchozim stavem, ktery si program pamatuje. Pokud se po porovnani dvou stavl zjisti
Ze doSlo ke zméné, je rozhodnuto na kterém kanale k ni doSlo a poté je tato zména
dekodovana.

Dekddovani stavu Cidla se provadi podle vyvojového diagramu na Obr. 9.a. Zde se
rozhodne zda doSlo k pootoceni Cidla doprava nebo doleva a podle toho je vyvolana
prislusna reakce. Vyvojovy diagram této reakce je na Obr. 9.b. Po vyvolani této procedury
se nejprve zméni hodnota CitaCe, ktery realizuje délici pomér. Velikost déliciho poméru se
méni zménou meze CitaCe. S mezi se CitaC posléze porovnava. Pokud je hodnota v Citaci
mensi neZli je hodnota meze, opusti program tuto proceduru. Jinak je do &itace nahrana
opacna mez CitaCe a na prislusné vystupni piny je vypsana hodnota sméru pohybu ¢idla a
vygenerovan IRQ impulz pro nasledny ¢&ita¢ v MCU 2.
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Obr. 9.b Vyvojovy diagram na zjistény

Obr. 9.a Vyvojovy diagram dekddovani stavu
smér



2.2. Princip obvodu éitace - mikropoéitaé 2 - ¢ita¢

Pro vytvofeni dvou nezavislych citacl jsem se rozhodl pouzit Caste¢né HW
vybaveni mikropocitaCe a Caste¢né SW. Protoze Cita¢ musi byt obousmérny (pfi€itani a
odcitani) neni mozné pouzit HW CcitaC. ProtoZze bézné dostupna cidla maji maximalné
10000 impulzl rozhodl jsem je pro 16 bitovou délku gitaCe. Tento &ita¢ umoznuje Citat od
0 do 65535, coz dava presnost pfiblizné 20 uhlovych sec. Tato pfesnost pro danou
snizeni maximalni mozné (Citané frekvence. Vzhledem k navaznosti na pouzity
komunikaéni protokol jsem zvolil reprezentaci hodnoty v citaci ve dvojkovém doplriku v
rozmezi -32768 + 32767. K této reprezentaci jsem pfistoupil také proto, Ze ma ¢ita
nastavitelnou délku a musi se tedy kontroval jestli pfetekl nebo podtekl.
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Obr. 10.a Vyvojovy diagram programu s c¢itaci Obr. 10.b Vyvojovy diagram citace

Vyvojovy diagram na Obr. 10 znazornujici jak HW tak SW feSeni ¢itacl. Signal IRQ
z obvodu dekodéru jsem pfivedl na vstup INT nasledujiciho obvodu a vyuZil jeho HW
obvody prerudeni, které vyvolaji proceduru popsanou na Obr. 10.b. Signal SMER z
dekodéru jsem pfivedl na vstupni pin nasledujiciho obvodu, ktery je testovan po vyvolani
preruseni a je podle ného rozhodnuto, kterym smérem se ¢idlo otaci. Podle sméru je ¢&itac
bud inkrementovan nebo dekrementovan. Cita je jesté doplnén funkci, ktera zajisti jeho
preteCeni podle zadané pfesnosti IRC Cidla. Po probéhnuti této procedury je obsluha
preruseni ukoncena.

2.3.  Princip komunikace protokolem OURANOS - mikropo¢éitac 2

Pro komunikaci s nadfazenym systémem jsem se rozhodl pouzit protokol
OURANOS a to proto, zZe je dostate¢né jednoduchy, je podporovan riznymi SW produkty
tykajicimi se astronomie a je volné Sifitelny. Komunikace probiha po RS232 rychlosti
pfenosu 9600 Baudu, 8 datovych biti BEZ parity a 1 stop bit. Nastaveni vychazi z
nastaveni nadfizenych programa.



Na Obr. 11. je procedura, ktera popisuje obsluhu pfijmu ze sériové linky, ve které je
komunikace implementovana. Aby nedochazelo ke zménam hodnoty &itaci béhem jejich
Cteni a zapisu, je pfed témito operacemi zakazano preruSeni a po nich opét povoleno.
Zakaz preruseni je na minimalni dobu, takZze nedochazi ke staté preruSeni a tim ztraté
informace.

Obsluha pfijmu ze seriové linky
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Obr. 11. Vyvojovy diagram komunikace pomoc/ protokolu OURANOS
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

PROGRAMOVE VYBAVENI SNIMACE POLOHY DALEKOHLEDU

Princip uvedeny v uvodu této WEB stranky zavazuje autory dat zajemcim k
dispozici vyvinuté programy jak v HEX kédu, tak i ve zdrojovém kodu.Tuto zasadu
aplikovanou v amatérské astronomii uznavame a uvadime:

Program snimacée v HEX kédu pro MCU AT90S1200

Program éitaée v HEX kédu pro MCU AT89C2051
Na pozadani autor programu poskytne:
Program snimacée ve zdrojovém kédu pro MCU AT90S1200

Program éitace ve zdrojovém kédu pro MCU AT89C2051

Uvedené programy jsou volné Sifitelné a jsou urCeny pro amatérské vyuziti.
Jakékoliv komeréni a pramysloveé vyuziti musi byt potvrzeno pfedchozim souhlasem
autora programu na zakladé dohody. Pfipadné zmény v programech musi byt
konzultovany s autorem. Jsou-li zmény opravnéné, autor zafidi vydani a
publikovani nové verze — ve prospéch vSech dalSich zajemcu. Jsem si védom
nebezpecdi vzniku nekontrolovanych (i piratskych) verzi, pfesto se domnivam, zZe
vyhody zvoleného postupu pfevazuji nad riziky.

UMISTEN/ IRC A IRC-M

Zvefejnéné programy odpovidaji elektrickému zapojeni dle schématu a umisténi
IRC resp. IRC-M vuci osam dalekohledu dle fotografii:

Obr.12. vlevo: IRC, vpravo: IRC-M

Jiné umisténi os obou typu IRC nevyzaduje jinou verzi programu CITAC, ale staci
v konektoru IRC vzajemné prohodit vyvody kanali ChA a ChB. Byla rovnéz
vyvinuta nova verze programu SNIMAC - pro volitelny délici pomér prevodu
montaze.

Programy jsou oznaceny nazvy:
CITAC-xx (kde xx je Cislo verze)
SNIM-yy (kde yy je Cislo verze).

Elektrické schéma (168 kB pcx) snimace polohy dalekohledu NAVIGATOR-1 je
zvefejnéno spolu s popisem HW, rozpiskou pouZitych soucastek a vykresem
jednostranného plosného spoje v dokumentu navigator-1.pdf



3.5.

5.1.

5.2.

5.3.

DOWNLOAD

Pro DOWNLOAD jsou pfipraveny verze CITAC-26 a SNIM-31.

Balik programu pod nazvem irc-sw-web.zip obsahuje programy:
CITAC-26.hex

SNIM-31.hex pro délici pomér 1:1 pfevodu montaze (napf. IRC na osach)

DALSI MOZNOSTI VYVOJE - DEKODER V GALuU

Dvojnasobny dekodér v GAL typu 20V10 (mozna by kapacitné vyhovél i typ
16V8) bude pravdépodobné pouZit v dalSi vyvojové alternativé snimace polohy
dalekohledu.

Do GAL 22V10 by se veSel dekodér a prvnich 7 bita CitaCe, protoze vystupy
Q0 a Q1 jsou pfimo spodni dva bity ¢CitaCe. Z vystupu takto koncipovaného
dekodéru je pak mozné odvést :
- CGtyfnasobnou pfesnost / dvounasobnou presnost,
- smeér otaéeni ve étyfnasobné presnosti,
- vzorkované signaly A a B s frekvenci vzorkovani fc k.

REALIZACE - SCHEMA - PLOSNY SPOJ

REALIZAEN/ETAPY

Snimac polohy hvézdarského dalekohledu byl realizovan ve dvou etapach. Prvni
etapa - stavba FUNKCNIHO VZORU, druha konstrukce PROTOTYPU.

Obr. 13. Snimag polohy NAVIGATOR-1 a senzor IRC-M

Obrazek i dalsi dokumenty naznacuji, Zze byla uplatnéna kritéria jednoduchosti,
snadnosti konstrukce, dostupnosti sou¢astek a malé finanéni naro¢nosti.

SCHEMA ZAPOJEN/

Dokument navigator-1.pdf (204 kB) obsahuje: ELEKTRICKE SCHEMA snimade
polohy dalekohledu, ROZPISKU SOUCASTEK v&etn& cen, VYKRES PS
(jednostranného ploSného spoje), popis inkrementalniho cidla vyrobeného z mysi
PC (IRC-M) jako nahradu za inkrementalni rotaéni snima¢ (IRC), mechanickou
upravu pro OTACIVY POHYB OSY DE a bohatou FOTODOKUMENTACI.

ZKOUSKY A VYSLEDKY DOSAZENE TESTOVANIM PROTOTYPU



Modul NAVIGATOR-1 byl zkousen ve tfech programovych konfiguracich:

- INSTRUKCE PROTOKOLU OURANOS zadané pies komunikacni terminal PC
- Programem OURANOS UTILITY V 1.3.5 byla potvrzena funkénost modulu i IRC
-V programu SKY CHARTS verze 2.74 byly provedeny provozni zkousky.

Ve vSech pfipadech modul NAVIGATOR-1 vyhovél pfedpokladanym pozadavkim a
fungoval bez zjevnych nedostatkd. Je vSak velice obtizné se pokouset o kvantifikaci
dosazenych vysledkl, nebot tyto jsou zavislé i na mnoha vedlejSich technickych
okolnostech.

Objektivné v laboratornich podminkach byl zméfen a lze uvést parametr rychlost
¢teni pulzh z IRC, ktera dosahovala hodnoty > 50 kHz (za urcitych okolnosti az 90
kHz). Tato hodnota umoziuje pouzit IRC s vice nez 20000 ryskami /ota€ku bez
rizika ztraty kroku pfi nahlé zméné polohy tubusu. Pfestoze pfi bézné manualni
manipulaci s malymi dalekohledy Casto provadime (chténé &i nechténé) velice
rychlé zmény jejich polohy, pfi pozorovani a pointaci v prabéhu dvou mésicu nebyla
zaznamenana ztrata pulzl z IRC, nedochazelo ke skluzim v hodnotach RA a DE.
Pokud dlouhodobé zkousky zafizeni u vice uzivateld jeSté objevi néjaké
nedostatky, véfim Ze je vyfeSime.

6. SEZNAM ZKRATEK

IRC - Inkrementalni rotaéni ¢idlo

IRC-M - Inkrementalni ¢idlo ziskané z mySi pro PC
SW - programové vybaveni, (feSeni ... )

HW - obvodové vybaveni, (feseni ...)
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