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Anotace

Smyslem této prace je predevsim navrhnout algoritmy, které na zakladé trajektorie Slunce
na obloze dokazi urc¢it zemépisnou pozici a orientaci, ze které byla tato trajektorie snimana.
Déle pak tuto trajektorii vhodnym zpusobem zaznamenat pomoci zkonstruovaného tes-
tovaciho senzoru a ovérit funkcénost algoritmii, jednak na vygenerovanych datech simu-
lujicich v soucasné dobé vyrabéné senzory, a jednak na datech zmétenych testovacim
senzorem. Testovani na zméfenych datech ma ukazat predevsim funkénost algoritmu
s realnymi daty a ovérit navrzené postupy pro zpracovani dat. Vzhledem k tomu, ze je
prace pripravou pro realizaci slune¢niho senzoru pro vesmirné aplikace, je jeji soucasti také
analyza soucasnych provedeni takovych senzoru, dale analyza enviromentédlnich podminek
na obézné draze Zemé a problému, se kterymi je potieba se pti konstrukei podobného sen-
zoru vyporadat. Na zakladé této analyzy je néasledné navrzen a zkonstruovan vhodny
typ slunec¢niho senzoru, respektive jeho prvni testovaci verze, slouzici predevsim pro
ovéreni funkénosti, nikoliv pro dosazeni vysoké presnosti. Vystupem préce je tedy analyza
podminek na obézné draze, navrh spolehlivého a pokud mozno co nejméné vypocetné
narocného algoritmu pro vypocet pozice a orientace, ktery dosahuje vysokych presnosti,
a konecné navrh a realizace testovaciho senzoru, ktery testuje principy snimani trajektorie

Slunce a funkénost navrzenych algoritmu za hranicemi pouhych simulaci.



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.



1 Uvod

1.1 DMotivace

Pro urceni polohy na Zemi existuje mnoho metod a technologii, pocinaje jednoduchym
sextantem a konc¢e GPS druzicemi na obézné draze, a slunecni senzory se uplatnuji spise
pro meteorologické ¢i energetické ucely. Navic diky zemské atmosféie jsou podminky pro
sniméani Slunce ¢asto velmi omezené. S rostouci vzdéalenosti od zemského povrchu se ale si-
tuace méni, a klasické zpuisoby urceni pozice a orientace casto selhavaji nebo jiz nejsou tak
vyhodné. A praveé zde prichézi v ivahu nasazeni sluneéniho senzoru. Pro setrvani umélé
druzice na obézné draze nasi planety je nezbytné tidit rychlost a vysku obéhu této druzice.
Jediné pokud je soucet gravitacni sily Zemé a odstredivé sily vzniklé rotaci roven nule,
lze druzici dlouhodobé udrzet na obézné dréze. A naptiklad v pripadé geostacionarnich
druzic je potieba velmi presné znalosti polohy a orientace jesté silnéjsi. Pro tyto ucely je
tedy klicovou funkcionalitou kazdé takové druzice spravné urceni aktualni relativni polohy
a orientace vzhledem k Zemi. Toho 1ze dosdhnout riznymi metodami. Nasleduje struc¢ny

prehled takovych metod.

1.2 Soucasné navigacni metody na obézné draze Zemé
1.2.1 Snimani magnetického pole Zemé

Pomoci magnetometru je snimano magnetického pole Zemé, néasledné je z téchto udaju
vypoctena poloha senzoru. Magnetometry jsou elektronické senzory snimajici velikost
a smér magnetické indukce daného magnetického pole. Vzhledem ke snizujici se intenzité
magnetického pole Zemé se zvysujici se vzdalenosti od ni 1ze tento princip vyuzit jen na
nizkych orbitach, tedy napiiklad ne pro geostacionarni druzice. Navic neni magnetické
pole Zemé casové stalé, poly se posouvaji, a pole je ovliviiovano sluneénimi erupcemi.

Z téchto duvodu se prili§ nehodi pro presné vypocty polohy.

1.2.2 Vyuziti gyroskopt

Gyroskop je zafizeni vyuzivajici rotujici setrvacnik, ktery je ukotveny v pohyblivych
zaveésech. Diky konstrukci téchto zavésu a vysokému momentu hybnosti rotujiciho se-
trvacniku si tento setrvaénik udrzuje svou puvodni osu rotace bez ohledu na otdceni

zaveésu, ve kterych je uchycen. Toho lze s vyhodou vyuzit pii urceni orientace v pro-
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storu, kdy jsou snimdna pravé natoceni jednotlivych zavésu. Z nich pak lze dopocitat
natoceni vzhledem k puvodni orientaci. Cely systém je ale zatizen chybou vzniklou tfenim
v zaveésech, kvuli které dochazi k ovlivnéni orientace osy rotujici ¢asti gyroskopu a vzhle-
dem k tomu, ze méfeni probiha inkrementalné, je nutno mérené tidaje pravidelné korigo-
vat. Navic z principu dovoluji gyroskopy mérit pouze orientaci v prostoru, nikoliv pozici,

proto je nutné je pouzivat v kombinaci s dalsimi technologiemi.

1.2.3 Akcelerometry

Akcelerometry snimaji velikost zrychleni. Tedy oproti gyroskoptum snimaji translacni po-
hyb. Na zakladé snimané velikosti zrychleni je inkrementalné urc¢ena soucasnd pozice vuci
pozici vychozi. Dostupné jsou v mnoha provedenich, jako jsou servo-akcelerometry ¢i mini-
aturni mikromechanické akcelerometry. Nicméné podobné jako gyroskopy nejsou schopny
dlouhodobého presného méreni bez pravidelnych korekei. V soucasné dobé nachéazeji siroké

uplatnéni naptiklad v mobilnich telefonech ¢i navigacnich systémech letadel.

1.2.4 Snimani expozice Zemé (angl. Horizon Sensor)

Pomoci vhodné kamery je snimén povrch Zemé, mira expozice Sluncem a tvar této ex-
pozice. Z téchto dat je nésledné pfi znalosti aktudlniho ¢asu vypoctena poloha, ze které
je planeta snimana, a tim tedy poloha druzice. Tato metoda dosahuje relativné nizkych
presnosti, navic naroky na vyhodnocovaci obvody jsou srovnatelné s jinymi, mnohem

presnéjsimi metodami. Principialni schéma funkce je na obr. 1a.

Obrazek 1: Principy senzorti orientace a polohy!!
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1.2.5 Radiova navigace

Vypocet vlastni polohy z pfijatych radiovych signalu je principem pouzitelnym nejen
pro ucely navigace na Zemi. Soucasné globalni navigacni druzicové systémy, znamé pod
zkratkou GNSS - Global Navigation Satellite Systems, jako je americky systém GPS, nebo
planovany evropsky systém GALILEO, lze v nékterych ptripadech vyuzit i pro navigaci
na obézné dréze, predevsim na nizkych orbitach. Druzice muze prijimat také signaly
z vysila¢u na Zemi, nebo i signdly z jinych druzic. Pfijimac i vyhodnocovaci obvody lze
umistit do miniaturniho a levného ¢ipu. Opét lze dosahnou vysoké ptresnosti. Tento zpusob
navigace spoletné s mérenim magnetického pole ma také oproti ostatnim tu vyhodu, ze
lze senzor umistit prakticky kamkoli, tedy nezabird misto vné druzice, je 1épe chranény

a neni ani rozméroveé narocny.

1.2.6 Snimani polohy hvézd (angl. Star Tracker)

Vhodnou kamerou je snimana urc¢itd ¢ast oblohy. Tento snimek je korelovan se zdznamy
v databézi a je nalezena nejlepsi shoda. Na zakladé této shody je dopoctena pozice, ze které
byl snimek potizen. Lze dosahnout velmi presnych vysledku, obvykle presnéjsich nez pii
narocnéjsi. Stejné jako u ostatnich metod vyuzivajicich kameru vzniké riziko poskozeni
objektivu nebo ¢ipu kamery mikrometeory ¢i kosmickym odpadem. Proto je tfeba zafizeni

dobre chranit.

1.2.7 Sniméni polohy Slunce (angl. Sun Sensor)

Slune¢nim senzorem je sledovana pozice Slunce, na zdkladé které je nésledné urcena ori-
entace senzoru, ¢i jeho pozice. Pro urceni pozice ale samotné Slunce poskytuje ze tiech
nutnych ddaji o poloze pouze dva. Proto je nutné metodu bud kombinovat s jinou, nebo
dopocitavat treti udaj ze zakiiveni trajektorie Slunce a znalosti sméru gravitacniho vek-
toru. Cfm je zaznamenand trajektorie delsf, tim je vipocet presnéjsi. Kvili tomuto aspektu
na vyhodnocovaci obvody, ale dosahuje vysoké presnosti predevsim pri méreni orientace.

Priklad takového slunec¢niho senzoru je na obr. 2.
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Obrézek 2: Pifklad sluneéniho senzorul*®

Navigace pomoci snimani polohy a trajektorie Slunce neni jednoznaéné nejlepsi vol-
bou, nicméné patii mezi spolehlivé a presné metody. Slunecéni senzory, stejné jako dalsi
senzory vyuzivajici optické snimace, museji byt umistény kvuli rozsiteni zorného pole
bud na pohyblivou konzoli, nebo museji byt na navigované zafizeni umistény vicekrat.
7 duvodu nizsi spolehlivosti pohyblivych konstrukénich prvku je obvykle preferovana
druhd moznost, tedy pouziti vice senzoru i za cenu vyssich nakladu. Vzhledem k zadéani se

prace dale zabyva pouze navigaci pomoci snimani Slunce a dalsi moznosti jiz neuvazuje.
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2 ResSerse slunec¢nich senzoru

2.1 Definice slune¢éniho senzoru

Slune¢ni senzor je obvykle elektronickd soucdstka snimajici intenzitu slunec¢niho zareni
nebo jeho smér, pripadné oboji. Tuto zméfenou velicinu prevadi na odpovidajici elek-
tricky signal. Vystupem tohoto senzoru tak muze byt informace o intenzité dopadajiciho
sluneéniho zareni nebo informace o poloze dopadajiciho zareni, pripadné oboji, navic po-
kud je senzor vybaven dalsimi vyhodnocovacimi obvody, muze byt vystupem orientace

senzoru vuci zdroji zéfeni (Slunci) ¢i vuci Zemi. To ale vyzaduje pouziti mikroprocesoru.

2.2 Jednoduché slunecni senzory

Na rozdil od senzoru, které budou nasledovat, jsou tyto senzory zalozeny na jednodussich
principech. Obvykle sice nejsou tak presné jako dale uvedené senzory, ¢asto jsou ale spoleh-
livéjsi a levnéjsi, a to predevsim diky jednoduchosti principt, na nichz jsou zalozeny. Toho
Ize vyuzit v méné narocnych aplikacich, kde je dulezita vysoka spolehlivost a vysoka mira
odolnosti vuéi vnéjsim vlivam, zejména vuci teplotnim vykyvim a kosmickému zafeni bez
nutnosti nasazeni dalsich ochrannych prostredku. Nizka presnost je ale predurcuje spise
pro stanoveni optimalnich naklonu solarnich panelu atd., nez pro presné stanoveni polohy.

Nasleduji dva typy takovych senzoru.

2.2.1 Analogovy slunecni senzor

Principialni schéma pro urcéeni polohy v jedné ose je na obr. 3. Slune¢ni svétlo dopadajici
na optiku senzoru je ¢ockou zaostieno do malého bodu na detekéni plose fotocitlivého
prvku, v tomto pripadé fotovoltaického ¢lanku. Vystupem tohoto senzoru je tedy napéti
zavisejici na ihlu dopadu zareni, prubéh tohoto napéti je schématicky zndzornén na obr. 4.
Z principu je ziejmé, ze senzor bude dostatecné citlivy pouze na malé odchylky od kolmého
sméru dopadu paprsku. Nulovy bod ve vystupnim prubéhu odpovida situaci, kdy zareni
dopadé presné na rozhrani obou fotocitlivych prvku, tedy v kolmém sméru. Pii vétsi od-
chylce dopada jiz cely zaostieny svazek na fotocitlivy prvek a nasledné zmény napéti jsou
jiz témér nedetekovatelné. Orientaci vychylky lze urcit z polarity vystupniho napéti za

predpokladu, ze jsou fotocitlivé prvky propojeny antiparalelné.
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Obrézek 3: Princip analogového sluneéniho senzorul’!

! nulowy boi/\“‘\

‘ ~_/ Ghel dopada

1II"rt:r ut

Obrézek 4: Piedpokladany tvar vystupniho signlu v zavislosti na dhlul®

Diky své jednoduchosti ma tento senzor predpoklady k vysoké odolnosti vuci kos-
mickym vlivam, tedy predevsim zménam teplot a kosmickému zareni. Fotovoltaické ¢lanky
jsou dnes v kosmu bézné pouzivané. Nicméné informace v analogové formé je obecné mno-
hem néchylnéjsi na ruseni oproti digitalni reprezentaci dat, proto neni tento typ senzoru
v praxi prilis pouzivany. Z toho duvodu jiz ddle nebudou senzory s analogovym vystupem
zminovany. Moznym feSenim tohoto problému by mohlo byt nasazeni vhodného analo-

gové-digitalniho prevodniku, ¢imz ale senzor ¢astecné ztraci svou jednoduchost.

2.2.2 Binarni sluneéni senzor

Nésledujici slunecni senzor je opét zalozen na jednoduchém, ale velmi spolehlivém prin-
cipu, ktery ma predpoklady k vysoké odolnosti vuéi ruseni. Jak je vidét na obr. 5, jedna se
o senzor obsahujici dvé masky a fotocitlivou ¢ast. Slunecni zafeni je nejprve redukovano
prvni maskou na podlouhly uzky pruh, ktery je nasledné filtrovan druhou maskou. Ta ob-
sahuje stérbiny usporadané tak, aby v kazdém misté, kam dopada pruh zateni, propustila
toto zareni vzdy na jiné fotocitlivé prvky pod sebou. Tim jiz zde dochazi ke kvantovani

a digitalizaci.
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detektory

Obrézek 5: Princip bindrniho sluneéniho senzorul®l

Jako detektory zéatreni lze opét pouzit fotovoltaické clanky. Vystupem tohoto senzoru
je pak paralelni informace odpovidajici poloze, kterou staci pouze filtrovat (napiiklad
Schmittovym klopnym obvodem). Problém muze nastat v piipadé, kdy svétlo dopada
presné na rozhrani dvou stérbin. Pak muze dochazet k chybnému vyhodnoceni polohy,
pokud nejsou tyto problémy fadné oSetieny pii zpracovani, pripadné pouzitim vhodné
masky. Pouzitim kvalitni masky s vysokym rozliSenim lze dosdhnout pomérné vysoké

presnosti.

2.3 Slunecni stérbinové senzory s CMOS a CCD cipy

Tyto senzory vyuzivaji k urceni polohy paprsku prochazejicitho stérbinou ¢ip vyrobeny
technologii Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) nebo Charge Coupled
Device (CCD). Oproti predchozim senzorum, kde bylo k uréeni polohy ve dvou osach
z principu potteba dvou takovych senzoru, zde postacuje jediny senzor. Také predpoklady
pro presnost jsou vyssi vzhledem k dnesnim vysokym rozliSenim snimacich ¢ipu. Aby ne-

dochéazelo k prebuzeni ¢ipu, jsou senzory obvykle doplnény optickymi filtry.

Nasledujici text se nejprve zabyva predstavenim CMOS a CCD ¢ipu, jejich porovnanim,
a nasledné priblizuje principy nej¢astéji pouzivanych provedeni senzoru s témito ¢ipy. Ty
jsou zalozeny vzdy na stejném zakladnim principu a lisi se obvykle pfesnosti, velikosti

a dalsimi parametry.

16



2.3.1 CCD obrazové snimace

Nazev CCD ¢ip je zavadéjici, spravné by se mélo jednat o obrazovy ¢ip vyrobeny tech-
nologii CCD, nicméné nazev CCD ¢ip je jiz bézné pouzivanym terminem. To samé plati
pro cipy CMOS. Historicky starsi ¢ip CCD je slozen z mnoha svétlocitlivych bunék (ob-
vykle fotodiod nebo fototranzistorn), které pii dopadu zéreni produkuji elektricky naboj.
Tyto naboje z jednotlivych fadku senzoru jsou postupné presouvany pomoci prislusnych
obvodu na posuvny registr, kterym je ¢ip vybaven a pres néj dale do zesilovace.

Princip funkce je na obr. 6. Vzhledem k tomu, ze je zesilova¢ umistén déle od snimacich
prvki a je jen jeden pro vSechny snimaci prvky, vykazuji ¢ipy vyrobené technologii CCD

CCD neni tak rozsitend, jako napiiklad déle zminovana technologie CMOS.

matice snimacich prvki

W L

posuvny g d b b b bbb ) zesilovad
registr — | Z

Obrazek 6: Princip CCD obrazového snimagce

2.3.2 CMOS obrazové snimace

vvvvvv

CCD, nicméné vzhledem k tomu, zZe jsou vyrabény stejnou technologii, kterou je vyrabéna
vétsina dnesnich procesoru, je jejich vyroba mnohem levnéjsi. Principialni schéma je na
obr. 7. Zasadni rozdil oproti ¢ipum CCD je ve zpracovani informaci z jednotlivych foto-
citlivych snimacich prvku. Zde mé kazdy snimaci prvek své vlastni vyhodnocovaci obvody
jako jsou zesilova¢ nebo odvody potlaceni Sumu, viz obr. 7.

Vyhodou tohoto feSeni je moznost pristupovat primo k urc¢itému vytezu snimaného
obrazu bez nutnosti nejprve nacitat cely snimany obraz, také celkové rychlejsi transport
nasnimanych dat z ¢ipu, nevyhodou je predevsim vyssi zatizeni Sumem (oproti CCD),

a také mensi aktivni plocha senzoru (plocha, kterou na ¢ipu zaujimaji samotné fotocitlivé
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fotocitlivy prvek

matice snimacich prvki

redukce
zesilovat  ymu

Obrazek 7: Princip CMOS obrazového snimace

prvky, u é¢ipu CMOS zabiraji zna¢nou ¢ast vyhodnocovaci obvody, u méné kvalitnich ¢ipu

muze tvorit aktivni ¢dst pouze 30 % plochy éipu[5]).

2.3.3 Porovnani CMOS a CCD obrazovych ¢ipt

7 principu senzoru CCD a CMOS uvedenych v predchozich kapitolach vyplyva nasledujici

tabulka 1, kterda porovnava nékteré vlastnosti téchto ¢ipu.

Vlastnost CMOS CCD
rozmery feseni nizst  vyssi
cena Cipu nizsi  vyssi
spotieba energie nizsi  vyssi
odolnost vuci sumu nizsi  vyssi
rychlost sniméani vysSi  nizsi
rozliseni nizsi  vyssi
citlivost nizsi  vyssi
nativni moznost vytezu ano ne

Tabulka 1: Porovnani CMOS a CCD obrazovych ¢ipt

Diky sirsimu nasazeni technologie CMOS jsou ¢ipy vyrobené touto technologii obvykle

mensi a levnéjsi. Také jejich energeticka spotieba je nékolikanasobné nizsi diky mensim

soucastkam, proudum a tepelnym ztratam. Naopak vyssi odolnost vici sumu, rozliseni

a citlivost vykazuji ¢ipy CCD. Nevyhody CMOS c¢ipu ale vyrobci vhodnymi hardwa-

rovymi, ptipadné softwarovymi feSenimi postupné uspésné potlacuji. Nicméné ve vétsine
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soucasnych teseni slunecnich senzoru jejich konstruktéri stale spoléhaji na ¢ipy CCD, coz
dokazuje i nabidka renomovanych vyrobcu méficich kamer pro presnd méfeni (napiiklad

firma Moravské pristroje a.s., k datu vydani prace).

2.3.4 Jednostérbinovy digitalni slunec¢ni senzor

Senzor snim4 polohu dopadu 1izkého svazku slunec¢niho zareni na CMOS nebo CCD obra-
zovy Cip. Tento uzky svazek je vytvoren maskou, kterou tvoii neprihledny material s je-
dinym tuzkym otvorem tak, jak je vidét na obr. 8. Tento otvor je zakryt polopruhlednym

filtrem, aby nedochézelo k pfebuzeni ¢ipu. Vystupem ¢ipu je matice reprezentujici inten-

sluneéni zafeni

L] W, W -
\ stérbina
maska ——=
'_"'7/ s /
I £ Wa Il'
snimaci ip !
R
P e

Obrazek 8: Princip jednostérbinového digitalniho sluneéniho senzoru

zitu dopadajiciho zareni na jednotlivé fotocitlivé prvky ¢ipu. Z této matice je pak pomoci
vyhodnocovacich obvodu vybrana pozice nejvice exponovaného prvku. Vystupem celého
senzoru je pak poloha svételného bodu dopadajiciho na ¢ip ve formatu [z, y/.

Piikladem takového senzoru muze byt senzor nazvany Micro Digital Sun Sensor
(uDSS)! vyvinuty nizozemskou firmou TNO. Senzor vyuziva CMOS ¢ip s rozlisenim
512 x 512 px a ¢tvercovy otvor v jeho masce ma rozméry 10 x 10 px. Jeho vyhodnoco-
vaci obvody poskytuji nova vystupni data s frekvenci az 10 Hz. Celé zatfizeni ma objem
pouze 4 cm?® a diky pouzitym specidlnim materidlim vykazuje vysokou odolnost viici
kosmickému zatreni a tepelnym vykyvum, viz kapitola 2.7.

- —

(e x\\

Obrazek 9: Micro Digital Sun Sensor
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2.3.5 Digitalni slune¢ni senzor MEMS

Tento senzor je zalozen na podobném principu jako ptredchozi jednostérbinovy senzor
s tim rozdilem, Zze v masce senzoru je otvoru vice. Také jeho rozmeéry jsou podstatné
jiné. MEMS je zkratka z anglického Micro-Electronic-Mechanical-Systems. Ta napovida,
ze senzor vyrobeny touto technologii bude miniaturnich rozméru. Tak je tomu i v pfipadé
tohoto senzoru, jeho velikost neprekracuje velikost jednoho centimetru ¢tvereéniho. Prin-

cipialni schéma je na obr. 10.

Obréazek 10: Princip MEMS digitalniho slunec¢niho senzoru

Vyhodou této modifikace je predevsim snizeni chyby, da se Tici, ze tento senzor provadi
mnoho vypoctu paralelné, a celkovy vysledek lze ziskat napiiklad prumeérem ze vSech
vysledki. Tim se chyba snizuje. Navic senzor s jedinou $térbinou je nachylnéjsi na zane-
seni nec¢istotami. Toto riziko samoziejmé hrozi i u senzoru s vice stérbinami, ale v pripadé

velkého poctu stérbin a patficného oSetfeni pii zpracovani vysledku lze tento problém

v/

vvvvv

Senzorem tohoto typu je napiiklad MEMS slunecni senzor vyvinuty v Kalifornském
technickém institutu. Cip se vejde na plochu 7 x 7 mm a vazl 30 g. Maska, obsahujic
nékolik set otvori, je od CCD ¢éipu vzdélena pouhych 757 pm. Jeho piresnost je v fadech
minut (0,016 stupné).
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2.4 Senzory se solarnimi panely

Proud generovany solarnim panelem je piimo umérny thlu, pod kterym svétlo na pa-
nel dopada. Toho lze vyuzit k uréeni sméru, ze kterého svétlo ptichazi. Pii vhodném
usporadani solarnich panelu lze dosahnout pouzitelnych vysledku. Timto usporadanim
je obvykle tvar krychle. Tedy napftiklad cela druzice mé tvar krychle a jeji povrch tvori

solarni panely, viz obr. 11.

Obrazek 11: Princip senzoru se solarnimi panely

Na zakladé proudu z kazdé ze tii exponovanych hran lze dopocitat tihel dopadajiciho
zateni. Zavislost neni linedrni, ale 1ze ji s dostatecnou presnosti aproximovat funkei sinus.
Nasledné jsou nalezeny takové tii ptimky vedené pod timto ihlem, které maji spolecny
prusec¢ik. Timto prusecikem je zdroj zafeni, tedy Slunce. Problémy mohou vznikat za-
chycenim odrazti od jinych druzic. Tyto artefakty se tézko odstranuji, nebotf vystupem

solarnich panelt je pouze proud.

2.5 Kamerové senzory

Jak jiz nazev napovidd, v tomto pripadé je senzorem digitalni kamera. Prestoze vétSina
dnesnich digitalnich i analogovych kamer pouziva CMOS nebo CCD cipy, pro zpra-
covani informace se pouziva odlisnych postupt. V predchozim piipadé je senzorem vy-
hodnocovana pouze skutecnost, zda je prvek v matici fotocitlivych prvka osvicen ¢i
nikoliv, v tomto ptipadé je zpracovavan cely obraz oblohy. To prinasi fadu vyhod ale
i nevyhod.Mezi hlavni vyhody patti zejména pouziti standardni kamery pro dané podminky,
kterou lze ptipadné vyuzit i pro jiné aplikace. Dalsi vyhodou je moznost pouzit jako ori-
entacni bod jiny svételny bod nez Slunce (plati predevsim ve vesmiru). Nevyhodou muze
byt vyssi vypocetni narocnost a tedy slozitost vyhodnocovacich obvodu a jejich nachylnost

k porucham.
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Snimaci ¢ipy obrazovych senzoru nejsou koncipovany na sniméani piimého slunec¢niho
zareni, tedy pii pohledu kamery do Slunce dochazi k prebuzeni fotocitlivych prvki a vysled-
ny obraz je nepouzitelny. Proto je obvykle nutné pred kameru umistit vhodny opticky
filtr, ktery zajisti pottebné korekce. Stupen filtru je samoziejmé potieba zvolit s ohledem
na jas snimaného objektu. Dalsi vyhodou nasazeni optického filtru pii snimani Slunce
je fakt, ze je jeho pouzitim odstranéna z obrazu vétsSina méné jasnych objektu, které
jsou pro vyhodnocovaci algoritmy velmi rusivé. Piiklad obrazu bez pouziti optického fil-
tru a s jeho pouzitim je na obr. 12. Na takto upraveny a nasnimany obraz je nasledné

aplikovén algoritmus pro nalezeni sttedu slunce (nebo jiného orienta¢niho bodu).

Obrazek 12: Obraz z kamery bez a s optickym filtrem

2.6 Vyhodnocovaci obvody slunec¢nich senzoru

Ukolem vyhodnocovaciho obvodu, kterym je zafizeni obvykle vybaveno, je z dat, ktera
poskytuje samotny senzor, dopocitat pozadované idaje, tedy v jednodussi piipadé vektor
senzoru. Uloha uréent pozice vyzaduje implementaci pokrocilejsich algoritmt pro vypocet
teoretické polohy zdroje zareni, znalost aktualniho data a casu atd.

Vzhledem k nutnosti provadéni takovych vypoctu se vyhodnocovaci obvod sluneéniho
senzoru obvykle neobejde bez mikroprocesoru a zaroven je takovy mikroprocesor schopen
zajistit veskeré pottebné funkce, tedy vyhodnocovacim obvodem je ve vétsiné pripadu mik-
roprocesor s nutnymi periferiemi, jako je pamét ¢i napajeci obvody. Mezi hlavni pozadavky
na takovy obvod patii predevsim spolehlivost a dostatecny vypocetni vykon (ktery zavisi
na pouzitém principu senzoru). Mikroprocesory od renomovanych vyrobcu dostatecnou
spolehlivost zajistuji, tedy feseni spolehlivosti v konkrétni aplikaci ptichdzi az pii imple-

mentaci konkrétniho vyhodnocovaciho algoritmu.
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2.7 Enviromentalni podminky v kosmickém prostoru

Zmalost prostiedi, kterému bude zafizeni vystaveno, je klicova pro jeho spravné dlouho-
dobé fungovani. To plati nejen na Zemi, ale i v kosmu, kde je tato znalost o to dulezitéjsi,

vzhledem k omezenym moznostem tudrzby provozovanych zatizeni.

2.7.1 Teplotni vykyvy

V kosmickém prostoru je nutné predpokladat vysoké teplotni vykyvy. Od teplot hlu-
boko pod nulou bez pusobeni slunecniho zéafeni, az po nékolik desitek stupmnu celsia pri
jeho pusobeni, podobné jako v podminkach nasi planety. Obvykle je uddvan rozsah od
-70°C do 70°CH14. Je obecné znamo, ze se zménou teploty se méni fyzikdlni parametry
latek, a to v dusledku znamend zménu vodivosti soucastek, citlivosti snimacu, nebo zménu
rozméru mechanickych komponent a rychlé starnuti nékterych materialu, které jsou témto
vlivim vystaveny. Nékolikanasobné vyssim teplotam je nutné ¢elit pri transportu zarizeni
na obéznou drahu, kdy teploty vlivem treni v atmosfére rychle stoupaji. To je zalezitost
predevsim nosnych raket a ochrannych krytu, kterymi je transportované zarizeni chranéno.

Negativnim dusledkum zmény teplot na obézné dréaze lze predchézet ruznymi zpusoby.
Je dulezita zejména vhodnd volba soucédstek a materiali, dale pak spravny navrh mecha-
nickych komponent s prihlédnutim k teplotni roztaznosti pouzitych materialu. Pouzivaji se
specialni materidly s nizkou teplotni roztaznosti a vysokou stéalosti dalsich parametri, jako
jsou odpor, kapacita atd. Vyvoj téchto materialu jde stale kuptedu, nicméné jiz v soucasné
dobé existuji materidly, které splnuji pozadavky na dlouhodoby pobyt v kosmu. Jsou jimi

ruzné slitiny kovu ¢i polytetrafluorethen (teflon).

2.7.2 Kosmické zareni a elektricky nabité castice

Kromeé svétla ve viditelném ¢ ultrafialovém spektru, které zpusobuje rychlé starnuti
nékterych materiali, tvori zareni prichézejici z kosmického prostoru z velké ¢asti pro-
tony a jadra helia. Pochazi z ruznych zdroju ve vesmiru, véetné Slunce. Na zemsky po-
vrch dopadaji pouze 2 %8 kosmického zéfeni, které miff k Zemi, zbytek je odrazen jejim
magnetickym polem. Tento ochranny tucinek ale se vzdalenosti od Zemé klesa a to se ne-
gativné projevuje jiz na obézné drize nasi planety. Na nizké obézné draze (do 2000 km)
je jesté tento vliv kosmického zafeni pomérné maly, na ostatnich je jiz potieba zajistit
patficnou ochranu. Toto kosmické zateni, dopadajici na exponovana elektrickéd zarizeni,

muze zpusobit nejen odligné chovani elektrickych obvodu (napiiklad muze zpusobit zménu
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stavu paméti), dopad ¢astice s vysokou energii muze zafizeni poskodit ¢i znicit. Naptiklad
u obrazovych snimacu zpusobuje toto zareni Sum obrazu, v hor§im ptripadé pak ”vypa-
luje” jednotlivé fotocitlivé buiky. Jsou znamy pifpady!!”), kdy kosmické zareni vytadilo
z provozu celou druzici na obézné draze Zemé. Zareni pronika vétsinou materialu do velké
hloubky, nicméné existuji materialy schopné do zna¢né miry toto zareni pohltit.

Vlivem slunecnich erupci jsou také do kosmického prostoru vyvrhovana mracna na-
bitych castic, kterd jsou kromé vyse uvedenych problému zdrojem vlastniho elektromag-
netického pole. Takova pole dosahuji zna¢nych intenzit a tedy jimi indukované proudy
nejsou zanedbatelné. Duisledna ochrana stinénim je proto nezbytnou soucasti kazdého elek-
tronického obvodu pracujiciho v kosmu. Toto stinéni navic zachyti nabité ¢astice s nizs§imi
energiemi.

Pro ochranu obrazového senzoru se pouziva tenké sklenéné folie, obohacena o cer (ce-
rium, Ce). Tato folie je schopna do velké miry pohltit dopadajici kosmické zéreni a tim
chrani fotocitlivé prvky senzoru. Piipadné ohrozeni vétsim poctem nabitych castic, ob-
vykle v dusledku enormnich sluneénich erupci, je feSeno detekei téchto vliva a vypnutim
zafizeni na obézné draze. Detekce probihd nejcastéji sledovanim povrchu Slunce z po-
zemskych stanic nebo umisténim specidlnich detektoru pfimo na obéznou drahu.

Nutno podotknout, ze pred silnymi sluneénimi boufemi stale neexistuje spolehliva
ochrana. Naprtiklad slune¢ni bouie v roce 1959 pronikla pres magnetické pole Zemé,
zpusobila impozantni polarni zare, viditelné ¢asto i v rovnikovych oblastech, a v dusledku
jiskfeni na telegrafnim vedeni zapalila vegetaci na mnoha mistech v USA. V té dobé se
po obézné draze Zemé pohybovala pouze druzice Sputnik 3. V roce 1994 jiz slabsi boute
zpusobila vypadek dvou satelitii a poruchy rozhlasového a televizniho vysilani v Kanadeé.
Vysokoenergetické ¢astice prichazejici z dalekého vesmiru také zatim nelze souc¢asnou tech-
nologii zachytit ¢i odstinit. Nicméné pravdépodobnost zasahu takovou c¢astici pti danych

rozmeérech zarizeni na obézné draze je nepatrna.

2.7.3 Mikrometeory a kosmicky odpad

Pevna télesa vyskytujici se v kosmickém prostoru a na obézné draze Zemeé lze rozdélit do
dvou skupin. Prvni je odpad tvotreny pozustatky lidské ¢innosti ve vesmiru (na obézné
dréze), kterymi jsou napiiklad zbytky druzic. Takovych téles se pohybuje po obézné draze
obrovské mnozstvi s ruznorodou velikosti, hmotnosti a rychlosti. Do druhé skupiny patti

cizi télesa prichazejici z vesmiru, jako jsou meteory. V obou ptipadech hrozi zafizeni na
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obézné draze nasi planety srazka s témito télesy. Velka obihajici télesa jsou sledovana ra-
dary ze zemského povrchu a pripadné kolizi se prechézi do¢asnou zménou drahy plavidla.
Oproti piipadu zatizeni na obézné draze jako celku (raketopldn, druzice atd.), kdy se navic
pouzivaji ruznorodé technologicky vyspélé materialy, zajistujici dobrou ochranu v piripadé
srazky, v pripadé slunec¢nich senzoru a dalsitho citlivého vybaveni, které z principu musi
byt umisténo vné vesmirného plavidla, se spoléhéd predevsim na nizkou pravdépodobnost
srazky (vzhledem k rozmérum).

Télesa prilétajici vysokou rychlosti z kosmu mohou zatizeni na obézné draze zasahnout
pouze zhruba na jedné poloviné celkového povrchu (pfi uvazovani klasickych tvart),
protoze zbyla ¢ast je chranéna Zemi. Toho lze s vyhodou vyuzit. Na ohrozenou c¢ast
zafizeni je instalovan vrstveny ochranny &tit, tzv. bumper shield™. Jednd se o &tit se
specidlni vrstvenou strukturou, kterd dokaze pti narazu tlak rozlozit a postupné pohltit.
Pti kazdém narazu sice dochézi k poskozeni stitu, ale diky velkému poctu vrstev nedochéazi

k prurazu a naslednému poskozeni zarizeni.

2.7.4 Effekt outgassing

Vétsina materidlu pti pobytu v Zemské atmosféte vice ¢i méné absorbuji okolni plyny
a vodni pary. Takto absorbované latky nasledné po opusténi atmosféry vlivem poklesu
tlaku materidl opoustéji a mohou se usazovat se na povrchu zafizeni. Tento jev se v an-
glictiné nazyva outgassing!'¥. Toto usazovan{ je nezddouci piedeviim na povrchu soldrnich
tomuto efektu poskytuje potazeni inkriminovaného materidlu ochrannou vrstvou, ktera
zabrani absorbovani plynu z atmosféry. Jednim z nejticinnéjsich materialu pro tento ucel

je kadmium, ptipadné jeho slitiny.
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3 Navrh reseni a realizace

Ukolem bylo nejprve zaznamenat pohyb Slunce po obloze pomoci navrzeného testovaciho
slune¢niho senzoru. Néasledné na zdkladé takto zmérenych dat vhodnym zpusobem uréit
orientaci a pozici, ze které byla tato data zaznamenana, a tim tedy pozici a orientaci
senzoru. Navrzené feseni se sklada z hardwarové a softwarové casti. Softwarova cast je
realizovana ve vypocetnim prostfedim MatLab a je popsana v nasledujici kapitole 3.1.
Hardwarova cast se sklada z testovaciho sluneé¢niho senzoru popsaného v kapitole 3.3

a pocitace, ktery zajistuje béh vypocetniho prostiedi. Tuto celou sestavu ilustruje obr. 13.

) pocitac |  Matlab
y, - USE
_ 20 HP Pavilion dvé 2011b
: T CPU 2.8 GHz 32 hitové verze
4 G RAM
hardwarova cast softwarova Cast

Obréazek 13: Navrzend meérici sestava

3.1 Navrh softwarového reSeni

Vystupem aplikace je vypoctena zemépisna pozice a orientace senzoru vuci zemépisnému
severu, tedy azimut. Tento vysledek je urcen na zdkladé znalosti zmérené trajektorie
Slunce na obloze, smérového vektoru gravita¢niho zrychleni, nadmoiské vysky a predpokla-
dané polohy Slunce. Udaje o sméru gravitacniho zrychleni, aktudlnim case a nadmoiské
vysce jsou predem znamé hodnoty dodané externé z jinych systému, napiriklad viz kap. 1.2.
Nejprve je tedy nutné zaznamenat trajektorii Slunce v case, touto problematikou se zabyva
nasledujici kapitola 3.1.1. Na zakladé takto zmérené trajektorie je nasledné odhadnuta po-
zice, ze které bylo Slunce pozorovano, postupy takovych vypoctu ukazuje kapitola 3.1.2.

Cely postup ilustruje obr. 14.
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MEfeni trajektorie /' VWypocet orientace a pozice

Slunce na pozice a
obloze | _‘{ Zmereni |_| ulaZeni l_ trajektorie | qdhad l__| odhad | orientace
;- 3 orientace | pozZice 3
| externi } _ ‘
udaje opakovana aplikace aplikace postupu
postupu v kap. 3.1.1 / ! v kapitole 3.1.2

Obrazek 14: Celkové blokové schéma mériciho a vyhodnocovaciho algoritmu
3.1.1 Vypocet orientace senzoru vici Slunci

Algoritmus na zakladé dat z kamery urci orientaci senzoru vuci zdroji zareni. Tuto orien-
taci transformuje vzhledem k lokdlnimu horizontu (vodorovna rovina vzhledem k Zemi)
pro ucely dalstho zpracovani. Princip algoritmu je znédzornén na obr. 15. Obrazova data
z kamery ve formé matice ¢iselnych hodnot, reprezentujicich jednotlivé pixely, jsou zpra-
covana algoritmem detekce pozice zdroje, ktery v obrazovych datech identifikuje zdroj
nasledné urcena orientace senzoru vuci tomuto detekovanému zdroji jako relativni azimut

a zenit. Nasleduje popis jednotlivych dil¢ich algoritmu.

smérovy vektor gravitaéniho zrychleni

vstupni W relativni azimut

obraz _ detekce | transformace a zenit
. pozice i vektori -

Obrazek 15: Princip algoritmu pro vypocet orientace

Algoritmus detekce pozice

Ukolem tohoto algoritmu je urcit polohu zdroje ve formétu [z, y/. Jeho schéma je na

obr. 16.

vstupni - - ~ pozice
obraz _ filtrace | klasifikace _ wybér ) vypocet X ¥
| (prahovani) : objekti i objektu - tEFiEtd -

Obréazek 16: Princip algoritmu detekce zdroje v obraze

Nejprve je z RGB obrazu kamery vypoctena pouze jasova slozka. Nasledné jsou blokem

filtrace detekovany jasné objekty, a to pomoci prahovani, které popisuje vztah
L, x;=>p

flay) = , (1)

0, z; <p
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kde p je prahovaci troven a w;; je prvek matice pixelii. Na zédkladé tohoto vztahu je
tedy matice pixelu prevedena na matici obsahujici pouze hodnoty 0 a 1. Hodnoty 1 re-
prezentuji svétlé objekty. Poté jsou takto detekované jasné body klasifikovany do tid
podle toho, ke kterému objektu v obraze nalezi. Blok klasifikace objekta tedy vSechny
nenulové prvky v matici x;; precisluje podle toho, jak spolu sousedi. V této nové ma-

tici je nasledné blokem vybér objektu vyhledan nejvétsi objekt, objekty ostatnich tiid

>~

fadcich a nasledné soutradnici z prostfedniho pixelu pfi prochazeni po sloupcich. Postup

ilustruje obr. 17.

losti obsahu svétlé plochy v pixelech 1ze dopocitat predpokladané okrajové body, které jsou

s jistou mirou tolerance nasledné testovany. Pokud testované body nalezi detekovanému

Vzhledem k symetrii Slunce postaci testovat dva body v kazdé ose. Matematicky Ize tento
test vyjadrit nasledujicim zpusobem.
P=2i4Rj Ti-Rj " Tij+R " Tij—R, (2)

kde R je urceno podle vztahu
R=(\/S/m) ¢, (3)

kde S je obsah detekovaného objektu v pixelech a e je koeficient povolené odchylky,
tedy naptiklad € = 0.95 plati zhruba pro normalni rozdéleni pravdépodobnosti s k£ = 2
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Algoritmus vypoctu orientace a transformace vektoru
Na zdkladé detekované soutadnice stiedu snimaného zdroje zafeni ve tvaru [zg, ys/ je

dopocitan vektor smétujici ke zdroji zafeni jako
V =A-B, (4)

kde bod B je detekovany bod sttedu slunce doplnény o nulovou soutadnici z, tedy [z, ys, 0]
a bod A je souradnice stfedu cocky, tedy [0, 0, -z./, kde z. je ohniskova vzdalenost
pouzitého objektivu v pixelech. Situaci popisuje obr. 18. Soutadnicovy systém je volen

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

. Slunce
'-_.
\

\ ¢ocka objektivu

stinitko (&ip)

Obrazek 18: Princip urceni vektoru dopadajictho zareni

Z vektoru V vypocteného dle (4) snadno lze urcit relativni azimut (azimut vzhledem
k referenénimu vektoru R senzoru) a zenit nédsledujicim zpusobem.
Relativni azimut je urcen jako

V' R

ar = o5 (RATTRI) )
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elevace jako

v
e =sin (), (6)
VI
a zenit jako
z2=090—e¢, (7)

kde V7’ je vektor prvnich dvou slozek puvodniho vektoru V a R je referencni vektor
R = [-1, 0], definujici ”sever senzoru”.

Vyse uvedené vztahy plati za predpokladu, ze se snimaci senzor nachazi ve vodorovné
pozici, tedy smérovy vektor gravitaéniho zrychleni m4 tvar G = [0 0 1]. To ale nelze
predpoklddat, proto je tieba pred samotnymi vypocty (5), (6) a (7) provést jesté transfor-
maci vektorii. Hodnota vektoru G je uréena zméfenim naklonu senzoru v osach z a y bud
rucné inklinometrem, nebo 1épe vhodné umisténymi senzory naklonu. Pripadné muzou
tyto hodnoty vychézet ze statického umisténi senzoru. Vektor G je tedy vyjadien v jiné
podobé, jako uhly « a 3, reprezentujici odklon od os z a 2. Situaci popisuje nésledujici

obrazek 19. Rovina vymezend osami z a y je zaroven rovinou senzoru. Diky znalosti

0 - T T >
Hu a | X
__________ W
o
|
B\ |
I ",IH')
___________________ €
y G

Obrazek 19: Situace pii naklonéném senzoru

téchto 1hlu lze snadno provést transformaci puvodniho zméreného a vypocteného vektoru
pomoci vztahu

Vn =V -R,-R,, (8)

kde R, je rotacni matice podle osy z a Ry rotaéni matice podle osy z. Ty maji tvar

cos(a) —sin(a) 0
R, =] sin(a) cos(a) 0 |, (9)
0 0 1
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1 0 0
Rx=1] 0 cos(B) —sin(B) |- (10)
0 sin(B) cos(p)

Vysledkem je novy vektor Vy jiz vztazeny k roviné lokalniho horizontu.

3.1.2 Vypocet pozice a orientace senzoru

o2

uloha. Vstupem algoritmu jsou data zmérena vysSe popsanym postupem. Kazdy zméteny
bod, respektive dvojice relativni azimut - zenit je doplnéna o casovy udaj, datum a cas, ve
kterém byla zméfena. Casova posloupnost takovych trojic tvoif zméfenou trajektorii.
Nasleduje blok prolozeni kiivkou, ktery zajisti pfipadnou opravu drobnych vychylek
a doplnéni chybéjicich tseku vzniklych zaclonénim vyhledu senzoru. Vystupem tohoto
bloku je nékolik bodu krivky, kterou byla zmérend trajektorie prolozena. Tyto body
nasledné zpracuje vyhledavaci algoritmus pro vypocet orientace a pozice. Vystupem
tohoto algoritmu je jiz odhadnutd zemépisna poloha a orientace senzoru vici zemépisnému

severu. Blokové schéma algoritmu je na obr. 20. Nésleduje popis jednotlivych diléich bloku.

| teoreticka data |

)

vypocfet orientace a pozice
Zméiena _ prulazenl _orientace senzoru a
trajektorie - krwknu odhad odhad ~ zemépisna pozice
pozice orientace

Obrazek 20: Princip algoritmu pro vypocet pozice a orientace senzoru

Prolozeni kiivkou

Tento blok zajistuje piredevsim korekci nékterych nedostatkit pouzitého testovaciho sen-
zoru, viz kapitola 3.3. Zajistuje doplnéni chybéjicich tisekit béhem méfeni, kdy byl vyhled
senzoru na Slunce zakryt, napiiklad vlivem oblac¢nosti. Dale se snazi minimalizovat chyby
vzniklé otfesy. V neposledni fadé fesi chybu vypoctu azimutu ve chvili, kdy se deteko-
Vany stfed Slunce pohybuje v blizkosti zenitu. V tuto chvili diky malému rozliseni kamery

mut. K této situaci dochazi v rovnikovych oblastech. Prolozeni zmétenych tudaju kiivkou
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zajistuje eliminaci vyse popsanych nedostatkil, ovsem za cenu chyby v fddu setin stupné
(vysledek testovéani). V piipadé pouziti presnéjsiho senzoru s vyssim rozlisenim, navic jiz
pro ucely méfeni v kosmickém prostoru, nikoliv pro testovani na Zemi, je vhodné zajistit
bud piesnéjsi prolozeni, nebo data kiivkou viibec neproklddat. V tom piipadé je nutné
vzniklé chyby detekovat a bud opravit, nebo chybnd data nepouzivat k vypoctim.

Data jsou proklddana dvéma krivkami. Prubéh azimutu v ¢ase je prolozen poly-

nomidalni kfivkou stupné 1 s predpisem

p(t) =pi-t+ps, (11)

kde t je ¢as v minutach a p, jsou polynomidlni koeficienty. Prubéh zenitu, ktery muze

vvvvvv

p(t) =pi -t +pa -t + ps, (12)

kde t je opét ¢as v minutach a p, jsou opét polynomialni koeficienty.

Samotné proloZeni zajistuje v MatLabu funkce polyfit. Kvili sniZzeni vypocetnich ndroku
nasledujicich algoritmu je vystupem pouze nékolik bodu lezicich na kfivce, nikoliv celd
krivka. Dosavadni testovdni ukazuje, ze tii body lezici v 10 %, 50 % a 90 % celkové délky

krivky jsou dostacujici a zaroven prilis nezatézuji nasledny vypocetni algoritmus.

Azirmuth Zenith
210 . . - 38 .
205 data data
Cumnve It Cure | A
200+
195t a6t -
— o0} =
E £ 35 ]
£ 1p5¢ T
[ [
(113
180 a4t .
1768
33t -
170F
165 . . 32 . .
Ea0 700 7a0 a0 Fa0 7o 7a0 200
time [min] tirne [min]

Obrazek 21: Priklad prolozeni namérenych dat kiivkou
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Teoreticka data - Solar Position Algorithm

Pro vypocet zemépisné polohy a orientace senzoru vuéi Zemi je klicova znalost teoretické
pozice Slunce pfi pozorovani ze Zemé nebo jeji blizkosti. Tu zajistuje externi algorit-
mus Solar Position Algorithm (SPA). Ten slouzi k ur¢eni pozice Slunce na obloze (azimut
a zenit) pii znalosti zemépisné pozice, nadmotiské vysky, data a casu. Existuje mnoho algo-
ritmu pro vypocet polohy Slunce na obloze, ale tento vyniké casovou stabilitou a presnosti.
Jeho autori uvadéji presnost + /- 0,0003 stupné a oproti jinym algoritmum, které poskytuji
uspokojivé vysledky pouze po dobu nékolika desitek let a poté vyzaduji korekce, algorit-
mus SPA mé deklarovanou platnost od roku -2000 do roku 6000. Dokument, popisujici
tento algoritmus, neni kvuli rozsahu soucasti prace, ale je uveden v seznamu zdroju pod

¢islem [12] a 1ze ho nalézt online na hitp://www.nrel.gov/midc/spa/ (k datu vydani prace).

Odhad pozice pri znalosti orientace

Funkci popisujici odchylku mezi zméienou pozici Slunce a pozici vypoctenou na zaklade

algoritmu SPA Ize vyjadrit jako
dif(X,Y)=[Az — Ar| + |2z — Zr|, (13)

kde Az je zméreny azimut, Ar je teoreticky azimut, Z; zméfeny zenit a Zp teoreticky
zenit. Pokud je tato odchylka vypoctena pro kazdy bod Zemského povrchu, vysledkem je
prubéh odchylky na obr. 22.

2

divergency [7]

longitude [7]

latitude [7]

Obrazek 22: Mapovani odchylky méfené a teoretické pozice Slunce pro cely Zemsky povrch
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Testovanym bodem je pozice 49.3052028 N, 14.1633511 E v jiznich Cechéch s nadmoiskou
vyskou 378 m, to ale neni podstatné vzhledem k symetrii Zemé, kterou algoritmus SPA
predpoklada. Pti omezeni rozsahu zemského povrchu na sektor 20° x 20° je vysledkem

mnohem jednodussi prubéh na obr. 23.

S I

gy 1\\%‘

divergency [7]

B0
a0

10

45

40
longitude [7] latitude [7]

Obrazek 23: Mapovani odchylky métené a teoretické pozice Slunce pro sektor 20° x 20°

Tento test 1ze provést s libovolnou presnosti (s omezenimi danymi pouzitym vypocetnim
softwarem a hardwarem) a pro libovolny bod, vzdy je vysledkem podobny graf s jednou
klicovou vlastnosti. Funkce popisujici takto vykresleny graf v omezeném rozsahu 20° x 20°
ma jediné lokalni minimum a je klesajici nebo rostouci. To je mozné ovérit i jednoduchou
uvahou, kdy lze dospét k zavéru, ze nad Zemskym povrchem nelze najit takovou posloup-
nost zkoumanych bodu se stejnou nadmorskou vyskou, aby hodnota odchylek spocitanych
vyse uvedenym zpusobem byla konstantni.

Nejprve je tedy zajisténo nalezeni sektoru, ve kterém se nachézi globalni minimum,
které je hledanym bodem. Z obr. 22 je vidét, ze pokud je povrch zemé rozdélen na do-
statecny pocet sektoru, cca 40, lze nalézt sektor, ve kterém se nachazi hledané globalni
minimum. Ve stfedu kazdého sektoru je tedy vypoctena hodnota odchylky dle (13). Sektor
s nejmensi odchylkou je oznacen jako cilovy sektor.

Vyse popsany postup lze rekurzivné opét aplikovat na nalezeny cilovy sektor, dokud
neni dosazeno pozadované piesnosti. To je ale vypocetné narocné. Vzhledem k vlast-
nostem funkce popisujici odchylku v omezeném rozsahu lze s tspéchem pouzit obdobu

tzv. gradientniho algoritmu. Nejprve je zvolen pocateéni bod, naptiklad ve stfedu pro-
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hledavaného sektoru. Pro vsechny body v jeho okoli vzdéalené o aktudlni hodnotu kroku
(viz déle) i pro bod, jehoz okoli je prohledavéno, je vypoctena hodnota odchylky opét
dle (13). Pokud algoritmus v okoli prohleddvaného bodu nenalezne bod, ktery by mél
nizsi odchylku nez je odchylka bodu, ve kterém se nachazi, oznac¢i aktualni bod jako
lokalni minimum a ukoné¢i se. Pokud nalezne bod s nizsi odchylkou, presune se do néj
a opakuje stejny postup, dokud minimum nenalezne. Co se tyce vySe zminovaného kroku,
ten neni vhodny volit jako konstantni, mohlo by dojit k minuti spravného bodu, pokud
by byl krok moc velky. Naopak, pti ptilis nizkém kroku by byl algoritmus ptilis pomaly.
Je tedy vhodné volit proménny krok, a to na zdkladé odchylky v aktudlnim bodé. Pro
spravné fungovani algoritmu je nutné zajistit, aby vypocteny nasledujici krok byl vzdy
mensi, nez skutecna vzdalenost k hledanému minimu. To je ale obtizné zajistit vzhledem
ke zptsobu vypoctu odchylky. Do velmi vysoké (i kdyz stéle nedostatecné) presnosti fun-
guje vypocet nového kroku jako polovinu aktualni odchylky. Po dosazeni bodu, kdy tento
vztah prestavd fungovat (nelze najit okolni body s nizsi odchylkou, ale nebylo dosazeno
pozadované presnosti) je novy krok vypocten jako polovina predchoziho. Tento postup se
opakuje, dokud neni dosazeno dostatecné presnosti. I kdyz neni tento postup optimalni,
ukazuje se jako dostatecné rychly a presny. Zjednoduseny vyvojovy diagram takového
algoritmu je na obr. 24 a piiklad ilustrujici prubéh jeho vyhledavani na obr. 25.

Start vyhledavani.

Point = podatecni bod.
|
"l
Vypodet odchylky viech
okolnich bodd vzdalenych o
aktualni velikost kroku.

B . MNe
— Nalezen bod 5 nigsi
~.__ odchylkou? 7 ‘
Iy Ano
Ana l - Konec,
) R ~DosaZena pofadovand -  nalezeno
Paint = novy bod = T pfesnost? T minimum.
nejnizsi odchylkou. e, =
I Me l

Vypofet nového kraoku. |
vypoctu koku.

Zména zplsobu ‘

Obrazek 24: Zjednoduseny vyvojovy diagram gradientniho algoritmu
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Searching algarithm example
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Obrazek 25: Priklad vyhledavéani gradientnim algoritmem

Odhad orientace

Algoritmus pro odhad pozice vychézi ze znalosti orientace senzoru vuéi Zemi. Ta je zatim
nezndma a je tieba ji uréit. To zajistuje prave algoritmus pro odhad orientace. Vyuziva
znalosti zmétrenych poloh Slunce na obloze v ¢ase, které jsou vystupem bloku prolozeni
kiivkou. Algoritmus prohledava vsechny mozné orientace senzoru, tedy interval orientace
(0°, 360°). Tuto prohleddvanou mnozinu rozdéli do sektort o stejném rozsahu. Pro kazdy
sektor (resp. hodnotu orientace v jeho stiedu) a kazdy ze zméfenych bodu na vstupu je
vypoctena pomoci algoritmu pro odhad pozice zemépisna poloha. Sektor, ve kterém
maji pozice vypoctené na zakladé vsech bodu nejmensi smérodatnou odchylku, respek-
tive soucet smérodatné odchylky zemépisné sitky a zemépisné délky, je opét rozdélen na
sektory a rekurzivné opét prohledan stejnym postupem. Rekurze se opakuje, dokud neni

dosazeno pozadované presnosti. Tedy matematicky je nalezeno minimum funkce
dif(LO,,LA,) = ¢(LO,) + c(LA,), (14)
kde LO,, a LA, jsou vektory obsahujici vypoctené zemépisné délky a sitky pro dany

sektor n.
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3.2 Realizace v MatLabu

Na prtilozeném CD je kompletni zdrojovy kéd pro teseni v MatLabu, ve 32 bitové verzi
2011b. Pro pfipojeni ke kamefe je jesté tieba nainstalovat Simple Video Camera Frame
Grabber Toolkit dostupny na serveru MatLab File Exchange (k datu vydani této préce)
a ze stejného serveru také stahnout script algoritmu SPA, sun_position.m, ktery je im-
plementaci algoritmu uvedeného v kapitole 3.1.2, autorem je Vincent Roy. V ptiloze 2
je snimek aplikace, zajistujici samotné méfeni, kterd prubézné zobrazuje ziskand data.
Samotné vyhodnoceni dat jiz probiha pouze textové do konzole. Nasleduje struc¢ny popis

zékladnich funkei zdrojového kédu.

3.2.1 Struény popis zakladnich funkci

results = Measure(runTime, g, utc) vrati po uplynuti ¢asového intervalu runTime
strukturu obsahujici namérené polohy Slunce na obloze a polohy na stinitku snimace re-
sults v tomto ¢asovém useku. Vyzaduje znalost vektoru smétujictho do stfedu zemé vuci

osam snimace g a ¢asového pasma utc, ve kterém je informace o ¢asu (¢as pocitace).

points = processData(data, m, n, g, fl) vrati tfi body kiivky, kterou byla prolozena
namérend a transformovana data. Udaje m a n jsou rozmeéry snimaciho senzoru v pixelech,

g je vektor naklonu senzoru a fi je ohniskova vzdalenost snimaci kamery.

oap = determineOaP (data, sector, altitude, ex) odhadne pozici a orientaci snimaciho
senzoru oap (oap.position, oap.orientation) na zakladé nékolika idaju o poloze Slunce na
obloze v ¢ase. Vstupni data jsou ve tvaru data(n).position a data(n).time. Je prohleddvan
sector, vymezujici prohledavanou oblast. Hledani probiha v nadmoiské vysce altitude.
Probiha s presnosti ex rekurzivné. Pokud je ex = 0, pak probihd bez rekurze. Rozsah ex

vvvvvv

postacuje hodnota 0,01.
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3.3 Navrh a realizace hardwarového reSeni

Pro zakladni testovani slouzi webkamera s rozlisenim 352 x 288 pixelu. Jeji puvodné
proménnd ohniskova vzdélenost byla zafixovana na velikosti 660 pixelu (viz dale). Na ob-
jektiv kamery je piilepena dvojice optickych filtrii - svéieéskych skel o tloustce 2,5 mm
a stupni ochrany 10. Celd tato sestava je umisténa do ctvercové konzole umoznujici libo-
volny sklon senzoru. Schématicky model zafizeni je obr. 26 a fotografie na obr. 27. Nékolik

dalsich fotografii z prubéhu konstrukce a méreni je v priloze 1.

nastavitelny sloupek

NSy Fam

CMWOS obrazowy
Cip weblkameny

Zapusténa
matka

< &

Spojovaci
Sroub

USE kabel tchyt filtru box s kamerou

Obréazek 26: Schématicky model testovaciho zatizeni
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Obrézek 27: Testovaci zarizeni béhem méreni

Vzhledem k provedeni vykazuje toto testovaci zafizeni nasledujici vlastnosti:

1. Ohniskova vzdalenost 660 pixelu byla stanovena méfenim, navic s dale uvedenymi

vlastnostmi senzoru, tedy jeji hodnota je jen ptiblizna.

2. Naklon senzoru je méfen na povrchu optického filtru, ke kterému je ptilepen objek-

tiv. Chyba vznikla timto lepenim byla odhadnuta na 0,1 stupné.
3. Néklon byl méfen inklinometrem s presnosti 0,5 stupné.

Z vyse uvedenych vlastnosti, i kdyz v nékterych pripadech za danych podminek pouze
odhadovanych, 1ze s jistotou udélat zaver, ze takto zkonstruované mérici zarizeni muze
slouzit pouze pro prvotni testovani. Ocekavana presnost je v okruhu 100 km od mista

méteni.
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3.4 Zhodnoceni navrzenych postupt a zarizeni

Co se tyce algoritmu pro zpracovani dat ze senzoru, funguje dostate¢né rychle, na pocitaci
s frekvenci procesoru 2,8 GHz dokaze vzorkovat obraz z kamery s frekvenci az 30 Hz, coz je
pro danou aplikaci vice nez dostacujici. Problém nastava ve chvili, kdy se detekovany bod,
tedy Slunce, blizi ke svému zenitu. V tuto chvili totiz neimeérné vzrustd vliv chyby urceni
azimutu zpusobené malym rozliSenim snimaci kamery. Tato chyba je feSena prolozenim
dat kfivkou, nicméné jen do jisté presnosti. V piipadé pouziti presnéjsiho senzoru by jiz
vliv této chyby nebyl zanedbatelny a soucasny stav vyhodnocovacich algoritmu by byl
nevyhovujici. Zde je jednoznacné prostor pro dalsi modifikaci nékterych postupt.

Vypocet polohy a orientace funguje spolehlive. Presnost algoritmu je zavisld pouze na
pouzitém vypocetnim prostiedi, na hloubce rekurze a samoziejmé na kvalité zazname-
nanych dat. Jeho vypocetni a ¢asova narocnost zavisi také na hloubce rekurze, viz déle.
Az do findlni podoby prosel algoritmus nékolika zménami, jejichz cilem bylo predevsim
jeho zrychleni a zjednoduseni. Nejradikalnéjsi zménu, co se tyce vypocetni narocnosti
a pottebného casu, ptineslo nasazeni gradientniho algoritmu pfi urcovani pozice, dusledkem
bylo témér desetinasobné zrychleni.

Pivodni snaha pfevést zminovany algoritmus SPA na algoritmus zajistujici opac¢nou
funkci, tedy misto vypoctu polohy Slunce ze zemépisné polohy vypocet zemépisné polohy
z polohy Slunce, ztroskotala predevsim na nedostatku potiebné dokumentace. Bylo tedy
nutné nasadit pomocné algoritmy, které za pomoci algoritmu SPA tento tdaj ziskaji okli-
algoritmus.

Pti rekurzivnim prohleddvani s nejmensim krokem testované orientace 0,01° a nejmen-
§fm prohleddvanym sektorem o velikosti zhruba 1 m? trva celé zpracovani pro tii body
(které jsou vystupem prolozeni kiivkou a jejichz pocet se zatim ukazuje jako dostatecny)
na pocitac¢i z frekvenci procesoru 2,8 GHz zhruba 110 sekund. V porovnéani s casem,
potiebnym pro zméreni trajektorie, je tato nasledna doba vypoctu témér zanedbatelnd.
Béhem této doby se vytizeni procesoru pohybuje témér neustale na maximu. Tedy velmi
zhruba lze spocitat, ze bylo potieba zhruba 300 miliard operaci. Z tohoto tdaje lze
dopocitat v piipadé potieby orientacni dobu zpracovani pro dany procesor. Pamétova

naroc¢nost algoritmu je minimalni.
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4 Analyza a testovani

4.1 Testovaci méreni

S vySe popsanym testovacim zafizenim a popsanymi algoritmy implementovanymi v Mat-
Labu, viz prilozené CD, bylo provedeno nékolik kompletnich testovacich méreni. Méteni
probi-hala béhem dubna a kvétna 2013 vesmés v délkach okolo 2 hodin, coz je maximéalni
mozné doba vzhledem k zornému thlu senzoru necelych 30°. VSechna méteni byla prove-
dena z pozice 49.3052028 N, 14.1633511 E (Pisek, jizni Cechy) s nadmofskou vyskou 378
m. Zdrojem pro urc¢eni odchylky skutecné a zmérené pozice byl server www.mapy.cz, coz je
vzhledem k ptesnosti testovaciho zafizeni dostacujici. Vycet tispéSnych méreni a namérené
hodnoty jsou v tabulce 2. Ze dvou duvodu tabulka neuvadi zmérené orientace a jejich od-
chylky od skutecné orientace. Prvnim duvodem je skuteCnost, ze vypoctend orientace
souvisi s vypoctenou pozici, pokud je spravné urcena pozice, je spravné urc¢ena i orientace
a naopak. Druhym duvodem je absence skutecné orientace, protoze zméreni orientace

s dostatecnou presnosti nebylo s dostupnym vybavenim mozné.

datum  délka [h:m] zméfend 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: Vycet provedenych méreni

Nésleduje blizsi rozbor méteni ze dne 14. 4. 2013. V priloze 2 je snimek méftici aplikace
prave z prubéhu tohoto méfeni. Na obr. 28 jsou zmérené prubéhy relativniho azimutu a ze-
nitu. Casové osa je kvili snadnéjsfmu programovému zpracovani v minutéch od zacatku
dne. Oba zméfené prubéhy vykazuji mirné kolisani zpusobené zejména parametry testo-
vaciho zafizeni.

Dulezitym parametrem senzoru je ¢as potiebny k ziskani spolehlivého udaje o poloze,
tedy, jak dlouho je tfeba snimat polohu Slunce, aby byl vysledek v mezich predpokladané

odchylky. Pro teoreticka data je tato doba rovna nékolika malo minutam, ale pro realna
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Obrazek 28: Zmérené prubehy relativniho azimutu a zenitu

odchylky vypoctené a skutecné pozice je prubéh na obr. 29. V grafu jsou vyznaceny dva
casy. Cas 77 minut je cas, za ktery bylo dosazeno konstantniho vysledku (pfi zanedbani
drobnych odchylek vlivem zaokrouhlovéni atd.), ¢as 47 minut je cas, za ktery doslo k

prekroceni hranice predpokladané odchylky pro danou konfiguraci, viz dale.
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Obrazek 29: Vysledky prubézného vyhodnocovani polohy béhem méieni
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4.2 Presnost ziskanych tdaja

Zmalost ptesnosti ziskaného vysledku je klicovym parametrem kazdého métreni. Uréeni
presnosti ziskanych vysledku je v tomto ptipadé rozdéleno do nékolika ¢asti vzhledem
k ruznym zpusobum realizace jednotlivych diléich tloh a také diametralné odlisnym
predpokladum pro presné vysledky v téchto dil¢ich tilohdch. Vzhledem ke slozitosti nékte-
rych pouzitych vztahu a postuptu je aplikace klasickych metod urceni nejistoty meéreni
nerealna. Na konkrétni vysledky lze samoziejmé alespon v piipadé méfeni relativniho
azimutu a zenitu aplikovat klasicky postup vychézejici z parcidlnich derivaci podle jed-
notlivych vstupnich proménnych, ale v piripadé urceni celkové ptfesnosti a spolehlivosti
vysledku by bylo tfeba tento postup provést pro kazdy realné zméritelny bod, coz by
bylo obtizné. Proto néasledujici uréeni presnosti vypoctu vychazi z nékolika provedenych
testu, kdy byla cyklicky, v rozumném rozsahu a s dostatecnym rozliSenim testovanym
algoritmum podsouvana data zatizena chybou. Nasledné byla sledovana odezva jejich

vystupnich hodnot na tato data. Nasleduje popis téchto testu a jejich vysledky.

4.2.1 Presnost zméreného relativniho azimutu a zenitu

Vstupnimi veli¢cinami algoritmu popsaného v podkapitole 3.1.2 jsou obraz z kamery,
nadmorska vyska a informace o naklonéni senzoru v osach z a y. Nepfesnost meéreni
muze byt zpusobena nasledujicimi faktory:

1. Zménou pozice senzoru a dalsimi dlouhodobymi vnéjsimi vlivy.

2. Ottesy a dalsimi kratkodobymi vnéjsimi vlivy.

¢i jeho nedostatecnym rozlisSenim.

4. Chybnym tdajem o nadmotské vysce.

5. Chybnymi udaji o naklonu senzoru.
Predpokladem je stabilni pozice senzoru, tedy prvni bod lze zanedbat. Druhy a treti
je Tesen v pripadé testovactho senzoru prolozenim namétfenych dat primkou, viz kapi-
tola 3.1.2, ve které je také nastin feSeni pro piipad pouziti mnohem presnéjsiho senzoru.
Tedy druhy a tieti bod podle druhu pouzitého senzoru lze pominout, nebo nahradit chy-
bou vzniklou proklddanim. Vzhledem ke vzdélenosti Zemé od Slunce je vliv nadmortské
vysky na zméfeny ddaj hluboko pod hranici presnosti soucasnych nejpresnéjsich sen-

zoru, a to i za predpokladu takové chyby v tadech kilometru. Zbyva tedy urcit vliv
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chybného tdaje o naklonu senzoru na vysledny vypocteny relativni azimut a zenit. Dalsim
predpokladem je, ze chyba néklonu je konstantni a ma stejny vliv na vSechny zmétené
hodnoty. Nésledujici graf na obr. 30 je vysledkem testu vlivu chybné urceného naklonu
v jednotlivych osdch na vypocteny azimut a zenit. Uhel a je thel naklonu podle osy z
a uhel § podle osy 3. Nejmensi prohleddvané ¢tverce mély stranu 1,5 metru (v nejhlubsim

stupni rekurze).
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Obrazek 30: Vysledky testu vlivu chyby naklonu na vypocteny azimut a zenit

4.2.2 Presnost zmérené zemépisné polohy a orientace

Vstupnimi veli¢inami algoritmu pro findlni vypocet polohy a orientace jsou jiz jen zméfené
body na trajektorii Slunce, tedy relativni azimut a zenit. Podobné jako v predchozim
pripadé, nasledujici graf na obr. 31 je vysledkem testu chybné zmétenych hodnot azimutu
a zenitu na vyslednou vypoctenou polohu, respektive na vzdalenost mezi vypoctenou
a skutecnou polohou. Nejmensi krok prohledavéani, co se tyce rotace, byl 0,01°. Nejmensi
prohleddvané ¢tverce meély opét stranu 1,5 metru. Ze ziskaného grafu je vidét, ze presnost
urcené pozice ovliviiuje pouze chyba azimutu. Chybna hodnota zenitu, pokud je tato
chyba konstantni pro vSechny zmérené body, viz predpoklady a zavéry v predchozi kapi-
tole, vysledek neovlivni. Pokud by chyba nebyla konstantni, byl by graf podobny jehlanu

s prakticky totoznymi hodnotami.
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Obrazek 31: Vysledky testu vlivu chyby zméfenych dat na vyslednou pozici

4.2.3 Celkova presnost

Celkové meze, ve kterych se pohybuji ziskané udaje, 1ze urcit na zékladé vyse ziskanych

grafu. Jejich rozliseni nedovoluje primy odecet, proto nasleduje vycet dulezitych hodnot.

e V grafu na obr. 30 je ve ¢tverci o rozsahu vstupni chyby 0,6° x 0,6° maximalni

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

Ve ¢tverci o rozsahu vstupni chyby 0,1° x 0,1° je maximalni hodnota chyby azimutu

0,138° a chyby zenitu 0,069°.

V grafu na obr. 31 je ve ¢tverci o rozsahu vstupni chyby 0,685° maximalni hodnota

chyby v pozici 72,709 km.

Ve ¢tverci o rozsahu 0,138° je maximalni hodnota chyby v pozici 14,958 km.

Ve ¢tverci o rozsahu 0,016° je maximalni hodnota chyby v pozici 0,978 km.

Dosazenim vysledku (odec¢tenim z grafu) testu méteni relativniho azimutu a zenitu do
zmérenych hodnot testu uréeni orientace a polohy lze ziskat celkovy ptrehled o dosazitelnych
vysledcich. Pri zanedbani chyby vzniklé prokladanim kiivkou, kterd je v fadu setin stupné

(vysledek testovéani), je pii pouziti testovaciho zafizeni a inklinometru s presnosti 0,5°
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vypoctena pozice s maximalni odchylkou 73 km, viz odectené udaje vyse. V piipadé
uvazovani presnéjsiho urcéeni naklonu, napiiklad inklinometrem s presnosti 0,1°, 1ze dosah-
nout vypoctené pozice s maximalni odchylkou 16 km. Zde jiz chybu prolozeni kiivkou
nelze zanedbat, proto je vyslednd chyba stanovena jako odmocnina sou¢tu kvadratu chyby
ziskané z prislusnych grafi a chyby zptusobené prolozenim kiivkou. Pfi uvazovani pouziti
soucasnych (k datu vydani préce) nejptesnéjsich slunecnich senzoru, méficich pozici Slunce
s presnosti na jednotky thlovych minut (0,016°), 1ze dosdhnout maximalni odchylky pouze
1 km. Prehled ziskanych vysledku je v tabulce 3. Udaj o chybé ve vypoctu orientace
vychazi z faktu, ze maximalni odchylka azimutu nebo zenitu na vzdéalenosti 1 km je
0,023° (pii pohybu kolmo na smér vektoru dopadajictho zareni, jinak je vzdy mensi, udaj

vychazi z testovani).

pouzita konfigurace max. odchylka poz. max. odchylka or.
[km] (zaokr.) [°] (zaokr.)
testovaci zafizeni a inklinometr £0, 5° 73 1,75
testovaci zafizeni a inklinometr £0, 1° 16 0,35
nejpiesnéjsi dostupné senzory 1 0,02

Tabulka 3: Porovnani dosazitelnych presnosti

Pro test s teoretickymi daty je vystupem ptesnd hodnota az do desetinného mista dle
volby parametru rekurze ezx. Je tedy ziejmé, Ze samotny algoritmus mé rezervy, a pro
presnost je klicova realizace samotného senzoru.

Je vhodné otestovat, zda po odstranéni chyby vzniklé spatnym uréenim naklonu bude
vysledek odpovidat vyse uvedenym vypocétum. Aplikaci rotacnich matic dle (9) a (10) uve-
denych v kapitole 3.1.1 na zmérené vektory dopadajiciho zareni lze libovolné upravovat
jiz ziskana data. Po aplikaci téchto matic tak, aby maximalni odchylka mezi teoretickym
a zméfenym prubéhem rel. azimutu i zenitu byla 0,1°, a néasledném vypoctu polohy,
je vzdalenost mezi skutecnou a zmérenou pozici 14,9 km. Tim je vysledek predchozich
vypoctu ovéren. Pri aplikaci rota¢nich matic tak, aby maximalni odchylka byla 0,016°,
a nasledném vypoctu polohy, je vzdalenost mezi skuteénou a vypoctenou polohou 1,4 km.
Prekroceni predpokladané hodnoty o 400 m je pravdépodobné zpusobeno nizkym rozlisenim

senzoru a prolozenim kiivkou.
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4.3 Zhodnoceni dosazenych vysledku

Meérteni ovérila praktickou funkénost testovaciho zafizeni i vypocetnich algoritmu. Tes-
tovaci zarizeni dosahuje lepsich vysledku, nez byl puvodni predpoklad. Z testu, ktery
ilustruje obr. 29, plyne, Ze pro urceni polohy s dostate¢nou presnosti (limitovanou para-
metry zafizeni) je tfeba Slunce snimat zhruba 45 minut, nicméné k ustéleni vypoctenych
hodnot dojde zhruba po 80 minutach. Simulace provadéné na vypocetnich algoritmech za
ucelem zjisténi jejich presnosti ukazaly, ze algoritmy jsou dostatecné ptresné pro pouziti
se soucasnymi nejpresnéjsimi sluneénimi senzory, méficimi s presnosti v fadech jednotek
uhlovych minut, a ze vysledek je limitovan predevsim presnosti pouzitych senzoru a inkli-
nometru, viz tabulka 3. V sestavé s testovacim zafizenim lze dosdhnout presnosti +73 km a
+1,75°, v pripadé pouziti nejpresnéjsich sluneénich senzoru na trhu lze dosdhnout +1 km a
+0,02°. Zasadni vliv na celkovou pfesnost ma urceni naklonu senzoru, coz bylo i prakticky

ovéreno, viz konec predchozi kapitoly.
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5 Zaveér

Prace byla jednoznacné zajimava a obohacujici, i kdyz ¢asto komplikovand a naro¢na na
predstavivost. Letosni rok 2013 zatim pozorovatelum Slunce pfili§ nepteje, coz se promitlo
predevsim do poctu testovacich méreni. Ukolem bylo navrhnout algoritmy pro vyhodno-
ceni pozice a orientace na zakladé méreni trajektorie Slunce, dale pak tyto algoritmy
vyzkousSet v simulacich a na realnych datech ziskanych zkonstruovanym testovacim senzo-
rem. Navrzené vyhodnocovaci algoritmy pro vypocet pozice z namérené trajektorie jsou
funkéni, dostatecné ptresné a dostatecné rychlé pro pouziti v kombinaci se soucasnymi
nejpresnéjsimi sluneénimi senzory. Jsou zalozeny na principech gradientniho algoritmu
a rekurze. Presnost s teoretickymi daty je v jednotkach metru, co se tyce uréeni zemépisné
pozice, a az v tadech thlovych sekund, co se tyce orientace. V kombinaci s redlnym
senzorem, dosahujicim pfesnosti v fadech jednotek thlovych minut, je presnost algo-
ritmu mnohem nizsi, okolo jednoho kilometru a dvou setin stupné, ale to je zpusobeno
presnosti sluneéniho senzoru. Vypocetni narocnost se pohybuje okolo 300 miliard ope-
raci potfebnych k vypoctu pozice z namérenych dat, coz na osobnim pocitaci z frekvenci
procesoru 2,8 GHz odpovida ¢asu 110 sekund. To je v porovnani s ¢asem potiebnym
ke zméreni dat (zhruba 45 minut) zanedbatelny ¢asovy interval. Algoritmus pro vyhod-
nocovani dat z kamery vzorkuje dostateéné rychle, pii pouziti procesoru opét s frekvenci
2,8 GHz dosahuje vzorkovaci frekvence az 30 Hz. Testovaci senzor byl zkonstruovan a fun-
guje. Prestoze zdaleka nedosahuje presnosti jako soucasné senzory dostupné na trhu, splnil
pozadavky na néj kladené, tedy poskytl potfebny prostor pro testovani algoritmu a ovéril
jejich funkénost v realném nasazeni. Také diky nému byla odzkousSena ruzna filtrovaci skla
a nepieberné mnozstvi lepidel pii pokusech o spojeni skla a plastu. Co se tyce dalsiho
vyvoje, bude tfeba rozhodnout, zda pro finalni feseni pouzit néktery ze slunecénich sen-
zort dostupnych na trhu, ¢i navrhnout a zkonstruovat vlastni. Déle bude tieba pro takovy
senzor navrhnout a zrealizovat vyhodnocovaci obvod s mikroprocesorem a zajistit migraci
kédu z vyvojového prostiedi v MatLabu do jazyka vhodného pro dany mikroprocesor,
tedy pravdépodobné do jazyka C. Samoziejmosti pak bude testovani a optimalizace kodu

na dané platformeé.
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Priloha 1 - Nékolik fotografii

Vlevo nahote: objektiv pripevnény k filtru, vpravo nahote: nosna konzole,

prostiedni fada: hotovy testovaci senzor, dolni fada: senzor pfi méteni.

Obrazek 32: Nékolik fotografii senzoru
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Priloha 2 - Snimek meérici aplikace v MatLabu

Meétici aplikace spusténd zavolanim funkce Measure() prubézné zobrazuje aktudlni data
z kamery, zaznamenanou trasu a zaznamenané prubéhy relativniho azimutu a zenitu.
Zmérend data nalezi k méreni dne 8. 5. 2013. Obraz z kamery ma automaticky pozménéné

rozmeéry tak, aby se vesel na obrazovku, coz je patrné i z tvaru Slunce na snimku.
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Obréazek 33: Snimek mérici aplikace v MatLabu
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