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Poděkováńı
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3.1 Návrh softwarového řešeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5
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4.2.2 Přesnost změřené zeměpisné polohy a orientace . . . . . . . . . . . 44
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4.3 Zhodnoceńı dosažených výsledk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5 Závěr 48
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Anotace

Smyslem této práce je předevš́ım navrhnout algoritmy, které na základě trajektorie Slunce

na obloze dokáž́ı určit zeměpisnou pozici a orientaci, ze které byla tato trajektorie sńımána.

Dále pak tuto trajektorii vhodným zp̊usobem zaznamenat pomoćı zkonstruovaného tes-

tovaćıho senzoru a ověřit funkčnost algoritmů, jednak na vygenerovaných datech simu-

luj́ıćıch v současné době vyráběné senzory, a jednak na datech změřených testovaćım

senzorem. Testováńı na změřených datech má ukázat předevš́ım funkčnost algoritmů

s reálnými daty a ověřit navržené postupy pro zpracováńı dat. Vzhledem k tomu, že je

práce př́ıpravou pro realizaci slunečńıho senzoru pro vesmı́rné aplikace, je jej́ı součást́ı také

analýza současných provedeńı takových senzor̊u, dále analýza enviromentálńıch podmı́nek

na oběžné dráze Země a problémů, se kterými je potřeba se při konstrukci podobného sen-

zoru vypořádat. Na základě této analýzy je následně navržen a zkonstruován vhodný

typ slunečńıho senzoru, respektive jeho prvńı testovaćı verze, slouž́ıćı předevš́ım pro

ověřeńı funkčnosti, nikoliv pro dosažeńı vysoké přesnosti. Výstupem práce je tedy analýza

podmı́nek na oběžné dráze, návrh spolehlivého a pokud možno co nejméně výpočetně

náročného algoritmu pro výpočet pozice a orientace, který dosahuje vysokých přesnost́ı,

a konečně návrh a realizace testovaćıho senzoru, který testuje principy sńımáńı trajektorie

Slunce a funkčnost navržených algoritmů za hranicemi pouhých simulaćı.
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Annotation

The purpose of this work is to design algorithms that can determine the geographi-

cal position and orientation based on measuring the trajectory of the Sun in the sky,

from which was trajectory scanned. Subsequently this trajectory record using construc-

ted test sensor and verify the functionality of algorithms. Testing with measured data is

needed for checking up functionality with real data and verification the proposed procedu-

res for data processing. The work is preparation for the implementation of solar sensor

for space applications, it involves an analysis of the current design of such sensors, ana-

lysis of environmental conditions on Earth orbit and problems, which is needed to deal

during the construction of similar sensor. Based on this analysis is then designed and built

the appropriate first test version of sun sensor, used mainly to verify the functionality,

not to achieve high accuracy. Outcome of this work is the analysis of conditions on Earth

orbit, design of reliable algorithm to calculate the position and orientation that achieves

high accuracy, and finally the design and construction of a test sun sensor that tests

the principles of scanning the Sun and verify the functionality of the proposed algorithms

beyond mere simulations.
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1 Úvod

1.1 Motivace

Pro určeńı polohy na Zemi existuje mnoho metod a technologíı, poč́ınaje jednoduchým

sextantem a konče GPS družicemi na oběžné dráze, a slunečńı senzory se uplatňuj́ı sṕı̌se

pro meteorologické či energetické účely. Nav́ıc d́ıky zemské atmosféře jsou podmı́nky pro

sńımáńı Slunce často velmi omezené. S rostoućı vzdálenost́ı od zemského povrchu se ale si-

tuace měńı, a klasické zp̊usoby určeńı pozice a orientace často selhávaj́ı nebo již nejsou tak

výhodné. A právě zde přicháźı v úvahu nasazeńı slunečńıho senzoru. Pro setrváńı umělé

družice na oběžné dráze naš́ı planety je nezbytné ř́ıdit rychlost a výšku oběhu této družice.

Jedině pokud je součet gravitačńı śıly Země a odstředivé śıly vzniklé rotaćı roven nule,

lze družici dlouhodobě udržet na oběžné dráze. A např́ıklad v př́ıpadě geostacionárńıch

družic je potřeba velmi přesné znalosti polohy a orientace ještě silněǰśı. Pro tyto účely je

tedy kĺıčovou funkcionalitou každé takové družice správné určeńı aktuálńı relativńı polohy

a orientace vzhledem k Zemi. Toho lze dosáhnout r̊uznými metodami. Následuje stručný

přehled takových metod.

1.2 Současné navigačńı metody na oběžné dráze Země

1.2.1 Sńımańı magnetického pole Země

Pomoćı magnetometru je sńımáno magnetického pole Země, následně je z těchto údaj̊u

vypočtena poloha senzoru. Magnetometry jsou elektronické senzory sńımaj́ıćı velikost

a směr magnetické indukce daného magnetického pole. Vzhledem ke snižuj́ıćı se intenzitě

magnetického pole Země se zvyšuj́ıćı se vzdálenost́ı od ńı lze tento princip využ́ıt jen na

ńızkých orbitách, tedy např́ıklad ne pro geostacionárńı družice. Nav́ıc neńı magnetické

pole Země časově stálé, póly se posouvaj́ı, a pole je ovlivňováno slunečńımi erupcemi.

Z těchto d̊uvod̊u se př́ılǐs nehod́ı pro přesné výpočty polohy.

1.2.2 Využit́ı gyroskop̊u

Gyroskop je zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı rotuj́ıćı setrvačńık, který je ukotvený v pohyblivých

závěsech. Dı́ky konstrukci těchto závěs̊u a vysokému momentu hybnosti rotuj́ıćıho se-

trvačńıku si tento setrvačńık udržuje svou p̊uvodńı osu rotace bez ohledu na otáčeńı

závěs̊u, ve kterých je uchycen. Toho lze s výhodou využ́ıt při určeńı orientace v pro-
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storu, kdy jsou sńımána právě natočeńı jednotlivých závěs̊u. Z nich pak lze dopoč́ıtat

natočeńı vzhledem k p̊uvodńı orientaci. Celý systém je ale zat́ıžen chybou vzniklou třeńım

v závěsech, kv̊uli které docháźı k ovlivněńı orientace osy rotuj́ıćı části gyroskopu a vzhle-

dem k tomu, že měřeńı prob́ıhá inkrementálně, je nutno měřené údaje pravidelně korigo-

vat. Nav́ıc z principu dovoluj́ı gyroskopy měřit pouze orientaci v prostoru, nikoliv pozici,

proto je nutné je použ́ıvat v kombinaci s daľśımi technologiemi.

1.2.3 Akcelerometry

Akcelerometry sńımaj́ı velikost zrychleńı. Tedy oproti gyroskop̊um sńımaj́ı translačńı po-

hyb. Na základě sńımané velikosti zrychleńı je inkrementálně určena současná pozice v̊uči

pozici výchoźı. Dostupné jsou v mnoha provedeńıch, jako jsou servo-akcelerometry či mini-

aturńı mikromechanické akcelerometry. Nicméně podobně jako gyroskopy nejsou schopny

dlouhodobého přesného měřeńı bez pravidelných korekćı. V současné době nacházej́ı široké

uplatněńı např́ıklad v mobilńıch telefonech či navigačńıch systémech letadel.

1.2.4 Sńımáńı expozice Země (angl. Horizon Sensor)

Pomoćı vhodné kamery je sńımán povrch Země, mı́ra expozice Sluncem a tvar této ex-

pozice. Z těchto dat je následně při znalosti aktuálńıho času vypočtena poloha, ze které

je planeta sńımána, a t́ım tedy poloha družice. Tato metoda dosahuje relativně ńızkých

přesnost́ı, nav́ıc nároky na vyhodnocovaćı obvody jsou srovnatelné s jinými, mnohem

přesněǰśımi metodami. Principiálńı schéma funkce je na obr. 1a.

Obrázek 1: Principy senzor̊u orientace a polohy[1]
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1.2.5 Radiová navigace

Výpočet vlastńı polohy z přijatých radiových signál̊u je principem použitelným nejen

pro účely navigace na Zemi. Současné globálńı navigačńı družicové systémy, známé pod

zkratkou GNSS - Global Navigation Satellite Systems, jako je americký systém GPS, nebo

plánovaný evropský systém GALILEO, lze v některých př́ıpadech využ́ıt i pro navigaci

na oběžné dráze, předevš́ım na ńızkých orbitách. Družice může přij́ımat také signály

z vyśılač̊u na Zemi, nebo i signály z jiných družic. Přij́ımač i vyhodnocovaćı obvody lze

umı́stit do miniaturńıho a levného čipu. Opět lze dosáhnou vysoké přesnosti. Tento zp̊usob

navigace společně s měřeńım magnetického pole má také oproti ostatńım tu výhodu, že

lze senzor umı́stit prakticky kamkoli, tedy nezab́ırá mı́sto vně družice, je lépe chráněný

a neńı ani rozměrově náročný.

1.2.6 Sńımáńı polohy hvězd (angl. Star Tracker)

Vhodnou kamerou je sńımána určitá část oblohy. Tento sńımek je korelován se záznamy

v databázi a je nalezena nejlepš́ı shoda. Na základě této shody je dopočtena pozice, ze které

byl sńımek poř́ızen. Lze dosáhnout velmi přesných výsledk̊u, obvykle přesněǰśıch než při

sńımáńı pozice Slunce (viz dále), nicméně prováděné výpočty jsou složitěǰśı a výpočetně

náročněǰśı. Stejně jako u ostatńıch metod využ́ıvaj́ıćıch kameru vzniká riziko poškozeńı

objektivu nebo čipu kamery mikrometeory či kosmickým odpadem. Proto je třeba zař́ızeńı

dobře chránit.

1.2.7 Sńımáńı polohy Slunce (angl. Sun Sensor)

Slunečńım senzorem je sledována pozice Slunce, na základě které je následně určena ori-

entace senzoru, či jeho pozice. Pro určeńı pozice ale samotné Slunce poskytuje ze třech

nutných údaj̊u o poloze pouze dva. Proto je nutné metodu bud’ kombinovat s jinou, nebo

dopoč́ıtávat třet́ı údaj ze zakřiveńı trajektorie Slunce a znalosti směru gravitačńıho vek-

toru. Č́ım je zaznamenaná trajektorie deľśı, t́ım je výpočet přesněǰśı. Kv̊uli tomuto aspektu

je ale tento postup časově nejnáročněǰśı ze všech uvedených. Metoda má opět vyšš́ı nároky

na vyhodnocovaćı obvody, ale dosahuje vysoké přesnosti předevš́ım při měřeńı orientace.

Př́ıklad takového slunečńıho senzoru je na obr. 2.
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Obrázek 2: Př́ıklad slunečńıho senzoru[16]

Navigace pomoćı sńımáńı polohy a trajektorie Slunce neńı jednoznačně nejlepš́ı vol-

bou, nicméně patř́ı mezi spolehlivé a přesné metody. Slunečńı senzory, stejně jako daľśı

senzory využ́ıvaj́ıćı optické sńımače, musej́ı být umı́stěny kv̊uli rozš́ı̌reńı zorného pole

bud’ na pohyblivou konzoli, nebo musej́ı být na navigované zař́ızeńı umı́stěny v́ıcekrát.

Z d̊uvodu nižš́ı spolehlivosti pohyblivých konstrukčńıch prvk̊u je obvykle preferována

druhá možnost, tedy použit́ı v́ıce senzor̊u i za cenu vyšš́ıch náklad̊u. Vzhledem k zadáńı se

práce dále zabývá pouze navigaćı pomoćı sńımáńı Slunce a daľśı možnosti již neuvažuje.
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2 Rešerše slunečńıch senzor̊u

2.1 Definice slunečńıho senzoru

Slunečńı senzor je obvykle elektronická součástka sńımaj́ıćı intenzitu slunečńıho zářeńı

nebo jeho směr, př́ıpadně oboj́ı. Tuto změřenou veličinu převád́ı na odpov́ıdaj́ıćı elek-

trický signál. Výstupem tohoto senzoru tak může být informace o intenzitě dopadaj́ıćıho

slunečńıho zářeńı nebo informace o poloze dopadaj́ıćıho zářeńı, př́ıpadně oboj́ı, nav́ıc po-

kud je senzor vybaven daľśımi vyhodnocovaćımi obvody, může být výstupem orientace

senzoru v̊uči zdroji zářeńı (Slunci) či v̊uči Zemi. To ale vyžaduje použit́ı mikroprocesoru.

2.2 Jednoduché slunečńı senzory

Na rozd́ıl od senzor̊u, které budou následovat, jsou tyto senzory založeny na jednodušš́ıch

principech. Obvykle sice nejsou tak přesné jako dále uvedené senzory, často jsou ale spoleh-

livěǰśı a levněǰśı, a to předevš́ım d́ıky jednoduchosti princip̊u, na nichž jsou založeny. Toho

lze využ́ıt v méně náročných aplikaćıch, kde je d̊uležitá vysoká spolehlivost a vysoká mı́ra

odolnosti v̊uči vněǰśım vliv̊um, zejména v̊uči teplotńım výkyv̊um a kosmickému zářeńı bez

nutnosti nasazeńı daľśıch ochranných prostředk̊u. Nı́zká přesnost je ale předurčuje sṕı̌se

pro stanoveńı optimálńıch náklon̊u solárńıch panel̊u atd., než pro přesné stanoveńı polohy.

Následuj́ı dva typy takových senzor̊u.

2.2.1 Analogový slunečńı senzor

Principiálńı schéma pro určeńı polohy v jedné ose je na obr. 3. Slunečńı světlo dopadaj́ıćı

na optiku senzoru je čočkou zaostřeno do malého bodu na detekčńı ploše fotocitlivého

prvku, v tomto př́ıpadě fotovoltaického článku. Výstupem tohoto senzoru je tedy napět́ı

závisej́ıćı na úhlu dopadu zářeńı, pr̊uběh tohoto napět́ı je schématicky znázorněn na obr. 4.

Z principu je zřejmé, že senzor bude dostatečně citlivý pouze na malé odchylky od kolmého

směru dopadu paprsk̊u. Nulový bod ve výstupńım pr̊uběhu odpov́ıdá situaci, kdy zářeńı

dopadá přesně na rozhrańı obou fotocitlivých prvk̊u, tedy v kolmém směru. Při větš́ı od-

chylce dopadá již celý zaostřený svazek na fotocitlivý prvek a následné změny napět́ı jsou

již téměř nedetekovatelné. Orientaci výchylky lze určit z polarity výstupńıho napět́ı za

předpokladu, že jsou fotocitlivé prvky propojeny antiparalelně.
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Obrázek 3: Princip analogového slunečńıho senzoru[3]

Obrázek 4: Předpokládaný tvar výstupńıho signálu v závislosti na úhlu[3]

Dı́ky své jednoduchosti má tento senzor předpoklady k vysoké odolnosti v̊uči kos-

mickým vliv̊um, tedy předevš́ım změnám teplot a kosmickému zářeńı. Fotovoltaické články

jsou dnes v kosmu běžně použ́ıvané. Nicméně informace v analogové formě je obecně mno-

hem náchylněǰśı na rušeńı oproti digitálńı reprezentaci dat, proto neńı tento typ senzoru

v praxi př́ılǐs použ́ıvaný. Z toho d̊uvodu již dále nebudou senzory s analogovým výstupem

zmiňovány. Možným řešeńım tohoto problému by mohlo být nasazeńı vhodného analo-

gově-digitálńıho převodńıku, č́ımž ale senzor částečně ztráćı svou jednoduchost.

2.2.2 Binárńı slunečńı senzor

Následuj́ıćı slunečńı senzor je opět založen na jednoduchém, ale velmi spolehlivém prin-

cipu, který má předpoklady k vysoké odolnosti v̊uči rušeńı. Jak je vidět na obr. 5, jedná se

o senzor obsahuj́ıćı dvě masky a fotocitlivou část. Slunečńı zářeńı je nejprve redukováno

prvńı maskou na podlouhlý úzký pruh, který je následně filtrován druhou maskou. Ta ob-

sahuje štěrbiny uspořádané tak, aby v každém mı́stě, kam dopadá pruh zářeńı, propustila

toto zářeńı vždy na jiné fotocitlivé prvky pod sebou. T́ım již zde docháźı ke kvantováńı

a digitalizaci.
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Obrázek 5: Princip binárńıho slunečńıho senzoru[3]

Jako detektory zářeńı lze opět použ́ıt fotovoltaické články. Výstupem tohoto senzoru

je pak paralelńı informace odpov́ıdaj́ıćı poloze, kterou stač́ı pouze filtrovat (např́ıklad

Schmittovým klopným obvodem). Problém může nastat v př́ıpadě, kdy světlo dopadá

přesně na rozhrańı dvou štěrbin. Pak může docházet k chybnému vyhodnoceńı polohy,

pokud nejsou tyto problémy řádně ošetřeny při zpracováńı, př́ıpadně použit́ım vhodné

masky. Použit́ım kvalitńı masky s vysokým rozlǐseńım lze dosáhnout poměrně vysoké

přesnosti.

2.3 Slunečńı štěrbinové senzory s CMOS a CCD čipy

Tyto senzory využ́ıvaj́ı k určeńı polohy paprsku procházej́ıćıho štěrbinou čip vyrobený

technologíı Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) nebo Charge Coupled

Device (CCD). Oproti předchoźım senzor̊um, kde bylo k určeńı polohy ve dvou osách

z principu potřeba dvou takových senzor̊u, zde postačuje jediný senzor. Také předpoklady

pro přesnost jsou vyšš́ı vzhledem k dnešńım vysokým rozlǐseńım sńımaćıch čip̊u. Aby ne-

docházelo k přebuzeńı čip̊u, jsou senzory obvykle doplněny optickými filtry.

Následuj́ıćı text se nejprve zabývá představeńım CMOS a CCD čip̊u, jejich porovnáńım,

a následně přibližuje principy nejčastěji použ́ıvaných provedeńı senzor̊u s těmito čipy. Ty

jsou založeny vždy na stejném základńım principu a lǐśı se obvykle přesnost́ı, velikost́ı

a daľśımi parametry.
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2.3.1 CCD obrazové sńımače

Název CCD čip je zaváděj́ıćı, správně by se mělo jednat o obrazový čip vyrobený tech-

nologíı CCD, nicméně název CCD čip je již běžně použ́ıvaným termı́nem. To samé plat́ı

pro čipy CMOS. Historicky starš́ı čip CCD je složen z mnoha světlocitlivých buněk (ob-

vykle fotodiod nebo fototranzistor̊u), které při dopadu zářeńı produkuj́ı elektrický náboj.

Tyto náboje z jednotlivých řádk̊u senzoru jsou postupně přesouvány pomoćı př́ıslušných

obvod̊u na posuvný registr, kterým je čip vybaven a přes něj dále do zesilovače.

Princip funkce je na obr. 6. Vzhledem k tomu, že je zesilovač umı́stěn dále od sńımaćıch

prvk̊u a je jen jeden pro všechny sńımaćı prvky, vykazuj́ı čipy vyrobené technologíı CCD

nižš́ı šum. Nicméně jejich výroba je nákladněǰśı, dnes již také d́ıky tomu, že technologie

CCD neńı tak rozš́ı̌rená, jako např́ıklad dále zmiňovaná technologie CMOS.

Obrázek 6: Princip CCD obrazového sńımače

2.3.2 CMOS obrazové sńımače

Nověǰśı čipy vyráběné technologíı CMOS vykazuj́ı sice převážně horš́ı vlastnosti než čipy

CCD, nicméně vzhledem k tomu, že jsou vyráběny stejnou technologíı, kterou je vyráběna

většina dnešńıch procesor̊u, je jejich výroba mnohem levněǰśı. Principiálńı schéma je na

obr. 7. Zásadńı rozd́ıl oproti čip̊um CCD je ve zpracováńı informaćı z jednotlivých foto-

citlivých sńımaćıch prvk̊u. Zde má každý sńımaćı prvek své vlastńı vyhodnocovaćı obvody

jako jsou zesilovač nebo odvody potlačeńı šumu, viz obr. 7.

Výhodou tohoto řešeńı je možnost přistupovat př́ımo k určitému výřezu sńımaného

obrazu bez nutnosti nejprve nač́ıtat celý sńımaný obraz, také celkově rychleǰśı transport

nasńımaných dat z čipu, nevýhodou je předevš́ım vyšš́ı zat́ıžeńı šumem (oproti CCD),

a také menš́ı aktivńı plocha senzoru (plocha, kterou na čipu zauj́ımaj́ı samotné fotocitlivé
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Obrázek 7: Princip CMOS obrazového sńımače

prvky, u čipu CMOS zab́ıraj́ı značnou část vyhodnocovaćı obvody, u méně kvalitńıch čip̊u

může tvořit aktivńı část pouze 30 % plochy čipu[5]).

2.3.3 Porovnáńı CMOS a CCD obrazových čip̊u

Z princip̊u senzor̊u CCD a CMOS uvedených v předchoźıch kapitolách vyplývá následuj́ıćı

tabulka 1, která porovnává některé vlastnosti těchto čip̊u.

Vlastnost CMOS CCD

rozměry řešeńı nižš́ı vyšš́ı

cena čipu nižš́ı vyšš́ı

spotřeba energie nižš́ı vyšš́ı

odolnost v̊uči šumu nižš́ı vyšš́ı

rychlost sńımáńı vyšš́ı nižš́ı

rozlǐseńı nižš́ı vyšš́ı

citlivost nižš́ı vyšš́ı

nativńı možnost výřezu ano ne

Tabulka 1: Porovnáńı CMOS a CCD obrazových čip̊u

Dı́ky širš́ımu nasazeńı technologie CMOS jsou čipy vyrobené touto technologíı obvykle

menš́ı a levněǰśı. Také jejich energetická spotřeba je několikanásobně nižš́ı d́ıky menš́ım

součástkám, proud̊um a tepelným ztrátám. Naopak vyšš́ı odolnost v̊uči šumu, rozlǐseńı

a citlivost vykazuj́ı čipy CCD. Nevýhody CMOS čip̊u ale výrobci vhodnými hardwa-

rovými, př́ıpadně softwarovými řešeńımi postupně úspěšně potlačuj́ı. Nicméně ve většině
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současných řešeńı slunečńıch senzor̊u jejich konstruktéři stále spoléhaj́ı na čipy CCD, což

dokazuje i nab́ıdka renomovaných výrobc̊u měř́ıćıch kamer pro přesná měřeńı (např́ıklad

firma Moravské př́ıstroje a.s., k datu vydáńı práce).

2.3.4 Jednoštěrbinový digitálńı slunečńı senzor

Senzor sńımá polohu dopadu úzkého svazku slunečńıho zářeńı na CMOS nebo CCD obra-

zový čip. Tento úzký svazek je vytvořen maskou, kterou tvoř́ı nepr̊uhledný materiál s je-

diným úzkým otvorem tak, jak je vidět na obr. 8. Tento otvor je zakryt polopr̊uhledným

filtrem, aby nedocházelo k přebuzeńı čipu. Výstupem čipu je matice reprezentuj́ıćı inten-

Obrázek 8: Princip jednoštěrbinového digitálńıho slunečńıho senzoru

zitu dopadaj́ıćıho zářeńı na jednotlivé fotocitlivé prvky čipu. Z této matice je pak pomoćı

vyhodnocovaćıch obvod̊u vybrána pozice nejv́ıce exponovaného prvku. Výstupem celého

senzoru je pak poloha světelného bodu dopadaj́ıćıho na čip ve formátu [x, y].

Př́ıkladem takového senzoru může být senzor nazvaný Micro Digital Sun Sensor

(µDSS)[6], vyvinutý nizozemskou firmou TNO. Senzor využ́ıvá CMOS čip s rozlǐseńım

512 x 512 px a čtvercový otvor v jeho masce má rozměry 10 x 10 px. Jeho vyhodnoco-

vaćı obvody poskytuj́ı nová výstupńı data s frekvenćı až 10 Hz. Celé zař́ızeńı má objem

pouze 4 cm3 a d́ıky použitým speciálńım materiál̊um vykazuje vysokou odolnost v̊uči

kosmickému zářeńı a tepelným výkyv̊um, viz kapitola 2.7.

Obrázek 9: Micro Digital Sun Sensor
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2.3.5 Digitálńı slunečńı senzor MEMS

Tento senzor je založen na podobném principu jako předchoźı jednoštěrbinový senzor

s t́ım rozd́ılem, že v masce senzoru je otvor̊u v́ıce. Také jeho rozměry jsou podstatně

jiné. MEMS je zkratka z anglického Micro-Electronic-Mechanical-Systems. Ta napov́ıdá,

že senzor vyrobený touto technologíı bude miniaturńıch rozměr̊u. Tak je tomu i v př́ıpadě

tohoto senzoru, jeho velikost nepřekračuje velikost jednoho centimetru čtverečńıho. Prin-

cipiálńı schéma je na obr. 10.

Obrázek 10: Princip MEMS digitálńıho slunečńıho senzoru

Výhodou této modifikace je předevš́ım sńıžeńı chyby, dá se ř́ıci, že tento senzor provád́ı

mnoho výpočt̊u paralelně, a celkový výsledek lze źıskat např́ıklad pr̊uměrem ze všech

výsledk̊u. T́ım se chyba snižuje. Nav́ıc senzor s jedinou štěrbinou je náchylněǰśı na zane-

seńı nečistotami. Toto riziko samozřejmě hroźı i u senzoru s v́ıce štěrbinami, ale v př́ıpadě

velkého počtu štěrbin a patřičného ošetřeńı při zpracováńı výsledk̊u lze tento problém

eliminovat. V porovnáńı s jednoštěrbinovým senzorem je tento senzor spolehlivěǰśı a má

vyšš́ı životnost bez údržby, ale menš́ı zorné pole d́ıky větš́ımu počtu otvor̊u.

Senzorem tohoto typu je např́ıklad MEMS slunečńı senzor vyvinutý v Kalifornském

technickém institutu. Čip se vejde na plochu 7 x 7 mm a váž́ı 30 g. Maska, obsahuj́ıćı

několik set otvor̊u, je od CCD čipu vzdálena pouhých 757 µm. Jeho přesnost je v řádech

minut (0,016 stupně).

20



2.4 Senzory se solárńımi panely

Proud generovaný solárńım panelem je př́ımo úměrný úhlu, pod kterým světlo na pa-

nel dopadá. Toho lze využ́ıt k určeńı směru, ze kterého světlo přicháźı. Při vhodném

uspořádáńı solárńıch panel̊u lze dosáhnout použitelných výsledk̊u. T́ımto uspořádáńım

je obvykle tvar krychle. Tedy např́ıklad celá družice má tvar krychle a jej́ı povrch tvoř́ı

solárńı panely, viz obr. 11.

Obrázek 11: Princip senzoru se solárńımi panely

Na základě proudu z každé ze tř́ı exponovaných hran lze dopoč́ıtat úhel dopadaj́ıćıho

zářeńı. Závislost neńı lineárńı, ale lze j́ı s dostatečnou přesnost́ı aproximovat funkćı sinus.

Následně jsou nalezeny takové tři př́ımky vedené pod t́ımto úhlem, které maj́ı společný

pr̊useč́ık. T́ımto pr̊useč́ıkem je zdroj zářeńı, tedy Slunce. Problémy mohou vznikat za-

chyceńım odraz̊u od jiných družic. Tyto artefakty se těžko odstraňuj́ı, nebot’ výstupem

solárńıch panel̊u je pouze proud.

2.5 Kamerové senzory

Jak již název napov́ıdá, v tomto př́ıpadě je senzorem digitálńı kamera. Přestože většina

dnešńıch digitálńıch i analogových kamer použ́ıvá CMOS nebo CCD čipy, pro zpra-

cováńı informace se použ́ıvá odlǐsných postup̊u. V předchoźım př́ıpadě je senzorem vy-

hodnocována pouze skutečnost, zda je prvek v matici fotocitlivých prvk̊u osv́ıcen či

nikoliv, v tomto př́ıpadě je zpracováván celý obraz oblohy. To přináš́ı řadu výhod ale

i nevýhod.Mezi hlavńı výhody patř́ı zejména použit́ı standardńı kamery pro dané podmı́nky,

kterou lze př́ıpadně využ́ıt i pro jiné aplikace. Daľśı výhodou je možnost použ́ıt jako ori-

entačńı bod jiný světelný bod než Slunce (plat́ı předevš́ım ve vesmı́ru). Nevýhodou může

být vyšš́ı výpočetńı náročnost a tedy složitost vyhodnocovaćıch obvod̊u a jejich náchylnost

k poruchám.
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Sńımaćı čipy obrazových senzor̊u nejsou koncipovány na sńımáńı př́ımého slunečńıho

zářeńı, tedy při pohledu kamery do Slunce docháźı k přebuzeńı fotocitlivých prvk̊u a výsled-

ný obraz je nepoužitelný. Proto je obvykle nutné před kameru umı́stit vhodný optický

filtr, který zajist́ı potřebné korekce. Stupeň filtru je samozřejmě potřeba zvolit s ohledem

na jas sńımaného objektu. Daľśı výhodou nasazeńı optického filtru při sńımáńı Slunce

je fakt, že je jeho použit́ım odstraněna z obrazu většina méně jasných objekt̊u, které

jsou pro vyhodnocovaćı algoritmy velmi rušivé. Př́ıklad obrazu bez použit́ı optického fil-

tru a s jeho použit́ım je na obr. 12. Na takto upravený a nasńımaný obraz je následně

aplikován algoritmus pro nalezeńı středu slunce (nebo jiného orientačńıho bodu).

Obrázek 12: Obraz z kamery bez a s optickým filtrem

2.6 Vyhodnocovaćı obvody slunečńıch senzor̊u

Úkolem vyhodnocovaćıho obvodu, kterým je zař́ızeńı obvykle vybaveno, je z dat, která

poskytuje samotný senzor, dopoč́ıtat požadované údaje, tedy v jednodušš́ı př́ıpadě vektor

dopadaj́ıćıho zářeńı či úhly, pod kterými zářeńı dopadá, ve složitěǰśım př́ıpadě i pozici

senzoru. Úloha určeńı pozice vyžaduje implementaci pokročileǰśıch algoritmů pro výpočet

teoretické polohy zdroje zářeńı, znalost aktuálńıho data a času atd.

Vzhledem k nutnosti prováděńı takových výpočt̊u se vyhodnocovaćı obvod slunečńıho

senzoru obvykle neobejde bez mikroprocesoru a zároveň je takový mikroprocesor schopen

zajistit veškeré potřebné funkce, tedy vyhodnocovaćım obvodem je ve většině př́ıpad̊u mik-

roprocesor s nutnými periferiemi, jako je pamět’ či napájećı obvody. Mezi hlavńı požadavky

na takový obvod patř́ı předevš́ım spolehlivost a dostatečný výpočetńı výkon (který záviśı

na použitém principu senzoru). Mikroprocesory od renomovaných výrobc̊u dostatečnou

spolehlivost zajǐst’uj́ı, tedy řešeńı spolehlivosti v konkrétńı aplikaci přicháźı až při imple-

mentaci konkrétńıho vyhodnocovaćıho algoritmu.
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2.7 Enviromentálńı podmı́nky v kosmickém prostoru

Znalost prostřed́ı, kterému bude zař́ızeńı vystaveno, je kĺıčová pro jeho správné dlouho-

dobé fungováńı. To plat́ı nejen na Zemi, ale i v kosmu, kde je tato znalost o to d̊uležitěǰśı,

vzhledem k omezeným možnostem údržby provozovaných zař́ızeńı.

2.7.1 Teplotńı výkyvy

V kosmickém prostoru je nutné předpokládat vysoké teplotńı výkyvy. Od teplot hlu-

boko pod nulou bez p̊usobeńı slunečńıho zářeńı, až po několik deśıtek stupň̊u celsia při

jeho p̊usobeńı, podobně jako v podmı́nkách naš́ı planety. Obvykle je udáván rozsah od

-70◦C do 70◦C[14]. Je obecně známo, že se změnou teploty se měńı fyzikálńı parametry

látek, a to v d̊usledku znamená změnu vodivosti součástek, citlivosti sńımač̊u, nebo změnu

rozměr̊u mechanických komponent a rychlé stárnut́ı některých materiál̊u, které jsou těmto

vliv̊um vystaveny. Několikanásobně vyšš́ım teplotám je nutné čelit při transportu zař́ızeńı

na oběžnou dráhu, kdy teploty vlivem třeńı v atmosféře rychle stoupaj́ı. To je záležitost

předevš́ım nosných raket a ochranných kryt̊u, kterými je transportované zař́ızeńı chráněno.

Negativńım d̊usledk̊um změny teplot na oběžné dráze lze předcházet r̊uznými zp̊usoby.

Je d̊uležitá zejména vhodná volba součástek a materiál̊u, dále pak správný návrh mecha-

nických komponent s přihlédnut́ım k teplotńı roztažnosti použitých materiál̊u. Použ́ıvaj́ı se

speciálńı materiály s ńızkou teplotńı roztažnost́ı a vysokou stálost́ı daľśıch parametr̊u, jako

jsou odpor, kapacita atd. Vývoj těchto materiál̊u jde stále kupředu, nicméně již v současné

době existuj́ı materiály, které splňuj́ı požadavky na dlouhodobý pobyt v kosmu. Jsou jimi

r̊uzné slitiny kov̊u či polytetrafluorethen (teflon).

2.7.2 Kosmické zářeńı a elektricky nabité částice

Kromě světla ve viditelném či ultrafialovém spektru, které zp̊usobuje rychlé stárnut́ı

některých materiál̊u, tvoř́ı zářeńı přicházej́ıćı z kosmického prostoru z velké části pro-

tony a jádra helia. Pocháźı z r̊uzných zdroj̊u ve vesmı́ru, včetně Slunce. Na zemský po-

vrch dopadaj́ı pouze 2 %[8] kosmického zářeńı, které mı́̌ŕı k Zemi, zbytek je odražen jej́ım

magnetickým polem. Tento ochranný účinek ale se vzdálenost́ı od Země klesá a to se ne-

gativně projevuje již na oběžné dráze naš́ı planety. Na ńızké oběžné dráze (do 2000 km)

je ještě tento vliv kosmického zářeńı poměrně malý, na ostatńıch je již potřeba zajistit

patřičnou ochranu. Toto kosmické zářeńı, dopadaj́ıćı na exponovaná elektrická zař́ızeńı,

může zp̊usobit nejen odlǐsné chováńı elektrických obvod̊u (např́ıklad může zp̊usobit změnu
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stavu paměti), dopad částice s vysokou energíı může zař́ızeńı poškodit či zničit. Např́ıklad

u obrazových sńımač̊u zp̊usobuje toto zářeńı šum obrazu, v horš́ım př́ıpadě pak ”vypa-

luje” jednotlivé fotocitlivé buňky. Jsou známy př́ıpady[10], kdy kosmické zářeńı vyřadilo

z provozu celou družici na oběžné dráze Země. Zářeńı proniká většinou materiál̊u do velké

hloubky, nicméně existuj́ı materiály schopné do značné mı́ry toto zářeńı pohltit.

Vlivem slunečńıch erupćı jsou také do kosmického prostoru vyvrhována mračna na-

bitých částic, která jsou kromě výše uvedených problémů zdrojem vlastńıho elektromag-

netického pole. Taková pole dosahuj́ı značných intenzit a tedy jimi indukované proudy

nejsou zanedbatelné. Důsledná ochrana st́ıněńım je proto nezbytnou součást́ı každého elek-

tronického obvodu pracuj́ıćıho v kosmu. Toto st́ıněńı nav́ıc zachyt́ı nabité částice s nižš́ımi

energiemi.

Pro ochranu obrazového senzoru se použ́ıvá tenká skleněná folie, obohacená o cer (ce-

rium, Ce). Tato folie je schopna do velké mı́ry pohltit dopadaj́ıćı kosmické zářeńı a t́ım

chráńı fotocitlivé prvky senzoru. Př́ıpadné ohrožeńı větš́ım počtem nabitých částic, ob-

vykle v d̊usledku enormńıch slunečńıch erupćı, je řešeno detekćı těchto vliv̊u a vypnut́ım

zař́ızeńı na oběžné dráze. Detekce prob́ıhá nejčastěji sledováńım povrchu Slunce z po-

zemských stanic nebo umı́stěńım speciálńıch detektor̊u př́ımo na oběžnou dráhu.

Nutno podotknout, že před silnými slunečńımi bouřemi stále neexistuje spolehlivá

ochrana. Např́ıklad slunečńı bouře v roce 1959 pronikla přes magnetické pole Země,

zp̊usobila impozantńı polárńı záře, viditelné často i v rovńıkových oblastech, a v d̊usledku

jiskřeńı na telegrafńım vedeńı zapálila vegetaci na mnoha mı́stech v USA. V té době se

po oběžné dráze Země pohybovala pouze družice Sputnik 3. V roce 1994 již slabš́ı bouře

zp̊usobila výpadek dvou satelit̊u a poruchy rozhlasového a televizńıho vyśıláńı v Kanadě.

Vysokoenergetické částice přicházej́ıćı z dalekého vesmı́ru také zat́ım nelze současnou tech-

nologíı zachytit či odst́ınit. Nicméně pravděpodobnost zásahu takovou částićı při daných

rozměrech zař́ızeńı na oběžné dráze je nepatrná.

2.7.3 Mikrometeory a kosmický odpad

Pevná tělesa vyskytuj́ıćı se v kosmickém prostoru a na oběžné dráze Země lze rozdělit do

dvou skupin. Prvńı je odpad tvořený poz̊ustatky lidské činnosti ve vesmı́ru (na oběžné

dráze), kterými jsou např́ıklad zbytky družic. Takových těles se pohybuje po oběžné dráze

obrovské množstv́ı s r̊uznorodou velikost́ı, hmotnost́ı a rychlost́ı. Do druhé skupiny patř́ı

ciźı tělesa přicházej́ıćı z vesmı́ru, jako jsou meteory. V obou př́ıpadech hroźı zař́ızeńı na
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oběžné dráze naš́ı planety srážka s těmito tělesy. Velká ob́ıhaj́ıćı tělesa jsou sledována ra-

dary ze zemského povrchu a př́ıpadné kolizi se přecháźı dočasnou změnou dráhy plavidla.

Oproti př́ıpadu zař́ızeńı na oběžné dráze jako celku (raketoplán, družice atd.), kdy se nav́ıc

použ́ıvaj́ı r̊uznorodé technologicky vyspělé materiály, zajǐstuj́ıćı dobrou ochranu v př́ıpadě

srážky, v př́ıpadě slunečńıch senzor̊u a daľśıho citlivého vybaveńı, které z principu muśı

být umı́stěno vně vesmı́rného plavidla, se spoléhá předevš́ım na ńızkou pravděpodobnost

srážky (vzhledem k rozměr̊um).

Tělesa přilétaj́ıćı vysokou rychlost́ı z kosmu mohou zař́ızeńı na oběžné dráze zasáhnout

pouze zhruba na jedné polovině celkového povrchu (při uvažováńı klasických tvar̊u),

protože zbylá část je chráněna Zemı́. Toho lze s výhodou využ́ıt. Na ohroženou část

zař́ızeńı je instalován vrstvený ochranný št́ıt, tzv. bumper shield[14]. Jedná se o št́ıt se

speciálńı vrstvenou strukturou, která dokáže při nárazu tlak rozložit a postupně pohltit.

Při každém nárazu sice docháźı k poškozeńı št́ıtu, ale d́ıky velkému počtu vrstev nedocháźı

k pr̊urazu a následnému poškozeńı zař́ızeńı.

2.7.4 Effekt outgassing

Většina materiál̊u při pobytu v Zemské atmosféře v́ıce či méně absorbuj́ı okolńı plyny

a vodńı páry. Takto absorbované látky následně po opuštěńı atmosféry vlivem poklesu

tlaku materiál opouštěj́ı a mohou se usazovat se na povrchu zař́ızeńı. Tento jev se v an-

gličtině nazývá outgassing[14]. Toto usazováńı je nežádoućı předevš́ım na povrchu solárńıch

panel̊u, které tak ztrácej́ı účinnost, př́ıpadně na povrchu optických zař́ızeńı. Ochranu proti

tomuto efektu poskytuje potažeńı inkriminovaného materiál̊u ochrannou vrstvou, která

zabráńı absorbováńı plyn̊u z atmosféry. Jedńım z nejúčinněǰśıch materiál̊u pro tento účel

je kadmium, př́ıpadně jeho slitiny.
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3 Návrh řešeńı a realizace

Úkolem bylo nejprve zaznamenat pohyb Slunce po obloze pomoćı navrženého testovaćıho

slunečńıho senzoru. Následně na základě takto změřených dat vhodným zp̊usobem určit

orientaci a pozici, ze které byla tato data zaznamenána, a t́ım tedy pozici a orientaci

senzoru. Navržené řešeńı se skládá z hardwarové a softwarové části. Softwarová část je

realizována ve výpočetńım prostřed́ım MatLab a je popsána v následuj́ıćı kapitole 3.1.

Hardwarová část se skládá z testovaćıho slunečńıho senzoru popsaného v kapitole 3.3

a poč́ıtače, který zajǐst’uje běh výpočetńıho prostřed́ı. Tuto celou sestavu ilustruje obr. 13.

Obrázek 13: Navržená měřićı sestava

3.1 Návrh softwarového řešeńı

Výstupem aplikace je vypočtená zeměpisná pozice a orientace senzoru v̊uči zeměpisnému

severu, tedy azimut. Tento výsledek je určen na základě znalosti změřené trajektorie

Slunce na obloze, směrového vektoru gravitačńıho zrychleńı, nadmořské výšky a předpoklá-

dané polohy Slunce. Údaje o směru gravitačńıho zrychleńı, aktuálńım čase a nadmořské

výšce jsou předem známé hodnoty dodané externě z jiných systémů, např́ıklad viz kap. 1.2.

Nejprve je tedy nutné zaznamenat trajektorii Slunce v čase, touto problematikou se zabývá

následuj́ıćı kapitola 3.1.1. Na základě takto změřené trajektorie je následně odhadnuta po-

zice, ze které bylo Slunce pozorováno, postupy takových výpočt̊u ukazuje kapitola 3.1.2.

Celý postup ilustruje obr. 14.
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Obrázek 14: Celkové blokové schéma měřićıho a vyhodnocovaćıho algoritmu

3.1.1 Výpočet orientace senzoru v̊uči Slunci

Algoritmus na základě dat z kamery urč́ı orientaci senzoru v̊uči zdroji zářeńı. Tuto orien-

taci transformuje vzhledem k lokálńımu horizontu (vodorovná rovina vzhledem k Zemi)

pro účely daľśıho zpracováńı. Princip algoritmu je znázorněn na obr. 15. Obrazová data

z kamery ve formě matice č́ıselných hodnot, reprezentuj́ıćıch jednotlivé pixely, jsou zpra-

cována algoritmem detekce pozice zdroje, který v obrazových datech identifikuje zdroj

zářeńı a urč́ı jeho těžǐstě, v př́ıpadě Slunce tedy střed. Na základě této informace je

následně určena orientace senzoru v̊uči tomuto detekovanému zdroji jako relativńı azimut

a zenit. Následuje popis jednotlivých d́ılč́ıch algoritmů.

Obrázek 15: Princip algoritmu pro výpočet orientace

Algoritmus detekce pozice

Úkolem tohoto algoritmu je určit polohu zdroje ve formátu [x, y]. Jeho schéma je na

obr. 16.

Obrázek 16: Princip algoritmu detekce zdroje v obraze

Nejprve je z RGB obrazu kamery vypočtena pouze jasová složka. Následně jsou blokem

filtrace detekovány jasné objekty, a to pomoćı prahováńı, které popisuje vztah

f(xij) =

 1, xij ≥ p

0, xij < p
, (1)

27



kde p je prahovaćı úroveň a xij je prvek matice pixel̊u. Na základě tohoto vztahu je

tedy matice pixel̊u převedena na matici obsahuj́ıćı pouze hodnoty 0 a 1. Hodnoty 1 re-

prezentuj́ı světlé objekty. Poté jsou takto detekované jasné body klasifikovány do tř́ıd

podle toho, ke kterému objektu v obraze nálež́ı. Blok klasifikace objekt̊u tedy všechny

nenulové prvky v matici xij přeč́ısluje podle toho, jak spolu soused́ı. V této nové ma-

tici je následně blokem výběr objektu vyhledán největš́ı objekt, objekty ostatńıch tř́ıd

jsou vynulovány. Posledńım krokem je výpočet těžǐstě. Nejjednodušš́ım zp̊usobem, jak

určit těžǐstě kulatého objektu, je určit souřadnici y prostředńıho pixelu při procházeńı po

řádćıch a následně souřadnici x prostředńıho pixelu při procházeńı po sloupćıch. Postup

ilustruje obr. 17.

Obrázek 17: Princip určeńı těžǐstě

Tento zp̊usob výpočtu spoléhá na symetrii objektu, tedy nedokáže správně určit těžǐstě

částečně zakrytého zdroje zářeńı. Proto je nutné zajistit, aby nedocházelo k chybným

výpočt̊um těžǐstě. Toho lze dosáhnout jednoduchým testem. Ze souřadnice středu a zna-

losti obsahu světlé plochy v pixelech lze dopoč́ıtat předpokládané okrajové body, které jsou

s jistou mı́rou tolerance následně testovány. Pokud testované body nálež́ı detekovanému

objektu, pak lze výpočet těžǐstě prohlásit za platný. V opačném př́ıpadě je výpočet chybný.

Vzhledem k symetrii Slunce postač́ı testovat dva body v každé ose. Matematicky lze tento

test vyjádřit následuj́ıćım zp̊usobem.

p = xi+R,j · xi−R,j · xi,j+R · xi,j−R, (2)

kde R je určeno podle vztahu

R = (
√
S/π) · ε, (3)

kde S je obsah detekovaného objektu v pixelech a ε je koeficient povolené odchylky,

tedy např́ıklad ε = 0.95 plat́ı zhruba pro normálńı rozděleńı pravděpodobnosti s k = 2

(koeficient rozš́ı̌reńı). Pokud p = 1, pak je výpočet těžǐstě platný.
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Algoritmus výpočtu orientace a transformace vektor̊u

Na základě detekované souřadnice středu sńımaného zdroje zářeńı ve tvaru [xs, ys] je

dopoč́ıtán vektor směřuj́ıćı ke zdroji zářeńı jako

V = A−B, (4)

kde bod B je detekovaný bod středu slunce doplněný o nulovou souřadnici z, tedy [xs, ys, 0]

a bod A je souřadnice středu čočky, tedy [0, 0, -zc], kde zc je ohnisková vzdálenost

použitého objektivu v pixelech. Situaci popisuje obr. 18. Souřadnicový systém je volen

dle platných ISO norem ISO 1151-1 a ISO 1151-2.

Obrázek 18: Princip určeńı vektoru dopadaj́ıćıho zářeńı

Z vektoru V vypočteného dle (4) snadno lze určit relativńı azimut (azimut vzhledem

k referenčńımu vektoru R senzoru) a zenit následuj́ıćım zp̊usobem.

Relativńı azimut je určen jako

aR = cos−1(
V’ ·R

||V’|| · ||R||
), (5)
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elevace jako

e = sin−1(
V3
||V||

), (6)

a zenit jako

z = 90− e, (7)

kde V’ je vektor prvńıch dvou složek p̊uvodńıho vektoru V a R je referenčńı vektor

R = [-1, 0], definuj́ıćı ”sever senzoru”.

Výše uvedené vztahy plat́ı za předpokladu, že se sńımaćı senzor nacháźı ve vodorovné

pozici, tedy směrový vektor gravitačńıho zrychleńı má tvar G = [0 0 1]. To ale nelze

předpokládat, proto je třeba před samotnými výpočty (5), (6) a (7) provést ještě transfor-

maci vektor̊u. Hodnota vektoru G je určena změřeńım náklonu senzoru v osách x a y bud’

ručně inklinometrem, nebo lépe vhodně umı́stěnými senzory náklonu. Př́ıpadně můžou

tyto hodnoty vycházet ze statického umı́stěńı senzoru. Vektor G je tedy vyjádřen v jiné

podobě, jako úhly α a β, reprezentuj́ıćı odklon od os x a z. Situaci popisuje následuj́ıćı

obrázek 19. Rovina vymezená osami x a y je zároveň rovinou senzoru. Dı́ky znalosti

Obrázek 19: Situace při nakloněném senzoru

těchto úhl̊u lze snadno provést transformaci p̊uvodńıho změřeného a vypočteného vektoru

pomoćı vztahu

VN = V ·Rz ·Rx, (8)

kde Rz je rotačńı matice podle osy z a Rx rotačńı matice podle osy x. Ty maj́ı tvar

Rz =


cos(α) −sin(α) 0

sin(α) cos(α) 0

0 0 1

 , (9)
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Rx =


1 0 0

0 cos(β) −sin(β)

0 sin(β) cos(β)

 . (10)

Výsledkem je nový vektor VN již vztažený k rovině lokálńıho horizontu.

3.1.2 Výpočet pozice a orientace senzoru

Výpočet pozice a orientace senzoru je již komplikovaněǰśı a předevš́ım časově náročněǰśı

úloha. Vstupem algoritmu jsou data změřená výše popsaným postupem. Každý změřený

bod, respektive dvojice relativńı azimut - zenit je doplněna o časový údaj, datum a čas, ve

kterém byla změřena. Časová posloupnost takových trojic tvoř́ı změřenou trajektorii.

Následuje blok proložeńı křivkou, který zajist́ı př́ıpadnou opravu drobných výchylek

a doplněńı chyběj́ıćıch úsek̊u vzniklých zacloněńım výhledu senzoru. Výstupem tohoto

bloku je několik bod̊u křivky, kterou byla změřená trajektorie proložena. Tyto body

následně zpracuje vyhledávaćı algoritmus pro výpočet orientace a pozice. Výstupem

tohoto algoritmu je již odhadnutá zeměpisná poloha a orientace senzoru v̊uči zeměpisnému

severu. Blokové schéma algoritmu je na obr. 20. Následuje popis jednotlivých d́ılč́ıch blok̊u.

Obrázek 20: Princip algoritmu pro výpočet pozice a orientace senzoru

Proložeńı křivkou

Tento blok zajǐst’uje předevš́ım korekci některých nedostatk̊u použitého testovaćıho sen-

zoru, viz kapitola 3.3. Zajǐst’uje doplněńı chyběj́ıćıch úsek̊u během měřeńı, kdy byl výhled

senzoru na Slunce zakryt, např́ıklad vlivem oblačnosti. Dále se snaž́ı minimalizovat chyby

vzniklé otřesy. V neposledńı řadě řeš́ı chybu výpočtu azimutu ve chv́ıli, kdy se deteko-

vaný střed Slunce pohybuje v bĺızkosti zenitu. V tuto chv́ıli d́ıky malému rozlǐseńı kamery

neúměrně nar̊ustá vliv zaokrouhlovaćı chyby při výpočtu těžǐstě na výsledný změřený azi-

mut. K této situaci docháźı v rovńıkových oblastech. Proložeńı změřených údaj̊u křivkou
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zajǐst’uje eliminaci výše popsaných nedostatk̊u, ovšem za cenu chyby v řádu setin stupně

(výsledek testováńı). V př́ıpadě použit́ı přesněǰśıho senzoru s vyšš́ım rozlǐseńım, nav́ıc již

pro účely měřeńı v kosmickém prostoru, nikoliv pro testováńı na Zemi, je vhodné zajistit

bud’ přesněǰśı proložeńı, nebo data křivkou v̊ubec neprokládat. V tom př́ıpadě je nutné

vzniklé chyby detekovat a bud’ opravit, nebo chybná data nepouž́ıvat k výpočt̊um.

Data jsou prokládána dvěma křivkami. Pr̊uběh azimutu v čase je proložen poly-

nomiálńı křivkou stupně 1 s předpisem

p(t) = p1 · t+ p2, (11)

kde t je čas v minutách a pn jsou polynomiálńı koeficienty. Pr̊uběh zenitu, který může

nabývat složitěǰśıch tvar̊u, je proložen polynomiálńı křivkou stupně 2 ve tvaru

p(t) = p1 · t2 + p2 · t+ p3, (12)

kde t je opět čas v minutách a pn jsou opět polynomiálńı koeficienty.

Samotné proložeńı zajǐst’uje v MatLabu funkce polyfit. Kv̊uli sńıžeńı výpočetńıch nárok̊u

následuj́ıćıch algoritmů je výstupem pouze několik bod̊u lež́ıćıch na křivce, nikoliv celá

křivka. Dosavadńı testováńı ukazuje, že tři body lež́ıćı v 10 %, 50 % a 90 % celkové délky

křivky jsou dostačuj́ıćı a zároveň př́ılǐs nezatěžuj́ı následný výpočetńı algoritmus.

Obrázek 21: Př́ıklad proložeńı naměřených dat křivkou
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Teoretická data - Solar Position Algorithm

Pro výpočet zeměpisné polohy a orientace senzoru v̊uči Zemi je kĺıčová znalost teoretické

pozice Slunce při pozorováńı ze Země nebo jej́ı bĺızkosti. Tu zajǐst’uje exterńı algorit-

mus Solar Position Algorithm (SPA). Ten slouž́ı k určeńı pozice Slunce na obloze (azimut

a zenit) při znalosti zeměpisné pozice, nadmořské výšky, data a času. Existuje mnoho algo-

ritmů pro výpočet polohy Slunce na obloze, ale tento vyniká časovou stabilitou a přesnost́ı.

Jeho autoři uváděj́ı přesnost +/- 0,0003 stupně a oproti jiným algoritmům, které poskytuj́ı

uspokojivé výsledky pouze po dobu několika deśıtek let a poté vyžaduj́ı korekce, algorit-

mus SPA má deklarovanou platnost od roku -2000 do roku 6000. Dokument, popisuj́ıćı

tento algoritmus, neńı kv̊uli rozsahu součást́ı práce, ale je uveden v seznamu zdroj̊u pod

č́ıslem [12] a lze ho nalézt online na http://www.nrel.gov/midc/spa/ (k datu vydáńı práce).

Odhad pozice při znalosti orientace

Funkci popisuj́ıćı odchylku mezi změřenou pozićı Slunce a pozićı vypočtenou na základě

algoritmu SPA lze vyjádřit jako

dif(X, Y ) = |AZ − AT |+ |ZZ − ZT |, (13)

kde AZ je změřený azimut, AT je teoretický azimut, ZZ změřený zenit a ZT teoretický

zenit. Pokud je tato odchylka vypočtena pro každý bod Zemského povrchu, výsledkem je

pr̊uběh odchylky na obr. 22.

Obrázek 22: Mapováńı odchylky měřené a teoretické pozice Slunce pro celý Zemský povrch
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Testovaným bodem je pozice 49.3052028 N, 14.1633511 E v jižńıch Čechách s nadmořskou

výškou 378 m, to ale neńı podstatné vzhledem k symetrii Země, kterou algoritmus SPA

předpokládá. Při omezeńı rozsahu zemského povrchu na sektor 20◦ x 20◦ je výsledkem

mnohem jednodušš́ı pr̊uběh na obr. 23.

Obrázek 23: Mapováńı odchylky měřené a teoretické pozice Slunce pro sektor 20◦ x 20◦

Tento test lze provést s libovolnou přesnost́ı (s omezeńımi danými použitým výpočetńım

softwarem a hardwarem) a pro libovolný bod, vždy je výsledkem podobný graf s jednou

kĺıčovou vlastnost́ı. Funkce popisuj́ıćı takto vykreslený graf v omezeném rozsahu 20◦ x 20◦

má jediné lokálńı minimum a je klesaj́ıćı nebo rostoućı. To je možné ověřit i jednoduchou

úvahou, kdy lze dospět k závěru, že nad Zemským povrchem nelze naj́ıt takovou posloup-

nost zkoumaných bod̊u se stejnou nadmořskou výškou, aby hodnota odchylek spoč́ıtaných

výše uvedeným zp̊usobem byla konstantńı.

Nejprve je tedy zajǐstěno nalezeńı sektoru, ve kterém se nacháźı globálńı minimum,

které je hledaným bodem. Z obr. 22 je vidět, že pokud je povrch země rozdělen na do-

statečný počet sektor̊u, cca 40, lze nalézt sektor, ve kterém se nacháźı hledané globálńı

minimum. Ve středu každého sektoru je tedy vypočtena hodnota odchylky dle (13). Sektor

s nejmenš́ı odchylkou je označen jako ćılový sektor.

Výše popsaný postup lze rekurzivně opět aplikovat na nalezený ćılový sektor, dokud

neńı dosaženo požadované přesnosti. To je ale výpočetně náročné. Vzhledem k vlast-

nostem funkce popisuj́ıćı odchylku v omezeném rozsahu lze s úspěchem použ́ıt obdobu

tzv. gradientńıho algoritmu. Nejprve je zvolen počátečńı bod, např́ıklad ve středu pro-
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hledávaného sektoru. Pro všechny body v jeho okoĺı vzdálené o aktuálńı hodnotu kroku

(viz dále) i pro bod, jehož okoĺı je prohledáváno, je vypočtena hodnota odchylky opět

dle (13). Pokud algoritmus v okoĺı prohledávaného bodu nenalezne bod, který by měl

nižš́ı odchylku než je odchylka bodu, ve kterém se nacháźı, označ́ı aktuálńı bod jako

lokálńı minimum a ukonč́ı se. Pokud nalezne bod s nižš́ı odchylkou, přesune se do něj

a opakuje stejný postup, dokud minimum nenalezne. Co se týče výše zmiňovaného kroku,

ten neńı vhodný volit jako konstantńı, mohlo by doj́ıt k minut́ı správného bodu, pokud

by byl krok moc velký. Naopak, při př́ılǐs ńızkém kroku by byl algoritmus př́ılǐs pomalý.

Je tedy vhodné volit proměnný krok, a to na základě odchylky v aktuálńım bodě. Pro

správné fungováńı algoritmu je nutné zajistit, aby vypočtený následuj́ıćı krok byl vždy

menš́ı, než skutečná vzdálenost k hledanému minimu. To je ale obt́ıžné zajistit vzhledem

ke zp̊usobu výpočtu odchylky. Do velmi vysoké (i když stále nedostatečné) přesnosti fun-

guje výpočet nového kroku jako polovinu aktuálńı odchylky. Po dosažeńı bodu, kdy tento

vztah přestává fungovat (nelze naj́ıt okolńı body s nižš́ı odchylkou, ale nebylo dosaženo

požadované přesnosti) je nový krok vypočten jako polovina předchoźıho. Tento postup se

opakuje, dokud neńı dosaženo dostatečné přesnosti. I když neńı tento postup optimálńı,

ukazuje se jako dostatečně rychlý a přesný. Zjednodušený vývojový diagram takového

algoritmu je na obr. 24 a př́ıklad ilustruj́ıćı pr̊uběh jeho vyhledávańı na obr. 25.

Obrázek 24: Zjednodušený vývojový diagram gradientńıho algoritmu
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Obrázek 25: Př́ıklad vyhledáváńı gradientńım algoritmem

Odhad orientace

Algoritmus pro odhad pozice vycháźı ze znalosti orientace senzoru v̊uči Zemi. Ta je zat́ım

neznámá a je třeba ji určit. To zajǐst’uje právě algoritmus pro odhad orientace. Využ́ıvá

znalost́ı změřených poloh Slunce na obloze v čase, které jsou výstupem bloku proložeńı

křivkou. Algoritmus prohledává všechny možné orientace senzoru, tedy interval orientace

〈0◦, 360◦). Tuto prohledávanou množinu rozděĺı do sektor̊u o stejném rozsahu. Pro každý

sektor (resp. hodnotu orientace v jeho středu) a každý ze změřených bod̊u na vstupu je

vypočtena pomoćı algoritmu pro odhad pozice zeměpisná poloha. Sektor, ve kterém

maj́ı pozice vypočtené na základě všech bod̊u nejmenš́ı směrodatnou odchylku, respek-

tive součet směrodatné odchylky zeměpisné š́ı̌rky a zeměpisné délky, je opět rozdělen na

sektory a rekurzivně opět prohledán stejným postupem. Rekurze se opakuje, dokud neńı

dosaženo požadované přesnosti. Tedy matematicky je nalezeno minimum funkce

dif(LOn,LAn) = σ(LOn) + σ(LAn), (14)

kde LOn a LAn jsou vektory obsahuj́ıćı vypočtené zeměpisné délky a š́ı̌rky pro daný

sektor n.
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3.2 Realizace v MatLabu

Na přiloženém CD je kompletńı zdrojový kód pro řešeńı v MatLabu, ve 32 bitové verzi

2011b. Pro připojeńı ke kameře je ještě třeba nainstalovat Simple Video Camera Frame

Grabber Toolkit dostupný na serveru MatLab File Exchange (k datu vydáńı této práce)

a ze stejného serveru také stáhnout script algoritmu SPA, sun position.m, který je im-

plementaćı algoritmu uvedeného v kapitole 3.1.2, autorem je Vincent Roy. V př́ıloze 2

je sńımek aplikace, zajǐst’uj́ıćı samotné měřeńı, která pr̊uběžně zobrazuje źıskaná data.

Samotné vyhodnoceńı dat již prob́ıhá pouze textově do konzole. Následuje stručný popis

základńıch funkćı zdrojového kódu.

3.2.1 Stručný popis základńıch funkćı

results = Measure(runTime, g, utc) vrát́ı po uplynut́ı časového intervalu runTime

strukturu obsahuj́ıćı naměřené polohy Slunce na obloze a polohy na st́ıńıtku sńımače re-

sults v tomto časovém úseku. Vyžaduje znalost vektoru směřuj́ıćıho do středu země v̊uči

osám sńımače g a časového pásma utc, ve kterém je informace o času (čas poč́ıtače).

points = processData(data, m, n, g, fl) vrát́ı tři body křivky, kterou byla proložena

naměřená a transformovaná data. Údaje m a n jsou rozměry sńımaćıho senzoru v pixelech,

g je vektor náklonu senzoru a fl je ohnisková vzdálenost sńımaćı kamery.

oap = determineOaP(data, sector, altitude, ex) odhadne pozici a orientaci sńımaćıho

senzoru oap (oap.position, oap.orientation) na základě několika údaj̊u o poloze Slunce na

obloze v čase. Vstupńı data jsou ve tvaru data(n).position a data(n).time. Je prohledáván

sector, vymezuj́ıćı prohledávanou oblast. Hledáńı prob́ıhá v nadmořské výšce altitude.

Prob́ıhá s přesnost́ı ex rekurzivně. Pokud je ex = 0, pak prob́ıhá bez rekurze. Rozsah ex

je 0 - 1, přičemž č́ım nižš́ı č́ıslo, t́ım vyšš́ı přesnost. Pro použit́ı s testovaćım senzorem

postačuje hodnota 0,01.
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3.3 Návrh a realizace hardwarového řešeńı

Pro základńı testováńı slouž́ı webkamera s rozlǐseńım 352 x 288 pixel̊u. Jej́ı p̊uvodně

proměnná ohnisková vzdálenost byla zafixována na velikosti 660 pixel̊u (viz dále). Na ob-

jektiv kamery je přilepena dvojice optických filtr̊u - svářečských skel o tloušt’ce 2,5 mm

a stupni ochrany 10. Celá tato sestava je umı́stěna do čtvercové konzole umožňuj́ıćı libo-

volný sklon senzoru. Schématický model zař́ızeńı je obr. 26 a fotografie na obr. 27. Několik

daľśıch fotografíı z pr̊uběhu konstrukce a měřeńı je v př́ıloze 1.

Obrázek 26: Schématický model testovaćıho zař́ızeńı
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Obrázek 27: Testovaćı zař́ızeńı během měřeńı

Vzhledem k provedeńı vykazuje toto testovaćı zař́ızeńı následuj́ıćı vlastnosti:

1. Ohnisková vzdálenost 660 pixel̊u byla stanovena měřeńım, nav́ıc s dále uvedenými

vlastnostmi senzoru, tedy jej́ı hodnota je jen přibližná.

2. Náklon senzoru je měřen na povrchu optického filtru, ke kterému je přilepen objek-

tiv. Chyba vzniklá t́ımto lepeńım byla odhadnuta na 0,1 stupně.

3. Náklon byl měřen inklinometrem s přesnost́ı 0,5 stupně.

Z výše uvedených vlastnost́ı, i když v některých př́ıpadech za daných podmı́nek pouze

odhadovaných, lze s jistotou udělat závěr, že takto zkonstruované měřićı zař́ızeńı může

sloužit pouze pro prvotńı testováńı. Očekávaná přesnost je v okruhu 100 km od mı́sta

měřeńı.
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3.4 Zhodnoceńı navržených postup̊u a zař́ızeńı

Co se týče algoritmu pro zpracováńı dat ze senzoru, funguje dostatečně rychle, na poč́ıtači

s frekvenćı procesoru 2,8 GHz dokáže vzorkovat obraz z kamery s frekvenćı až 30 Hz, což je

pro danou aplikaci v́ıce než dostačuj́ıćı. Problém nastává ve chv́ıli, kdy se detekovaný bod,

tedy Slunce, bĺıž́ı ke svému zenitu. V tuto chv́ıli totiž neúměrně vzr̊ustá vliv chyby určeńı

azimutu zp̊usobené malým rozlǐseńım sńımaćı kamery. Tato chyba je řešena proložeńım

dat křivkou, nicméně jen do jisté přesnosti. V př́ıpadě použit́ı přesněǰśıho senzoru by již

vliv této chyby nebyl zanedbatelný a současný stav vyhodnocovaćıch algoritmů by byl

nevyhovuj́ıćı. Zde je jednoznačně prostor pro daľśı modifikaci některých postup̊u.

Výpočet polohy a orientace funguje spolehlivě. Přesnost algoritmu je závislá pouze na

použitém výpočetńım prostřed́ı, na hloubce rekurze a samozřejmě na kvalitě zazname-

naných dat. Jeho výpočetńı a časová náročnost záviśı také na hloubce rekurze, viz dále.

Až do finálńı podoby prošel algoritmus několika změnami, jejichž ćılem bylo předevš́ım

jeho zrychleńı a zjednodušeńı. Nejradikálněǰśı změnu, co se týče výpočetńı náročnosti

a potřebného času, přineslo nasazeńı gradientńıho algoritmu při určováńı pozice, d̊usledkem

bylo téměř desetinásobné zrychleńı.

Původńı snaha převést zmiňovaný algoritmus SPA na algoritmus zajǐst’uj́ıćı opačnou

funkci, tedy mı́sto výpočtu polohy Slunce ze zeměpisné polohy výpočet zeměpisné polohy

z polohy Slunce, ztroskotala předevš́ım na nedostatku potřebné dokumentace. Bylo tedy

nutné nasadit pomocné algoritmy, které za pomoci algoritmu SPA tento údaj źıskaj́ı okli-

kou. Otestováno jich bylo několik, ale nejúspěšněǰśı byl právě výše zmiňovaný gradientńı

algoritmus.

Při rekurzivńım prohledáváńı s nejmenš́ım krokem testované orientace 0,01◦ a nejmen-

š́ım prohledávaným sektorem o velikosti zhruba 1 m2 trvá celé zpracováńı pro tři body

(které jsou výstupem proložeńı křivkou a jejichž počet se zat́ım ukazuje jako dostatečný)

na poč́ıtači z frekvenćı procesoru 2,8 GHz zhruba 110 sekund. V porovnáńı s časem,

potřebným pro změřeńı trajektorie, je tato následná doba výpočtu téměř zanedbatelná.

Během této doby se vyt́ıžeńı procesoru pohybuje téměř neustále na maximu. Tedy velmi

zhruba lze spoč́ıtat, že bylo potřeba zhruba 300 miliard operaćı. Z tohoto údaje lze

dopoč́ıtat v př́ıpadě potřeby orientačńı dobu zpracováńı pro daný procesor. Pamět’ová

náročnost algoritmů je minimálńı.
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4 Analýza a testováńı

4.1 Testovaćı měřeńı

S výše popsaným testovaćım zař́ızeńım a popsanými algoritmy implementovanými v Mat-

Labu, viz přiložené CD, bylo provedeno několik kompletńıch testovaćıch měřeńı. Měřeńı

prob́ı-hala během dubna a května 2013 vesměs v délkách okolo 2 hodin, což je maximálńı

možná doba vzhledem k zornému úhlu senzoru necelých 30◦. Všechna měřeńı byla prove-

dena z pozice 49.3052028 N, 14.1633511 E (Ṕısek, jižńı Čechy) s nadmořskou výškou 378

m. Zdrojem pro určeńı odchylky skutečné a změřené pozice byl server www.mapy.cz, což je

vzhledem k přesnosti testovaćıho zař́ızeńı dostačuj́ıćı. Výčet úspěšných měřeńı a naměřené

hodnoty jsou v tabulce 2. Ze dvou d̊uvod̊u tabulka neuvád́ı změřené orientace a jejich od-

chylky od skutečné orientace. Prvńım d̊uvodem je skutečnost, že vypočtená orientace

souviśı s vypočtenou pozićı, pokud je správně určena pozice, je správně určena i orientace

a naopak. Druhým d̊uvodem je absence skutečné orientace, protože změřeńı orientace

s dostatečnou přesnost́ı nebylo s dostupným vybaveńım možné.

datum délka [h:m] změřená poz. chyba poz. [km]

15. 4. 2013 1:51 49.649950 N 13.774932 E 47,36

17. 4. 2013 1:46 49.389523 N 14.200241 E 10,46

18. 4. 2013 1:59 49.320705 N 14.215212 E 4,20

18. 4. 2013 1:38 49.317064 N 13.837532 E 23,72

8. 5. 2013 1:38 49.473089 N 14.239815 E 21,62

Tabulka 2: Výčet provedených měřeńı

Následuje bližš́ı rozbor měřeńı ze dne 14. 4. 2013. V př́ıloze 2 je sńımek měřićı aplikace

právě z pr̊uběhu tohoto měřeńı. Na obr. 28 jsou změřené pr̊uběhy relativńıho azimutu a ze-

nitu. Časová osa je kv̊uli snadněǰśımu programovému zpracováńı v minutách od začátku

dne. Oba změřené pr̊uběhy vykazuj́ı mı́rné koĺısáńı zp̊usobené zejména parametry testo-

vaćıho zař́ızeńı.

Důležitým parametrem senzoru je čas potřebný k źıskáńı spolehlivého údaje o poloze,

tedy, jak dlouho je třeba sńımat polohu Slunce, aby byl výsledek v meźıch předpokládané

odchylky. Pro teoretická data je tato doba rovna několika málo minutám, ale pro reálná

data je tomu již jinak. Výsledkem pr̊uběžného zpracováváńı naměřených dat a poč́ıtáńı
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Obrázek 28: Změřené pr̊uběhy relativńıho azimutu a zenitu

odchylky vypočtené a skutečné pozice je pr̊uběh na obr. 29. V grafu jsou vyznačeny dva

časy. Čas 77 minut je čas, za který bylo dosaženo konstantńıho výsledku (při zanedbáńı

drobných odchylek vlivem zaokrouhlováńı atd.), čas 47 minut je čas, za který došlo k

překročeńı hranice předpokládané odchylky pro danou konfiguraci, viz dále.

Obrázek 29: Výsledky pr̊uběžného vyhodnocováńı polohy během měřeńı
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4.2 Přesnost źıskaných údaj̊u

Znalost přesnosti źıskaného výsledku je kĺıčovým parametrem každého měřeńı. Určeńı

přesnosti źıskaných výsledk̊u je v tomto př́ıpadě rozděleno do několika část́ı vzhledem

k r̊uzným zp̊usob̊um realizace jednotlivých d́ılč́ıch úloh a také diametrálně odlǐsným

předpoklad̊um pro přesné výsledky v těchto d́ılč́ıch úlohách. Vzhledem ke složitosti někte-

rých použitých vztah̊u a postup̊u je aplikace klasických metod určeńı nejistoty měřeńı

nereálná. Na konkrétńı výsledky lze samozřejmě alespoň v př́ıpadě měřeńı relativńıho

azimutu a zenitu aplikovat klasický postup vycházej́ıćı z parciálńıch derivaćı podle jed-

notlivých vstupńıch proměnných, ale v př́ıpadě určeńı celkové přesnosti a spolehlivosti

výsledku by bylo třeba tento postup provést pro každý reálně změřitelný bod, což by

bylo obt́ıžné. Proto následuj́ıćı určeńı přesnosti výpočt̊u vycháźı z několika provedených

test̊u, kdy byla cyklicky, v rozumném rozsahu a s dostatečným rozlǐseńım testovaným

algoritmům podsouvána data zat́ıžená chybou. Následně byla sledována odezva jejich

výstupńıch hodnot na tato data. Následuje popis těchto test̊u a jejich výsledky.

4.2.1 Přesnost změřeného relativńıho azimutu a zenitu

Vstupńımi veličinami algoritmu popsaného v podkapitole 3.1.2 jsou obraz z kamery,

nadmořská výška a informace o nakloněńı senzoru v osách x a y. Nepřesnost měřeńı

může být zp̊usobena následuj́ıćımi faktory:

1. Změnou pozice senzoru a daľśımi dlouhodobými vněǰśımi vlivy.

2. Otřesy a daľśımi krátkodobými vněǰśımi vlivy.

3. Chybným vyhodnoceńım těžǐstě sńımaného objektu vlivem zakryt́ı výhledu senzoru

či jeho nedostatečným rozlǐseńım.

4. Chybným údajem o nadmořské výšce.

5. Chybnými údaji o náklonu senzoru.

Předpokladem je stabilńı pozice senzoru, tedy prvńı bod lze zanedbat. Druhý a třet́ı

je řešen v př́ıpadě testovaćıho senzoru proložeńım naměřených dat př́ımkou, viz kapi-

tola 3.1.2, ve které je také nástin řešeńı pro př́ıpad použit́ı mnohem přesněǰśıho senzoru.

Tedy druhý a třet́ı bod podle druhu použitého senzoru lze pominout, nebo nahradit chy-

bou vzniklou prokládáńım. Vzhledem ke vzdálenosti Země od Slunce je vliv nadmořské

výšky na změřený údaj hluboko pod hranićı přesnosti současných nejpřesněǰśıch sen-

zor̊u, a to i za předpokladu takové chyby v řádech kilometr̊u. Zbývá tedy určit vliv
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chybného údaje o náklonu senzoru na výsledný vypočtený relativńı azimut a zenit. Daľśım

předpokladem je, že chyba náklonu je konstantńı a má stejný vliv na všechny změřené

hodnoty. Následuj́ıćı graf na obr. 30 je výsledkem testu vlivu chybně určeného náklonu

v jednotlivých osách na vypočtený azimut a zenit. Úhel α je úhel náklonu podle osy x

a úhel β podle osy y. Nejmenš́ı prohledávané čtverce měly stranu 1,5 metru (v nejhlubš́ım

stupni rekurze).

Obrázek 30: Výsledky testu vlivu chyby náklon̊u na vypočtený azimut a zenit

4.2.2 Přesnost změřené zeměpisné polohy a orientace

Vstupńımi veličinami algoritmu pro finálńı výpočet polohy a orientace jsou již jen změřené

body na trajektorii Slunce, tedy relativńı azimut a zenit. Podobně jako v předchoźım

př́ıpadě, následuj́ıćı graf na obr. 31 je výsledkem testu chybně změřených hodnot azimutu

a zenitu na výslednou vypočtenou polohu, respektive na vzdálenost mezi vypočtenou

a skutečnou polohou. Nejmenš́ı krok prohledáváńı, co se týče rotace, byl 0,01◦. Nejmenš́ı

prohledávané čtverce měly opět stranu 1,5 metru. Ze źıskaného grafu je vidět, že přesnost

určené pozice ovlivňuje pouze chyba azimutu. Chybná hodnota zenitu, pokud je tato

chyba konstantńı pro všechny změřené body, viz předpoklady a závěry v předchoźı kapi-

tole, výsledek neovlivńı. Pokud by chyba nebyla konstantńı, byl by graf podobný jehlanu

s prakticky totožnými hodnotami.
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Obrázek 31: Výsledky testu vlivu chyby změřených dat na výslednou pozici

4.2.3 Celková přesnost

Celkové meze, ve kterých se pohybuj́ı źıskané údaje, lze určit na základě výše źıskaných

graf̊u. Jejich rozlǐseńı nedovoluje př́ımý odečet, proto následuje výčet d̊uležitých hodnot.

• V grafu na obr. 30 je ve čtverci o rozsahu vstupńı chyby 0,6◦ x 0,6◦ maximálńı

hodnota chyby azimutu 0,685◦ a chyby zenitu 0,335◦.

• Ve čtverci o rozsahu vstupńı chyby 0,1◦ x 0,1◦ je maximálńı hodnota chyby azimutu

0,138◦ a chyby zenitu 0,069◦.

• V grafu na obr. 31 je ve čtverci o rozsahu vstupńı chyby 0,685◦ maximálńı hodnota

chyby v pozici 72,709 km.

• Ve čtverci o rozsahu 0,138◦ je maximálńı hodnota chyby v pozici 14,958 km.

• Ve čtverci o rozsahu 0,016◦ je maximálńı hodnota chyby v pozici 0,978 km.

Dosazeńım výsledk̊u (odečteńım z grafu) testu měřeńı relativńıho azimutu a zenitu do

změřených hodnot testu určeńı orientace a polohy lze źıskat celkový přehled o dosažitelných

výsledćıch. Při zanedbáńı chyby vzniklé prokládáńım křivkou, která je v řádu setin stupně

(výsledek testováńı), je při použit́ı testovaćıho zař́ızeńı a inklinometru s přesnost́ı 0,5◦
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vypočtena pozice s maximálńı odchylkou 73 km, viz odečtené údaje výše. V př́ıpadě

uvažováńı přesněǰśıho určeńı náklon̊u, např́ıklad inklinometrem s přesnost́ı 0,1◦, lze dosáh-

nout vypočtené pozice s maximálńı odchylkou 16 km. Zde již chybu proložeńı křivkou

nelze zanedbat, proto je výsledná chyba stanovena jako odmocnina součtu kvadrát̊u chyby

źıskané z př́ıslušných graf̊u a chyby zp̊usobené proložeńım křivkou. Při uvažováńı použit́ı

současných (k datu vydáńı práce) nejpřesněǰśıch slunečńıch senzor̊u, měř́ıćıch pozici Slunce

s přesnost́ı na jednotky úhlových minut (0,016◦), lze dosáhnout maximálńı odchylky pouze

1 km. Přehled źıskaných výsledk̊u je v tabulce 3. Údaj o chybě ve výpočtu orientace

vycháźı z faktu, že maximálńı odchylka azimutu nebo zenitu na vzdálenosti 1 km je

0,023◦ (při pohybu kolmo na směr vektoru dopadaj́ıćıho zářeńı, jinak je vždy menš́ı, údaj

vycháźı z testováńı).

použitá konfigurace max. odchylka poz. max. odchylka or.

[km] (zaokr.) [◦] (zaokr.)

testovaćı zař́ızeńı a inklinometr ±0, 5◦ 73 1,75

testovaćı zař́ızeńı a inklinometr ±0, 1◦ 16 0,35

nejpřesněǰśı dostupné senzory 1 0,02

Tabulka 3: Porovnáńı dosažitelných přesnost́ı

Pro test s teoretickými daty je výstupem přesná hodnota až do desetinného mı́sta dle

volby parametru rekurze ex. Je tedy zřejmé, že samotný algoritmus má rezervy, a pro

přesnost je kĺıčová realizace samotného senzoru.

Je vhodné otestovat, zda po odstraněńı chyby vzniklé špatným určeńım náklonu bude

výsledek odpov́ıdat výše uvedeným výpočt̊um. Aplikaćı rotačńıch matic dle (9) a (10) uve-

dených v kapitole 3.1.1 na změřené vektory dopadaj́ıćıho zářeńı lze libovolně upravovat

již źıskaná data. Po aplikaci těchto matic tak, aby maximálńı odchylka mezi teoretickým

a změřeným pr̊uběhem rel. azimutu i zenitu byla 0,1◦, a následném výpočtu polohy,

je vzdálenost mezi skutečnou a změřenou pozićı 14,9 km. T́ım je výsledek předchoźıch

výpočt̊u ověřen. Při aplikaci rotačńıch matic tak, aby maximálńı odchylka byla 0,016◦,

a následném výpočtu polohy, je vzdálenost mezi skutečnou a vypočtenou polohou 1,4 km.

Překročeńı předpokládané hodnoty o 400 m je pravděpodobně zp̊usobeno ńızkým rozlǐseńım

senzoru a proložeńım křivkou.
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4.3 Zhodnoceńı dosažených výsledk̊u

Měřeńı ověřila praktickou funkčnost testovaćıho zař́ızeńı i výpočetńıch algoritmů. Tes-

tovaćı zař́ızeńı dosahuje lepš́ıch výsledk̊u, než byl p̊uvodńı předpoklad. Z testu, který

ilustruje obr. 29, plyne, že pro určeńı polohy s dostatečnou přesnost́ı (limitovanou para-

metry zař́ızeńı) je třeba Slunce sńımat zhruba 45 minut, nicméně k ustáleńı vypočtených

hodnot dojde zhruba po 80 minutách. Simulace prováděné na výpočetńıch algoritmech za

účelem zjǐstěńı jejich přesnosti ukázaly, že algoritmy jsou dostatečně přesné pro použit́ı

se současnými nejpřesněǰśımi slunečńımi senzory, měř́ıćımi s přesnost́ı v řádech jednotek

úhlových minut, a že výsledek je limitován předevš́ım přesnost́ı použitých senzor̊u a inkli-

nometr̊u, viz tabulka 3. V sestavě s testovaćım zař́ızeńım lze dosáhnout přesnosti±73 km a

±1,75◦, v př́ıpadě použit́ı nejpřesněǰśıch slunečńıch senzor̊u na trhu lze dosáhnout ±1 km a

±0,02◦. Zásadńı vliv na celkovou přesnost má určeńı náklon̊u senzoru, což bylo i prakticky

ověřeno, viz konec předchoźı kapitoly.
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5 Závěr

Práce byla jednoznačně zaj́ımavá a obohacuj́ıćı, i když často komplikovaná a náročná na

představivost. Letošńı rok 2013 zat́ım pozorovatel̊um Slunce př́ılǐs nepřeje, což se promı́tlo

předevš́ım do počtu testovaćıch měřeńı. Úkolem bylo navrhnout algoritmy pro vyhodno-

ceńı pozice a orientace na základě měřeńı trajektorie Slunce, dále pak tyto algoritmy

vyzkoušet v simulaćıch a na reálných datech źıskaných zkonstruovaným testovaćım senzo-

rem. Navržené vyhodnocovaćı algoritmy pro výpočet pozice z naměřené trajektorie jsou

funkčńı, dostatečně přesné a dostatečně rychlé pro použit́ı v kombinaci se současnými

nejpřesněǰśımi slunečńımi senzory. Jsou založeny na principech gradientńıho algoritmu

a rekurze. Přesnost s teoretickými daty je v jednotkách metr̊u, co se týče určeńı zeměpisné

pozice, a až v řádech úhlových sekund, co se týče orientace. V kombinaci s reálným

senzorem, dosahuj́ıćım přesnosti v řádech jednotek úhlových minut, je přesnost algo-

ritmu mnohem nižš́ı, okolo jednoho kilometru a dvou setin stupně, ale to je zp̊usobeno

přesnost́ı slunečńıho senzoru. Výpočetńı náročnost se pohybuje okolo 300 miliard ope-

raćı potřebných k výpočtu pozice z naměřených dat, což na osobńım poč́ıtači z frekvenćı

procesoru 2,8 GHz odpov́ıdá času 110 sekund. To je v porovnáńı s časem potřebným

ke změřeńı dat (zhruba 45 minut) zanedbatelný časový interval. Algoritmus pro vyhod-

nocováńı dat z kamery vzorkuje dostatečně rychle, při použit́ı procesoru opět s frekvenćı

2,8 GHz dosahuje vzorkovaćı frekvence až 30 Hz. Testovaćı senzor byl zkonstruován a fun-

guje. Přestože zdaleka nedosahuje přesnosti jako současné senzory dostupné na trhu, splnil

požadavky na něj kladené, tedy poskytl potřebný prostor pro testováńı algoritmů a ověřil

jejich funkčnost v reálném nasazeńı. Také d́ıky němu byla odzkoušena r̊uzná filtrovaćı skla

a nepřeberné množstv́ı lepidel při pokusech o spojeńı skla a plastu. Co se týče daľśıho

vývoje, bude třeba rozhodnout, zda pro finálńı řešeńı použ́ıt některý ze slunečńıch sen-

zor̊u dostupných na trhu, či navrhnout a zkonstruovat vlastńı. Dále bude třeba pro takový

senzor navrhnout a zrealizovat vyhodnocovaćı obvod s mikroprocesorem a zajistit migraci

kódu z vývojového prostřed́ı v MatLabu do jazyka vhodného pro daný mikroprocesor,

tedy pravděpodobně do jazyka C. Samozřejmost́ı pak bude testováńı a optimalizace kódu

na dané platformě.
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Př́ıloha 1 - Několik fotografíı

Vlevo nahoře: objektiv připevněný k filtru, vpravo nahoře: nosná konzole,

prostředńı řada: hotový testovaćı senzor, dolńı řada: senzor při měřeńı.

Obrázek 32: Několik fotografíı senzoru
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Př́ıloha 2 - Sńımek měřićı aplikace v MatLabu

Měřićı aplikace spuštěná zavoláńım funkce Measure() pr̊uběžně zobrazuje aktuálńı data

z kamery, zaznamenanou trasu a zaznamenané pr̊uběhy relativńıho azimutu a zenitu.

Změřená data nálež́ı k měřeńı dne 8. 5. 2013. Obraz z kamery má automaticky pozměněné

rozměry tak, aby se vešel na obrazovku, což je patrné i z tvaru Slunce na sńımku.

Obrázek 33: Sńımek měřićı aplikace v MatLabu
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