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Abstrakt

Predlozena bakalaiska prace se zabyva zpracovanim a analyzou dat z palubni kamery,
maticového infracerveného snimace, akcelerometru a gyroskopu, ktera byla potizena béhem
suborbitalniho letu sondazni rakety Black Brant IX. V préaci jsou pifedstaveny zakladni
vlastnosti jednotlivych senzori. Veskeré zpracovani dat je provedeno v Matlabu.
Z fotografii potizenych palubni kamerou byl odstranén Sum a extrahovan vysledny slouceny
snimek, diky ¢emuz je mozné analyzovat pozici n¢kolika hlavnich hvézd a zjistit citlivost
kamerového systému. Analyzou dat z maticového infracerveného snimace bylo studovano
jeho chovani béhem extrémnich podminek startu sondazni rakety a prib&hu celé mise.
V posledni tadé¢ zpracovanim dat z akcelerometru a gyroskopu jsou identifikovany
charakteristické casti mise rakety a jsou rekonstruovany nékteré parametry letu rakety.
V préci jsou vyvozeny zavéry ohledné vyuzitelnosti testovanych senzori v misich malych

satelitd.

Klicova slova

Sondazni raketa, odstranéni Sumu v obraze, identifikace hvézd, infraCervena kamera,

MEMS gyroskop a akcelerometr, MPU6000, Panasonic AMG88, Ximea MQO13CG
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Abstract

This bachelor thesis deals with data processing and their analysis from on-board
camera, the matrix infrared sensor, the accelerometer and the gyroscope. This was taken
during suborbital flight of sounding rocket Black Brant IX. The basic properties of individual
sensors are presented here. All data processing is done in the Matlab. Noise from photos of
on-board was removed and the resulting merged image was extracted, allowing the position
of several major stars to be analyzed and find out the sensitivity of the camera system. Its
behavior was studied by analyzing the data from the infrared matrix sensor during the
extreme conditions of the sounding rocket launch and throughout the mission. Finally, the
processing of data from the accelerometer and the gyroscope identifies the characteristic
parts of missile missions and reconstructs some parameters of the rocket flight. The thesis

draws conclusions about the usability of tested sensors in missions of small satellites.

Key words

Sounding rocket, image denoising, star identification, infrared camera, MEMS

gyroscope and accelerometer, MPU6000, Panasonic AMG88, Ximea MQO013CG
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Uvod

Ukolem této prace je zpracovat data ziskana ze sondazni rakety. Sondazni raketa s misi
WRX-R byla posldna do vesmiru za ucelem suborbitalniho experimentu pro pozorovani
gama zafeni supernovy Vela a okolni mlhoviny. Vedlej§im cilem ceské ¢asti mise bylo
testovani funk¢nosti jednotlivych zafizeni ve vesmiru. Experimenty tohoto typu trvaji
radove jen ne€kolik minut. Technicka zafizeni, ktera jsou v experimentech pouzita, se ¢asto
ztraceji nebo se poskodi pii pristani do moie nebo do pousté. Proto se pro méné diilezité
¢asti experimentu nebo pro sekundarni experimenty preferuje pouziti cenoveé levnych
komponentli. Diivodem feseni této bakalatské prace je zjistit, zda pouzité senzory jsou
schopny vydrzet neptiznivé podminky pfi startu rakety. Pokud komponenty ve vesmiru
obstoji, mohou byt pouzity jako ekonomicka alternativa specialniho vesmirného zatizeni,
které je velmi drahé. V této praci je predstaven pouzity kamerovy systém, infracervena
kamera, akcelerometry a gyroskopy, podrobné zpracovani dat z jednotlivych komponenti a
vysledné hodnoceni jejich pouzitelnosti pro vesmirné experimenty. Zpracovani dat je

kompletné provedeno v Matlabu.
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Seznam symboll a zkratek

CMOS............... Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, Komplementarni

polovodi¢ Oxid-Kov

dpS..eeeieeiieiienen. Degree per second, stupen za vtetfinu

PS e Frames per second, snimky za vtetinu
e Tihové zrychleni

GPS....ccvi Global Positioning System, Globalni polohovy systém
PCieiee Internal-Integrated-Circuit bus, Interni datova sbérnice
IR kamera .......... Infrared camera, infracervena kamera

LEO ..coovvviinnnn. Low Earth Orbit, nizkd ob&zna draha Zemé

| DY 2 Least Significant Bit, nejmén¢ vyznamny bit

MEMS ............... Mikro elektro mechanické systémy

MATLAB .......... Matrix laboratory, vyvojové prostredi
RAW....ccceviens Format pro snimky

RGB.....cccouee. Red-Green-Blue, barevné slozky

TIFF oo Format pro snimky a rastrovou grafiku
WRX-R.............. The Water Recovery X-ray — Rocket, nazev mise sondazni rakety
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1 Zakladni informace o suborbitalni misi

Mise WRX-R, organizovand Dr. McEntafferem z Pensylvanské statni univerzity,
probéhla dne 4. dubna 2018 na Marshallovych ostrovech z atolu Kwajalein. Raketa od
NASA, urcena pro tento suborbitalni let, byla typu Black Brant IX. Raketa méla na vysku
12,2 m, v priméru méla 0,46 m a vazila piiblizné 2 200 kg. Struktura rakety je zobrazena na

obr. 1. [1, 2]

1. raketovy motor Terrier .
Booster Mk70 e 2. raketovy motor Black Brant VC Védecky 0lozny prostor Ridici ¢ast + padak

'_M

Obr. 1: Slozeni rakety Black Brand IX - prevzato ze zdroje [3]

Cilem mise bylo pozorovani supernovy Vela a okolni mlhoviny v nékolika
spektralnich oblastech rentgenového zafeni za ucelem studia jejich Zivotniho cyklu.
V raketé, spolu s ostatnim uzite¢nym zatizenim americké ¢asti mise (rentgenové teleskopy),
byla Ceska ¢ast experimentu (pixelovy casticovy detektor s rentgenovou optikou zalozenou
na principu raciho oka). Umisténi &eského boxu v raketd, piipravovaného na CVUT ve
spolupraci s n¢kolika dalSimi partnery, je zvyraznéno na obr. 2. Pomocné a sekundarni
systémy ceského experimentu (viditelna kamera pro potvrzeni prostorové orientace, IR
kamera, MEMS akcelerometr a gyroskop) byly pfipravovany na Fakulté elektrotechnické
ZCU v Plzni a bdhem priibéhu celé mise potidily celkem 8 GB dat. Mise byla spé$na a

trvala ptiblizné 15 minut. Pozvolny dopad do ocednu byl zajistén pomoci padaku. [1, 2]

Obr. 2: Umisteni ceského boxu v raketé - prevzato ze zdroje [3]

11
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2 Analyza dat z palubni kamery

Soucasti Ceské Casti suborbitdlniho experimentu byla 1,3 megapixelova barevna
CMOS kamera Ximea MQO13CG s maximalni snimkovou frekvenci 60 fps (60 snimkua za
sekundu), s objektivem Thorlab MVL50M23 s ohniskovou vzdalenosti 50 mm. Cilem
kamerového systému bylo potvrzeni spravnosti zaméfeni dvou ceskych rentgenovych
teleskopli na mlhovinu Vela a také otestovani tohoto hardwaru pro ptipadné mise malych

satelitii CubeSat. [1, 4, 5]

Obr. 3: Vilevo vidime CMOS kameru Ximea, vpravo objektiv Thorlab MVL50M23 — oba
obrazky prevzaty ze zdroje [1].

Kamera musi béhem mise vydrzet velké ptetizeni a vibrace pfi startu rakety a musi se
dokazat ptizptsobit velkym zménam teplot, protoze béhem mise nebylo pouzito aktivni
stabilizovani teploty.

V kamefte je snima¢ CMOS RGB s Bayer maskou barevnych optickych filtra, ktery je
ptizptsoben citlivosti lidského oka na zelenou barvu. Mozaika barev je tedy slozena z 50%
zelené barvy, z 25% cervené a ze zbylych 25% modré barvy. Maticové uspoiradani RGGB

(Red, Green, Green, Blue) se vyuziva u vétSiny jednocCipovych zobrazovaci. [6]

2.1 Pozadavky na vlastnosti kamery

e Nizka spotieba energie

CMOS kamery jsou pro vesmirné ucely vyuzivany diky znatelné¢ mensi spotieb¢ energie.
V tomto pfipadé¢ se jedna o spotiebu 0,9 W pfi plném snimkovém kmitoctu a rozliSeni, coz
je piijatelné pro naSe vyuziti. Nizka spotfeba kamery také minimalizuje ptipadné problémy
s jejim piehiivanim ve vakuu béhem mise rakety.

e Malé rozméry

CMOS technologie snimace diky své jednoduchosti umoznuje také i celkové malé

12
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rozméry kamery (26 x 26 x 26 mm), které jsou vyhovujici pro moznost budouciho pouziti v
satelitu typu CubeSat. Jedna se o velmi malé satelity urcené pro orbitdlni mise na LEO
dréhach.

e Kovova konstrukce

Kovova struktura kamery je zvolena za t¢elem dobrého odvodu tepla na mechanickou
konstrukci rakety. Diky tomu je mensi pravdépodobnost, Ze dojde k rychlému piehrati Cipu
kamery a neuspokojitelné¢ funkci zafizeni. Navic plastové konstrukce mohou zahtatim
produkovat plyny, které se usazuji na okolnich soucastkach a mohou snizit jejich Zivotnost.
I proto jsou pro tyto ucely preferovany konstrukce kovové.

e Podpora RAW snimki pro pozd¢jsi zpracovani dat

Moznost RAW snimki byla pfedem pozadovanou vlastnosti CMOS kamery, protoze je
tteba odstranit naslednym zpracovanim RAW snimkl pifedem ocekavané problémy
s tepelnym Sumem, temnymi proudy (viz. kapitola 2.2.1) a malou citlivosti kamery
vzhledem k velikosti jejiho snimace. Pokud by nebyla moznost snimky dale zpracovavat
v jejich ptvodni podobé€, na snimcich by byl vidét predev§im tzv. Fixed-Pattern noise a
tepelny Sum (viz. kapitola 2.3.1, obr. 4).

e Moznost ovladani nastaveni expozice

Ze stejného diivodu jako u podpory pro zpracovani puvodnich dat je potieba moznost
ovladani nastaveni expozice. Délka expozice je ¢as, behem kterého je obrazovy snimac
vystaven svétlu. Tato délka se voli s ohledem na o¢ekavanou intenzitu svétla snimané scény,
nastaveni zesileni snimaného signalu a o¢ekévanou pracovni teplotu. Pokud je scéna velmi
siln¢ osvicend a nastavime-li dlouhy ¢as sniméni, mize nastat, Ze vysledna fotografie je
piesvétlend (preexponovana). Pii kratké expozici na €ip dopadd mensi mnozstvi fotond. Tato
varianta je vhodna prevazné pro pohyblivé snimky. Oproti tomu pii delsi expozici na Cip
dopada vétsi mnozstvi fotond, ale zvySuje se nadchylnost k Sumu, zejména pii vyssi teploté
kamery a vy$$im nastaveném zesileni. Pro ucely snimani béhem suborbitadlni mise se
vzhledem k nezndamému pribéhu oteplovani kamery nedalo predem ptedpovidat, jaké
nastaveni expozice bude nejvhodnéjsi pro dobré zachyceni hvézd bez rizika znehodnoceni
fotografii generovanym Sumem. Proto bylo ve smyc¢ce nastaveno snimani expozice 50 ms,
100 ms, 300 ms, 500 ms a 900 ms pro riizna nastaveni zisku snimace. Takto se pro kazdy
expozicni ¢as nasnimaly fotografie se ziskem snimace 0 dB, 3 dB, 6 dB, 12 dB a 18 dB.
Snimani probihalo od aktivace napajeni na raketové rampé az do zaplnéni pfiloZené
pamétové karty po pfistani rakety. Kvili softwarové chybé doslo k tomu, ze snimky pro

expozi¢ni ¢as 500 ms a 900 ms byly totozné. Proto v praci snimky pro 900 ms nejsou

13
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zpracovany. [7]

e Velikost ¢ipu

Velikost ¢ipu u pouzitého typu kamery je 1/ 1,8". Pro citlivost kamery je podstatné, na
jak velkou plochu snimace svétlo dopada. Se zvétSujici se velikosti ¢ipu snimace se zvysi
mnozstvi generovaného naboje a tim se zlepsi Sumové poméry. Celkovy rozmér kamerového
systému se zvétSuje véetné objektivu. Zvolena kamera, predem testovana snimanim hvézd
na no¢ni obloze, je kompromisem mezi citlivosti a velikosti. Jeji citlivost byla vyhodnocena
jako dostacujici s vyuzitim nasledného softwarového zpracovani ptivodnich snimkd.

Informace této kapitoly vychazi ze zdroji [1, 4].

2.2 Sum kamery

Sum je nezadouci, ndhodna a pfedem neptedvidatelnd veli¢ina, jez zkresluje vysledny
obraz z kamery. Pokud na svétlocitlivy prvek dopada ve dvou riznych ¢asech, za shodnych
podminek, stejné mnozstvi fotonti, na vystupu fotodiody bude rozdilnd Groven signalu.
Tento jev je pfipsan Sumu kamery. Snimany obraz je zrnity a mize byt ndhodné pokryt
barevnymi body, které do snimku nepatii (nejsou vyvolany dopadajicimi fotony) a ty pak
v nasem piipadé mizeme snadno zameénit se svitem slabych hvézd. Kazdy Sum se projevuje
riznym zpusobem a odliSuje se mistem vzniku. Setkavame se pievazné se dvéma druhy

Sumt, kter¢ je tfeba odstranit softwarovym zpracovanim fotografii. [6, 8]

2.2.1 Fixed-pattern noise
Tzv. Fixed-pattern noise je oznacovan jako Sum, byt  se jednd spiSe o neuzitecny signal

s pevnym vzorem, kterym je postizen kazdy snimek v Casové sérii piiblizné stejnou mirou
pii zachovani nastaveni expozice kamery. Rozd€lujeme ho dle dvou primarnich vlastnosti:
dle nesrovnalosti tmavého obrazku (odchylka od skute¢né hodnoty pixelu pfi neosvétlené
expozici - temny proud) a nehomogenni reakce na dopad fotonu (tzv. fluktuace - stejna
intenzita osvétleni vyvola na rtiznych pixelech snimace rtiznou reakcei). [11]

e Temny proud

Temny proud je veli¢ina, kterd protéka fotocitlivym prvkem, i kdyZz na zafizeni
nedopadaji zadné fotony. Zatizenim protéka parazitni proud o velikosti zhruba 100 - 2 000
pA/cm?. [12] V literatufe [13] je tento jev popsan jako krystalografické vady ve struktuie
CMOS. Tam, kde vada nastane, se nachazi takzvana termodynamicka nerovnovaha. To je
stav energeticky velmi naro¢ny, proto je potieba piejit do rovnovazného stavu a tim dochazi

v okoli poruchy k deformaci krystalové miizky. Pti delSich expozicich je CMOS technologie
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na temny proud nachylna.

Temny proud je zéavisly na teplot¢ snimace a na nastaveni expozice. Pfi stejném
nastaveni expozice a stabilni teploté se temny proud nijak vyrazné neméni, jeho charakter je
staticky. [1, 9]

Odstranéni temného proudu je dosazeno vyfocenim vétsitho poctu snimki pii
neosvétlené expozici, ze kterych se ud€la primérnd vyslednd fotografie, jez obsahuje
prumérnou hodnotu temného proudu kazdého pixelu. U temnych snimki je Fixed-pattern
noise pii stejném nastaveni shodny jako u snimkt s hvézdami. Naslednym odectenim hodnot
tohoto snimku dojde k odstranéni temného proudu z pofizenych fotografii hvézd. [10]

U béznych fotoaparath s vetsi délkou expozice se automaticky vytvaii temny snimek
a odecita se ve vysledné fotografii. Pii pofizovani temnych snimki je tfeba dbat na shodnou
teplotu piistroje pti snimani.

Fixni Sum je pfi stejném nastaveni citlivosti kamery a pfi stejné délce expozice stejny.
Cim méame delsi expoziéni dobu, tim vice se zdirazni rozdily v odezvé jednotlivych

obrazovych bodu.

¢ Fluktuace citlivosti jednotlivych bodi CMOS snimace

Nehomogenni reakce na dopad fotonu je déna vlastnostmi fotodiody a prevazné jeji
citlivosti na dopadajici svétlo. Pfi dopadu stejného mnozstvi svétla mé kazdd fotodioda
riznou odezvu. Napftiklad pixel, ktery ma byt svétly, miize mit fotodiodu s mensi citlivosti
a tmavy pixel, na ktery dopadd mensi mnozstvi svétla, ma fotodiodu s vétsi citlivosti, a proto
se nam se tyto dva obrazové body jevi totozné¢.

Kompenzace tohoto jevu lze udélat pofizenim bilého snimku rovnomérné osvétlené
plochy. Tato uprava v této bakalafské praci neni provedena, protoze nebylo tfeba piesné

vyhodnocovat jas jednotlivych hvézd.

2.2.2 Tepelny Sum (Thermal noise)

Tepelny Sum vznika v kazdé soucastce o nenulové teploté a ovlivni vysledny snimany
signal. Je linearné zavisly na teplot¢ a na délce expozice. Zménou délky expozice se méni i
hodnota tohoto jevu. Tepelny Sum dvou snimkd, které byly pofizeny se stejnym nastavenim
expozice a pii stabilni teploté snimace, se liSi, ma tedy ndhodny charakter. [9]

Odstranéni tepelného Sumu se dosahuje zprimérovanim vétstho poctu snimkd.
Tepelny Sum je ndhodné veliina, a proto se na kazdém snimku projevuje ruzné. Kdyz

snimky zprimérujeme, ve vysledném snimku bude tepelny Sum potlacen. Tento zplsob
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potlaceni Sumu se praktikuje bézné, nejen u fotografii potfizenych ve vesmiru. [1]

2.3 Postup zpracovani vysledného snimku

Pro dosazeni vétsi citlivosti kamerového systému a zobrazeni i slabSich hvézd
s magnitudou 7 az 8 (se zvySujici magnitudou se snizuje jas hvézd — kamerovy systém ma
vétsi citlivost) byla v Matlabu provedena kompenzace tzv. Fixed-pattern noise odectenim
prumérovaného temného snimku (ziskané¢ho z fotografii pfi uzaviené pfistrojové sekci
rakety bé¢hem vzletu a pfistavani) a potlaceni tepelného Sumu slouc¢enim dil¢ich snimkt
jednotlivych délek expozic a jednotlivych snimkii pro rizné nastavené zisky kamery
s aplikaci primérovaciho filtru na snimky potizené béhem otevieni pfistrojové sekce rakety

a pozorovani hvézd.

2.3.1 Vytvoreni primérovaného temného snimku

V prvni ¢asti v cyklu "for" je provedeno nacteni temnych snimka do 4-dimenzionalni
proménné input dark, kde prvni 3 dimenze tvoii fadky, sloupce a 3 RGB slozky fotografie.
Ctvrta dimenze obsahuje jednotlivé fotografie exponované se stejnym nastavenim postupné
v Case za sebou. Proménnd input_dark byla rozmérové predem zaloZzena a zaplnéna nulami
pro urychleni chodu programu v cyklu. Nésledné byla kazda hodnota snimku pfi nacitani
vydélena cCislem 255, to kvili zméné rozsahu barevné slozky. Barvy na snimcich jsou
v rozsahu od 0 do 255, po vydéleni snimky ziskavaji rozsah barev od 0 do 1. Pokud se
provadi aritmetické operace anebo v nasem pifipadé primérovani, pocitd se srozsahem
hodnot pravé od 0 (pro ¢ernou barvu) do 1 (pro bilou barvu). Nakonec do proménné m je
pomoci funkce "mean" ulozen primér vSech temnych snimkl pofizenych se stejnym

nastavenim expozice.

input dark=double (zeros (1024,1280, 3,pocet _dark(l))):;
for i=l:pocet dark(1l)

darkfoto =
double (imread (strcat ('dark/',darkimagefiles (i) .name), 'tiff'))./255;
input dark(:,:,:,1) = darkfoto;

end

m = mean (darkfoto, 4)

2.3.2 Odecteni priimérného temného snimku

V této ¢asti mizeme vidét obdobné zpracovani snimkul s obrazem hvézd jako u temnych
snimka. V cyklu "for" jsou opét nacteny snimky jeden po druhém za sebou v Case do

Ctyfrozmérné proménné a zde navic s odeCtenym zprimérovanym temnym snimkem. Diky
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tomu jsme schopni se v jednotlivych fotografiich obsahujicich obraz hvézd zbavit tzv.

Fixed-pattern noise.

input star=double (zeros (1024,1280, 3,pocet _star(l))):;
for i=l:pocet star(l)

starfoto =double

(imread(strcat ('star/',starimagefiles (i) .name),'tiff"'))./255;

input star(:,:,:,1i) = (starfoto - m);

imwrite (input star(:,:,:,1i)-m,

strcat ('meanstar/meanstar ',starimagefiles (i) .name), 'tiff');
end

Na obr. 4 vlevo nahote je zfejmé, Ze na vyfezu ptivodniho snimku, pfi expozici 500 ms

a zisku 18 dB, neni tém¢f nic vidét. Vpravo od n€j je pro ilustraci zobrazena tiprava snimku

pomoci odecteni pouze jednoho temného snimku a pod nimi je pfiloZen vysledny snimek po

odecteni praiméru ze vSech dostupnych temnych snimki. Z obrazki je patrné, ze s vétSim

poctem temnych snimku se kvalita vysledné fotografie enormné zvysuje.

Obr.4: Odecitani temnych snimki
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2.3.3 Slozeni snimkl v ramci jednoho nastaveni expozice

V této casti zpracovani je cilem z jednotlivych snimk( hvézd s odectenym
primérovanym temnym snimkem vytvofit jeden vysledny snimek pro danou expozi¢ni dobu
a nastaveni zesileni. Na zac¢atku mlizeme zaregistrovat experimentalné nastavené konstanty,
jejichz vyuziti je v cyklu "if"". Kdyz je barevna hodnota pixelu vétSi nez konst, provede se
vynasobeni daného pixelu proménnou nasobek. Déla se to pro zvyraznéni bilych bodla
(hvézd) ve vysledném snimku. Pomoci dvou cykla "for" se nacitaji fotografie z proménné
input_star pixel po pixelu a déla se prumér pixelt z vysledného poctu fotografii ulozenych
v proménné input star a okoli tohoto praveé zpracovaného bodu. Pomoci konstanty area 1ze
nastavit, jak velikou oblast z okoli pixelu chceme primérovat. V nize uvedeném ptikladu je
area nastavena na hodnotu 1, tim padem primérujeme hodnotu kazdého pixelu z okoli o
velikosti +/- jeden fadek, +/- jeden sloupec a poctu snimkil s danym nastavenim expozice.
Pomoci piikazu "imwrite" 1ze ve vybrané sloZce vytvofit zpracovanou fotografii ve formatu
TIFF. Funkce "hist" zobrazuje histogram a slouzi k podani informace o dynamického
rozsahu barev fotografie. Dale mizeme vidét dal§i pfenasobeni pixelli konstantami pro
vytvofeni Cernobilého snimku ze snimku barevného dle kolorimetrické rovnice pro
vytvofeni jasového signalu zbarevnych slozek RGB. Nasledné je opét provedeno

zvyraznéni pomoci proménné nasobek.

konst = 0.01; nasobek = 3; star2 = double(zeros(1024,1280,3)); area=1l;
for i=area+l:1024-area
for j=area+l:1280-area
pom=input star (i-area:itarea, Jj-area:jt+area, 1, l:pocet star);
star2 (i, j,1l)=mean (pom(:));
if (star2(i,j,1l) > konst)
star2(i,j,1) = star2(i,j,1l) * nasobek ;
end
pom2=input star(i-area:i+area, j-area:j+area, 2, l:pocet star);
star2 (i, j,2)=mean(pom2(:));
if (star2(i,j,2) > konst)
star2(i,j,2) = star2(i,j,1l) * nasobek;
end
pom3=input star(i-area:i+area, j-area:j+area, 3, l:pocet star);
star2 (i, j,3)=mean(pom3(:));
if (star2(i,j,3) > konst)
star2(i,j,3) = star2(i,j,1l) * nasobek;
end
end
end

imwrite (star2, 'Foto korekce/meanstarioutput.tiff','tiff') hist (star?)

vysledna star(:,:,1)=0.299*star2(:,:,1)+0.587*star2(:,:,2)+0.114*star2(:,:,3);
vysledna star(:,:,2)=0.299*star2(:,:,1)+0.587*star2(:,:,2)+0.114*star2(:,:,3);
vysledna star(:,:,3)=0.299*star2(:,:,1)+0.587*star2(:,:,2)+0.114*star2(:,:,3);
vysledna star (vysledna star>konst)=nasobek.*vysledna star(vysledna star>konst);
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Na obr. 5 vlevo nahoie je vyiez vysledného snimku bez pomocného zesileni
proménnou nasobek. Vpravo nahote je snimek ukladany do proménné star2, kazdy pixel je
pii splnéni "if" podminky konstantné zesileny o proménnou nasobek. Na snimku jsou sice
zvyraznény vizudlng slabé hvézdy, ale za cenu opétovného zobrazeni zbytku Sumu. Obrazek

dole pod nimi je vyfez z Cernobilého snimku vysledna star. Po ptfenasobeni konstantou

nasobek jiz jsou vidét jen zvyraznéné bilé body.

Obr.5: Zobrazeni bilych bodii viivem nelinedrniho zesileni

2.3.4 Slozeni snimk{ napfri¢ expozicemi

Pro findlni Gipravu snimku zobrazeného na obr. 6 vlevo bylo zapotiebi sloucit vysledné
fotografie napfi¢ vSemi expozicemi. Slouceni vyslednych fotografii vedlo ke kone¢nému
zpracovani hvézd a ur€eni citlivosti kamerového systému. Postup tohoto zpracovani je témet
identicky jako postup uvedeny vyse, jen s tim rozdilem, Ze nenacitdme fotografie jedné
expozice, ale v§ech ndmi vybranych uzite¢nych expozic.

Ukézka vysledného zpracovani fotografii s porovnanim se skutecnosti a identifikovanim
jednotlivych hvézd je na obrazku 6. Na pfilozeném vyfezu vysledné fotografie byly
identifikovany hvézdy s magnitudou od 3,75. To odpovida nejjasnéjsi hvézdé v této Casti
fotografie - b Vel (na obrazku vyznacena zlut¢). Dale mezi ty nejjasnéjsi hvézdy se fadi
"OP Vel", "a Vel" a "HIP 43148" (na obrazku zvyraznény cerven¢). Tyto hvézdy, umisténé
do pomysIného trojuhelnika, slouzily jako identifika¢ni bod pro rozpoznéavani ostatnich

hvézd. Naopak jedna z nejméné jasnych hvézd, které byly identifikovany, je

19



Zpracovani dat z letu sonddzni rakety Lukas Kral 2019

hvézda s magnitudou 7,80 (na obrazku zvyraznéna svétle zelenou barvou).

Obr. 6: Porovnani vysledného zpracovani fotografie se skutecnosti

Dalsi mozné vylepsSeni fotografie a ziskani vyssi citlivosti snimani hvézd, naptiklad az
s magnitudou 9 az 10, je dodate¢né pofizeni vétsiho mnoZstvi temnych fotografii za stejné
teploty, jako byly pofizeny béhem mise. Zde je prostor pro dalsi vylepseni, které se v praci

nenachazi, protoZe kamera zatim nebyla jesté poslana z USA zpét do Ceské republiky.

2.4 Zhodnoceni vysledkii

Po upravé piijatych fotografii jsme byli schopni dokazat zobrazit az hvézdy
s magnitudou 8. Po odecteni vice temnych snimkt bychom pravdépodobné byli schopni
dosahnout jesté vyssi citlivosti. Cilem kamerového systému, v rdmci mise WRX-R, bylo
potvrzeni spravného zaméfeni dvou ceskych teleskopti na mlhovinu Vela. Z fotografii
uvedenych vyse je patrné, Ze kamerovy systém tento ucel splnil a potvrdil spravné zaméteni
Ceskych teleskopii. Kamerovy systém muze byt zvolen i pro dalsi podobné mise jako
ekonomické varianta k pomérné¢ drahym zatizenim specializovanym pfimo na vesmirné
prostiedi.

Co se tyka nastaveni délky expozice, vzhledem k predem nezndmému pribéhu
oteplovani kamery byly nastaveny ve smycce expozice o délce 50 ms, 100 ms, 300 ms a 500
ms. Za pouzitelné expozi¢ni délky miizeme povazovat ty s del§i dobou snimani, tj. 300 ms
a 500 ms. Pfi kratsi expozi¢ni délce na Cip dopadalo méné svétla a snimky jsou velmi tmavé
a hvézdy na nich nejsou patrné.

V posledni fad€ snimky v jednotlivych expozi¢nich casech mély rtizna nastaveni ziski

od 0 dB do 18 dB. S rostoucim zesilenim rostla také citlivost kamerového systému. Z toho
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plyne, ze pfi této misi bylo vhodnégj$i vyssi nastaveni zisku kamery, nebot’ vysledna teplota
kamery béhem faze pozorovani hvézd byla z hlediska tepelného Sumu ptijatelnych 34 °C az

35 °C a v prubéhu celé¢ mise se ménila v rozsahu od 33 °C do 38 °C.

3 Zpracovani dat z maticového infraéerveného snimace

Infracerveny snimac Panasonic AMG88 zaznamenava teploty v zorném poli v matici
o velikosti 8x8 pixelti. Senzor byl pouzit za Gcelem ovéteni, zda prezije silné pretizeni a
vibrace pfi startu rakety a bude-1i schopen snimat teploty ve vakuu vesmiru za ii¢elem pouZziti
v systémech urceni prostorové orientace malych sateliti vici télesu Zemé. Vyrobce v
technické dokumentaci uvadi, Ze by uvedeny infracerveny snima¢ nemél byt zminénym
podminkam viibec vystaven. Fakt, Ze tento princip s podobnym senzorem od jiné¢ho vyrobce
jiz NASA testovala na satelitech CubeSat, ukazuje, ze by to mohla byt spravna cesta pro
jednoduché zjisténi thlu natoceni viici planeté Zemi [14]. Cilem pouziti snimace na misi
WRX-R bylo otestovani schopnosti ptfezit podminky startu rakety, méfit teploty mimo

rozsah udavany vyrobcem a v podminkach vakua.

Obr.7: Infracerveny maticovy snimac Panasonic AMGS88 — prevzato ze zdroje [15]

3.1 Technicka specifikace
e Pocet pixela: 8x8 (64 pixeli)
e Provozni napéti: 3,3V
e Teplotni rozsah termistoru: -20 az +80 °C
e Teplotni rozsah méteného predmétu: -20 az +100 °C
e RozliSeni vystupni teploty na 1 LSB: 0,25 °C

e Ciselna reprezentace teploty: 12bitovy znaménkovy integer
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e Piesnost méteni teploty: + 3 °C
e Zorné pole: 60° (Horizontaln¢, vertikaln¢)
e Detekeni vzdalenost: 7 m

Zminéné technické udaje vychazi z pouzité literatury [16].

3.2 Princip snimaée

Uvedeny snima¢ pracuje na principu termoelektrického jevu (nebo také Peltier-
Seebeckova jevu). Podstatou termoelektrického jevu je vznik elektrického napéti pirimou
pireménou z rozdilu teplot. Se vzriistajicim rozdilem teplot vzriista také vytvorené elektrické
nap¢ti. Snima¢ Grid-EYE je vyroben pomoci technologie MEMS, ktera umoziiuje vyrazné
mens$i rozméry, a proto je snimac¢ schopen méfit teplotu ve vSech 64 bodech matice.
V redlném provedeni je MEMS senzor konstruovan podleptanou strukturou. Tzv. horké
spoje, na které ptisobi infracervené zaieni, se nachazi uprostted podleptané ¢asti, kde jsou
tepelné izolované. Naopak tzv. chladné spoje, které potiebujeme drzet na stabilni teploté
okoli, jsou umistény na povrch substratu a diky tomu ziskavaji ptiblizné teplotu okolniho
prostiedi, anebo je mizeme dodatecné chladit. Na nasledujicim obr. 8 nahoie je ukdzan
pohled shora na podleptanou ¢ast shorkymi spoji. Dole je zobrazen fez touto

strukturou. [17]
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Obr.8: Snimac vytvoreny pomoci MEMS technologie — prevzato ze zdroje [17]

3.3 Zpracovani dat

Ziskana data z rakety byla vytvofena v textovych souborech potfizovanych kazdou
vtetfinu letu rakety. Obsahovala okamzitou hodnotu teploty méfenou na termistoru a hodnoty
jednotlivych pixelti matice 8x8. Tato data byla nactena do Matlabu a z vyslednych matic
byly zobrazeny teploty jednotlivych pixeli. Na dal$i strané, na obr. 9 vlevo, je matice teplot

zmetena pred startem rakety. Teploty v jednotlivych pixelech se pohybuji pfiblizn€ kolem
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teploty 25 °C — 30 °C.

Na obr. 9 vpravo je teplotni matice, kterd zachycuje teplotu po 140 sekundach letu
rakety. Start rakety a rychly prilet hustymi vrstvami atmosféry zptsobuje ohiev piekrytu
rakety a tim 1 narust teploty v zorném poli infraCerveného snimace uvniti. Miizeme vidét, ze
pii vzletu rakety vnitini teplota v 1. fddku na 5. az 7. sloupci dosahuje hodnoty az okolo
80 °C. Také je ale vidét, ze hodnota pixelu v 5. fadku a 2. sloupci ukazuje hodnotu okolo
40 °C. Rozdil naméfenych hodnot na pixelu 1. fadku, 6. sloupce a na pixelu 5. fadku, 2.
sloupce je ptiblizné 40 °C. Tato diference je pravdépodobné zplisobend tim, ze ceska Cast
experimentu neni umisténa uprostred rakety. Vpravo nahote je kamera blizko plasté rakety
a vidi jeji ohiaty povrch, kdezto vlevo vidi jen americkou aparaturu uvniti védecké sekce

rakety, ktera ma teplotu podstatn¢ nizsi.
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Obr.9: Vlevo je matice teploty pred startem rakety, vpravo teplotni matice p7i vzlitani

Na obr. 10. je vykreslena teplotni matice hodnot ziskanych z infracerveného snimace
pii otevieni krytu ve vesmiru pii fazi pozorovani hvézd. Uprostfed vidime, Ze snimac
ukazuje teploty okolo 500°C. Ptitom tato ¢ast snimace je namifena na volny vesmir, ktery je
velmi chladny, a proto tyto vysledné hodnoty nejsou realné. Ke stejnému problému doslo 1
u kraju teplotni matice, konkrétné na 8. fadku a 8. sloupci. Zméiena teplota je fyzikalne

nesmyslnych - 500 °C, pficemz je pixel snimace namifen na teply plast’ rakety.
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Obr. 10: Skutecna data ze snimace pri otevieni krytu

K tomuto jevu doslo vlivem velkého rozdilu teplot v zorném poli infracervené kamery,
ktery na Zemi za béznych podminek nenastane a vnitini logika fizeni senzoru, zpracovani
signalll, v ném s timto stavem nepocita. Kamera v jednu chvili vidi jak velmi studeny vesmir,
tak 1 teply plast’ rakety. Kamera byla vystavena teplotam, na které nebyla pfizptisobena, a
proto doslo k pfeteceni hodnot s dvojkovym doplitkem. PieteCeni hodnot miizeme pozorovat
na jednom z hrani¢nich pixelli mezi vesmirem a plastém rakety. Na obr. 11 je patrné, Ze

teplota na vybraném pixelu skac¢e mezi 400 °C a -80 °C.

2. radek, 5. sloupec
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obr.11: Preteceni hodnot na 2.7adku, 5.sloupci teplotni matice
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Pro pfesné zobrazeni teplot volného vesmiru a plasteé rakety by bylo tfeba zjistit, jak
se kamera chova na Zemi pii podobné¢ nasimulovanych podminkach. Naptiklad kdyby
kamera v zorném poli byla namifena na nadobu s tekutym dusikem a do ni byla ¢astecné
vloZena kovova ty¢, postupné¢ ménici teplotu. Podobnym pokusem by tedy bylo mozné
ptedpovidat chovani kamery a pfepocitat hodnoty ziskané z vesmirného méfeni. Bohuzel
kamera z USA je$té nebyla dopravena do Ceské republiky, a v diisledku toho nebyla tato
metoda v praci pouzita a nebyla tedy analyzovana piesna pticina a mechanismus pieteceni
Ciselného vyjadieni dat ze senzoru. Zpracovanim v Matlabu a aplikovanim korekce o
velikosti +512 °C na teploty nizsi nez -75 °C a korekce -512 °C na teploty vyssi nez +150
°C v pitvodnich datech s pretecenim rozsahu je dosazeno piiblizné opravy na ptedpokladané
teploty. Hodnota korekce +512 °C odpovida poloviné rozsahu 12-bitového vyjadieni
s dvojkovym doplitkem a vdhou 0,25 °C na LSB. Na obr. 12 mizeme vidét upraveny teplotni
-150 °C, to by mohlo odpovidat dolnimu prahu senzorem métitelné teploty, za dané teploty
jeho substratu, pokud je izolovana detekéni vrstva senzoru vystavena teploté¢ volného
vesmiru a pii krajich teplotni matice, na 8. fadku a na 8. sloupci, je zobrazena teplota
priblizné 200 °C, coz by mohlo odpovidat teploté postupné chladnouciho plasté rakety po

rychlém priletu atmosférou.

Radek

Sloupec

Obr.12: Upravena teplotni matice pri otevieni krytu
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Na obr. 13 je teplota matice ze stiedu snimace, ktery po odklopeni krytu a otevieni
védecké sekce vidél volny vesmir. Zméfena hodnota teploty 4. fadku, 4. sloupce je okolo

- 150 °C.

4_fadek, 4. sloupec
E{]O T T T T T T T

400 -

300 - -

100 ]

Teplota [°C]
=
|

-500 L L L i i !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas [s]

Obr.13: Teplota 4. radku, 4. sloupce v matici

Na obr. 14 je hodnota teploty z krajniho bodu snimace, kde byl po odklopeni krytu
vidét i kus vnéjsiho plaste rakety. Teplota v této ¢asti senzoru, na 8. fadku, 8. sloupci, je
necelych 200 °C.
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Obr.14: Teplota 8. radku, 8. sloupce v matici

26



Zpracovani dat z letu sonddzni rakety Lukas Kral 2019

Na obr. 15 je ukdzéno pfiblizeni teplot na 8. fadku, 8. sloupci. Nejprve je vidét
pomérné rychly narast teploty pii nebrzdéném sestupu zpét do atmosféry. Nasledné sondazni
raketa pomoci systému paddk pozvolné¢ dopadd k zemi a dochazi k chladnuti rakety
okolnim vzduchem. Nakonec raketa dopadla do velmi studeného mote, kde je vidét prudké
zchladnuti studenou vodou. Rychld zména teplot zptsobila, Ze material, ze kterého byla
raketa vytvoiena, nevydrzel a po dopadu do moie se v plasti vytvotily velké trhliny. Nastésti
se data ze senzoru podatilo zachranit pied utopenim a jejich nasledném poskozeni.

Na obr. 16 vlevo je teplotni matice pfi sestupu rakety atmosférou a na obr. 16 vpravo
je teplota rakety po chladnuti ptiblizn€ po dobu 30 minut v moiské vodé. Raketa ma po této

dobé¢ ptiblizné teplotu okolo 20 °C.

8. fadek, 8. sloupec
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Obr.15: Priblizeni a popis casti teplot z 8. radku, 8. sloupce matice
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Obr.16: Vievo je prilet rakety atmosférou, vpravo ochlazovani rakety morskou vodou

Na obr. 17 je graf teploty na termistoru, ktery ukazuje vlastni teplotu infracervené¢ho
snimace. Tento graf se pfiblizn¢ shoduje s teplotami zmétenymi palubni kamerou. V prvni
¢asti vidime postupné ohfivani termistoru pii vzletu rakety az do otevieni ochranného krytu
pro fazi pozorovani hvézd. Zde se termistor ochlazuje a teplota postupné klesa. V dalsi fazi
je velmi strmy nartst teploty po uzavieni krytu a pti nasledném priletu atmosférou se sklon
narustu teploty jest¢ mirn¢ zvysil. Nakonec dochézi k postupnému ochlazovani termistoru

po dopadu na motskou hladinu.
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Obr.17: Graf teploty na termistoru

28



Zpracovani dat z letu sonddzni rakety Lukas Kral 2019

3.4 Zhodnoceni vysledkt

Infrakamera méfila teploty spolehlivé do otevieni krytu rakety a pak opét po jeho
uzavieni. Béhem otevieni krytu, kdy nekteré pixely mély vidét chlad vesmiru a nékteré
ohraty povrch rakety, doslo k pieteceni rozsahu teplot. To, co senzor hlési jako extrémni
teploty v kladnych hodnotach °C, je ve skutec¢nosti chladny volny vesmir a extrémni zaporné
teploty jsou kladné teploty plasté rakety. Protoze infrakamera mé vyrobcem specifikovany
pouze rozsah méieného objektu od -20 °C do +100 °C, neporadila si s extrémnim rozdilem
teplot v zorném poli, které na Zemi za béznych podminek nenastane. Nicméné ze zbylych
dat mizeme urcit jednotlivé charakteristické faze letu a teplotu rakety v kazdé fazi. Senzor
prezil podminky startu rakety, a i pies pietecCeni rozsahu teplot béhem pozorovani vesmiru
je mozné po Ciselné korekci rozpoznavat chladné a teplé objekty v zorném poli, senzor by
tedy mohl plnit funkci v systémech pro urceni prostorové orientace malych satelitl vaci
télesu Zemé. Je potieba ale u né€j fadné otestovat v pozemnich podminkéch mechanismus
pieteceni hodnot pro spolehlivou korekci tohoto chovani a pfipadné ovéfit takové chovani 1

u podobnych produktt jinych vyrobct.

4 Zpracovani dat z MPU6000

Tato Cast se zabyva zpracovanim akcelerometrickych a gyroskopickych dat

z MPU6000 a vysvétlenim jednotlivych principt nize uvedenych senzort.

4.1 MPU6000

Jedna se o MEMS integrované Sestiosé zatizeni, které je kombinaci tfiosé¢ho gyroskopu
a tfiosého akcelerometru v osach x, y, z. Diky své specialni sbérnici I?C piijima vstupy
z externiho tfiosé¢ho kompasu a poskytuje kompletni 9-osy vystup. Opét i u tohoto zafizeni
byly kladeny pozadavky na velikost a spotfebu. MPU6000 je v baleni 4x4x0,9 mm, které
vyhovuje pro aplikaci do sonddzni rakety a ptipadné i do malych sateliti CubeSat pro méfeni
jejich rotace.

MPU6000 mé nizkou spotiebu energie diky vyrovnavaci paméti FIFO. Ta umoziiuje
Cist data ze senzort ve vétSich blocich a poté vstupovat do rezimu nizké spotteby. Napdajeci
nap¢ti se pohybuje v rozsahu 2,375 V- 3,46 V. [18]

Prevodniky akcelerometru i gyroskopu maji 16bitové rozliSeni a jsou schopny ¢iselné
vyjadfit rozsah —32 768 az + 32 767. Pomoci nastavitelné citlivosti je mozné ménit

maximalni métitelny rozsah hodnot zrychleni a thlové rotace. Cim mensi je métitelny rozsah
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hodnot, tim bude vétsi presnost zafizeni. Nastavitelnou konstantou je délena maximalni
hodnota 32 768, proto kdyZ je konstanta mal4, je v daném pasmu vétsi pocet bodi a tim je
dosazeno vétsi presnosti méteni. V nasem piipadé¢ se jedna o nastaveni konstanty 4 096 u
akcelerometru pro rozsah méteni zrychleni £8 g a u gyroskopu konstanta 32,8 pro rozsah

méfteni rychlosti tthlové rotace £ 1 000 °/s (dps).

Obr. 18: Orientace os MPU-6000 — prevzato ze zdroje [18]

4.2 AKcelerometr

Akcelerometr je elektronické zafizeni, které je schopno urcit velikost zrychleni
v jednotlivych osach. U tfiosého akcelerometru miizeme ziskat informace o naklonu a poloze
sledovaného zatizeni v prostoru. S akcelerometry se miizeme setkat naptiklad v mobilnich
telefonech pro detekci naklonéni zafizeni a néaslednému pieklopeni obrazovky. Princip

akcelerometru je ukazan na obr. 19 a vychazi z literatury [19].

N
o
<o B .

>

Setrvacni fiktivni
silalg

Obr. 19: Vievo je zobrazena koule za predpokladu nulové gravitacni sily, vpravo je koule

s nulovou gravitacni silou a zrychlenim v ose X. — prevzato ze zdroje [19]

Z obrazku 19 je patrné, ze kdyz zatfizeni posuneme smérem vlevo, kulicka narazi na
sténu vpravo a vyvola na ose x zaporné zrychleni. Tento obrazek plati pouze pro piipad, ze
je zafizeni mimo gravitacni pole Zemé¢. Po vlozeni do gravita¢niho pole kulicka padne na

dno a bude ptisobit silou -1 g v ose z (obr. 20).

30



Zpracovani dat z letu sonddzni rakety Lukas Kral 2019
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Obr. 20: Chovani kulicky po vioZeni do gravitacniho pole Zemé — prevzato ze zdroje [19]

Akcelerometr obsahuje 16bitové A/D pievodniky a je dle vyrobce schopen
zaznamenat data pfi zrychleni az +£16 g. Pokud je akcelerometr na vodorovném povrchu

ve stabilni poloze, jsou osy x, y rovna ptetizeni 0 g a na ose z je pretizeni -1 g.

4.2.1 Akcelerometr MEMS

Akcelerometr, pouzity pro let sondazni rakety, je typu MEMS, stejné¢ jako tomu bylo
u infracerveného snimace. Hlavni vyhodou tohoto feSeni oproti zastaralejSim zptsobtim je
zlepseni dynamickych parametrii pfi menSich rozmérech. Zakladni princip pouzité
technologie je zobrazen na obr. 21.

Zrychleni —

—

o

Obr. 21: Princip akcelerometru typu MEMS — ptevzato ze zdroje [20]

Jedna se o tfielektrodovy vzduchovy kondenzator, ktery méni svou kapacitu vlivem
posunu prostiedni elektrody. Prostiedni elektroda je pohyblivé a jeji vychylka je zavisla na
méfeném zrychleni. Podstatou funkce je zajiSténi linedrniho a dostate¢né citlivého ptevodu
zrychleni na pohyb prostiedni elektrody. Tim ziskdme kapacitni akcelerometr, ktery vychazi

ze vztahu (1).

C=s0 & () (1)
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Tento vztah nam tik4, Ze kapacita zavisi na permitivité prostiedi, plose desky elektrody
a vzdalenosti desek od sebe (vzdalenost vzduchové mezery). Takze pti ur¢itém zrychleni se
prostiedni deska vychyli, zméni velikost vzduchové mezery a tim zméni kapacitu, kterou

urcujeme vysledné zrychleni akcelerometru. Celé tato kapitola vychazi ze zdroje [20].
4.3 Zakladni zpracovani dat z akcelerometru

Data z akcelerometru a gyroskopu byly ukladany do textového souboru kazdou
vtefinu, o velikosti 10 hodnot, v kazd¢ ose zafizeni. Poté vsech 10 hodnot v kazdé ose je

v Matlabu zprimérovano do jedné hodnoty a vyneseno do grafu, jak je vidét na obr. 22.
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Obr. 22: Popis vyznamu dat z akcelerometru

V prvni fazi na vyse uvedeném obrazku muzeme vidét ¢ekani sondazni rakety na
ramp¢ a pusobeni gravitacni sily vyhradné v ose x, coz znamenad, ze raketa je ptfipravena ke
startu v téméf svislé poloze a na osu x plsobi gravitani zrychleni pfiblizné 1 g. Pfesny
naklon rakety bude spocitan pozdéji v kapitole 4.4 podle vztahu (4).

V druhé charakteristické fazi vidime inicializaci motoru a start rakety. Obr. 23 ukazuje
data z akcelerometru pfi vzletu rakety. Z prvni ¢asti grafu je jasné, Ze tah 1. motoru Terrier
Booster Mk70, o sile 89 000 Newtond, trval pouze 6 s a dle zdroje [21] dostal raketu do

vysky 3 km. Dohoftivani motoru trva 6 s a raketa se na konci této faze nachazi v nadmotské
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vysce 6 km. Nasleduje zazeh 2. motoru Black Brant VC, jehoz tah o sile 81 000 Newtont
trval po dobu 34 s a raketa se dostala do vysky az 50 km nad zemi. [21] Pfi startu 2. motoru
nastalo také velké zrychleni v osach y (modrd osa) a z (zelend osa). To je zplsobeno
gyroskopickou stabilizaci letu, kdy méa raketa velkou rotaci kolem osy x a na MEMS casti
akcelerometru piisobi odstrediva sila. Déle je vidét, ze akcelerometr se v hodnoté -8 g dostal
do saturace a hodnoty déale neméti dle predpokladu. Pokus o odstranéni saturacnich hodnot

a jejich extrapolaci je ukazan v kapitole 4.4 na obr. 24 a 25.
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Obr. 23: Data z akcelerometru pri vzletu rakety

V dalsi fazi jiz raketa neni urychlovdna motory, neplisobi na ni zrychleni v Zadné ose
a vtéto fazi beztizného stavu probihd pozorovani hvézd rentgenovymi teleskopy a
kamerovym systémem, kdy je tfeba co nejklidnéjsiho pritbehu letu rakety a orientace rakety
je velmi pfesné fizena. Déle vidime navrat rakety do atmosféry a velké zrychleni v osach y
a z. Nasleduje sestup na padaku a je patrné, Ze na ose x je opé€t zrychleni dané gravitaénim
polem. Jako posledni faze letu je dopad rakety do mote, vidime nahlou zménu plisobeni
gravitace z osy x na osy y a z, které signalizuje, ze pti dopadu do moie doslo k pietoceni
rakety. Nasledné zvInéni hodnot je dano pohupovanim rakety na vlnach mote. Zaznam dat

skoncil jesté pted vylovenim rakety z diivodu zaplnéni pamétové karty.
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4.4 Rekonstrukce parametra rakety z dat akcelerometru

Vyhody vyuziti akcelerometru pro ziskani dat o prubéhu letu:
e Ziskana data jsou nezavisla na viditelnosti satelitli, jako tomu je u GPS navigace
e Oproti GPS systémim jsou akcelerometry cenové vyznamné dostupnéjsi, mensi a
s niZ8i spotiebou

e Vyssi frekvence snimani hodnot o nékolik fada

Pro moznost nasledného odhadu parametrii letu rakety bylo nutno ptiblizné nahradit
data saturujici na hodnoté ptetizeni + 8 g. Na obr. 24 a 25 je znazornéno prolozeni hodnot
v saturaci z akcelerometru. Data byla proloZena dle sklonu kiivky zrychleni v Matlabu
pomoci extrapolace typu cubic. Zminény zplsob extrapolace potiebuje alesponn 1 bod,
urcujici maximalni hodnotu extrapolace, k vyslednému prolozeni kiivky. Tato maximalni

hodnota byla spocitana dle strmosti ndb&hu kiivku podle obecné rovnice ptimky (2).

y=k-x+q )

-

Zrychleni [g]

| U 1 1 | | 1 1 |
100 110 120 130 140 150 160 170
Cas [s]

Obr. 24: Extrapolace dat akcelerometru v saturaci pri vzletu rakety
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Obr. 25: Extrapolace dat akcelerometru v saturaci pri navratu rakety

Pomoci extrapolace bylo zji§téno, Ze pii tahu 1. motoru doslo ke zrychleni -16,3 g
v ose x. To je hodnota vétsi, nez byl nas predpoklad. Je to dano tim, ze dopocitavani hodnot
touto extrapolaci zavisi zpocatku na velmi strmém naristu zrychleni pfi spuSténi motoru a
predpoklada stéale stejny trend kiivky. Kdezto motor bude postupem ¢asu pomalu dohofivat
a narust zrychleni rakety se bude zmenSovat. Proto ve vyslednych hodnotach pfi tomto
zpusobu feseni mtize dojit k riznym nepfesnostem.

Diky nahrazeni chybé&jicich hodnot extrapolaci nyni mizeme spocitat vysku rakety
v jednotlivych fazich letu dle vztahu (3) a porovnat s pfedpokladanymi daty uvedenymi
v kapitole 4.3 a daty z palubniho pocitae v kapitole 4.6. Data z akcelerometru mame
v podobé zrychleni ve tfech osach v hodnotach g. Nejprve je nutné pievést hodnoty na
jednotku m/s?. Toho docilime jednoduse tim, Ze vSechny hodnoty vynasobime pfibliznou
hodnotou tihového zrychleni 9,81 m/s?, které vsob& obsahuje slozky gravitaéniho a
odstfedivého zrychleni. Hodnota tihového zrychleni na riznych mistech Zemé se lisi
disledkem rtzného odstiedivého zrychleni na pdlech a na rovniku nasi planety,
nehomogennim tvarem Zem¢, riznou nadmotskou vyskou nebo vlivem riznych vesmirnych
téles (napt. Mésice). Takto prevedend data pomoci vztahu (3) pfepocteme na rychlost a

nasledné na drahu ve vSech tech osach.
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v(t) = fa(t) dt, s(t) = [ v(t) dt 3)

Po dosazeni do vzorce vyslo, Ze tah 1. motoru, ktery trval 6 s, dostal raketu do vysky
4 622 m a 6 s po dohoteni 1. motoru byla raketa jiz ve vySce 9 244 m. Tah 2. motoru, ktery
trval podstatné déle, dostal raketu az do vysky 53 581 m. To je 0 3 581 m vice nez je uvedeno
ve zdroji [22]. Je to zplisobeno chybou extrapolace pievazné u motoru 1, kde vysledek je o
1 622 m vétsi, nez je uvedeno. Presnéjsi hodnoty budou spocteny dale v kapitole 4.6 z dat
palubniho pocitace.

Déle je také mozné z prvotnich dat akcelerometru vypocitat naklon rakety postavené

na ramp¢. Ze vztahu (4) lze vypocitat hodnotu naklonu v ose x. [23]

Ax

¢ = arctan( ) 4)
/A§+ AZ

¢ — thel néklonu osy x, Ay, , — zrychleni v jednotlivych osach.

Uhly vyjadiené vyse uvedenym zptisobem jsou vypoéteny v radidnech. Pro pievod
naklonu zafizeni zradidnd na stupné je tfeba vysledek vydélit hodnotou ma nasledné
vynasobit 180. Po dosazeni hodnot z akcelerometru bylo zjiSténo, Ze raketa nebyla
pripravena ke startu piimo pod tthlem 90°, ale s lehkym naklonem pod tthlem 81°. Na obr. 26

je zobrazena orientace os a uhly natoceni.

+X

+Y 1g

Obr. 26: Ukazka naklonu zarizeni a uhly jednotlivych os — prevzato ze zdroje [23]

4.5 Gyroskop

Gyroskop je zatizeni, které méti thlovou rychlost kolem jednotlivych os a dokaze urcit
svoji polohu v prostoru. Zakladem je setrvacnik, ktery se s minimélnim tfenim otaci

v loziskéach. Gyroskopem muze byt jakékoliv téleso schopné zachovat svoji osu rotace diky
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momentu setrvacnosti. Ke gyroskopickému efektu dochéazi tehdy, kdyz je hmotnost
setrvacniku soustiedéna po obvodu. Jako gyroskop miizeme tedy brat i pouhé kolo u bicyklu.
Pouziva se vyhradné pro riizné navigace, naptiklad u letadel a balistickych raket. [24]

Gyroskop MPU6000, dle dokumentace vyrobce [18], je schopen méfit thlovou
rychlost v rozsahu az + 2 000 °/s (dps).

Na obrazku 27 je graf extrapolovanych dat ziskanych z gyroskopu. Pfistroj mél
nastaven rozsah méteni thlové rychlosti = 1 000 °/s. Méfeni je v tomto rozsahu hodnot
presnéjsi, ale pii vzletu rakety doslo k saturaci hodnot v ose x. Data na obrazku, které
prekracuji hodnotu + 1 000 °/s jsou dopocitany pomoci extrapolace v Matlabu se stejnou
chybou, ktera je popsdna u extrapolace akcelerometru v kapitole 4.4.1.

Z grafu je ziejmé, Ze pii startu rakety je v ose x velka tthlova rychlost, ktera dosahuje
hodnoty az -1 607,436 °/s. Raketa ma v ose x velkou thlovou rychlost kviili gyroskopické
stabilizaci letu. Diky rotaci je mozné stabilizovat let rakety a dosdhnout tak ptesnéjsi drahy.
Stejné stabilizace se vyuziva také u projektilti stfelnych zbrani, které pfi vystielu rotuji.

Po dosazeni stavu beztize je raketa ve fazi pozorovani hvézd a nerotuje kolem zadné
osy. Pii navratu do atmosféry miizeme pozorovat rotaci ve vSech tiech osach a pii nasledném
fizeném dopadu rakety na padédku, jiz vidime pouze mirnou rotaci v ose x. V posledni fazi

grafu je dopad do mofte a pak témét nulova uhlova rychlost ve vSech tfech osach.
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Obr. 27: Uhlovad rychlost gyroskopu s extrapolaci
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4.6 Srovnani vysledki s hodnotami z palubniho poéitacée

V této kapitole jsou popsany hodnoty piimo z palubniho pocitace rakety, které byly
zaslany z USA a umoziuji ndm presnéjsi analyzu dat v saturaci.

Na obr. 28 jsou uvedena pfesna data zrychleni z jednotlivych fazi letu rakety. V prvni
¢asti stoji raketa na rampé¢ a pisobi na ni v této ose pouze gravitacni zrychleni, které ma zde
hodnotu 255. Ke konci grafu je oznacen stav beztize, kdy na raketu neptisobi zadné zrychleni
a palubni pocita¢ udava hodnotu 216. Nyni miizeme zjistit rozdil hodnot mezi zrychlenim
0gal g kteryje 39 (tato hodnota reprezentuje zrychleni 1 g).

Déle je zobrazen tah 1. motoru, ktery v nejvyssim bod¢ dodal raketé zrychleni o
hodnoté 750, coz odpovida zrychleni 13,69 g. Tato hodnota vypovida o tom, ze pokud
bychom zvolili mensi citlivost naseho akcelerometru MPU6000 pro méteni rozsahu £16 g,
nedoslo by k jeho saturaci. Dale z této hodnoty miizeme usoudit, ze chyba vypoctli pomoci
extrapolace je vcelku vyznamna. Rozdil maximalnich hodnot z palubniho pocitace a hodnot
ziskanych extrapolaci je 2,61 g. Pro tyto piesné hodnoty jiz souhlasi vypocty s informacemi

uvedenymi ve zdroji [22].
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Obr. 28: Akcelerometricka data z palubniho pocitace
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Na obr. 29 je vygenerovan graf z hodnot magnetometru pro zjisténi presné informace
o rotaci kolem osy x. Zde je zobrazena Cast, kdy raketa dosahuje nejvyssi rotace pii
gyroskopickém fizeni letu. Pti pfiblizeni jednotlivych pulzii ziskdme informaci o jejich
period€ T (0,1195 s) a z té 1ze snadno vypocitat frekvence (8,37 Hz). Kdyz zname frekvenci

pulzti, miizeme jiz vypocitat thlovy kmitocet ze vztahu (5).

0=2-n-f (5)

Takto vypocteny tthlovy kmitocet v nasem ptipad¢€ vychazi 52, 58 rad/s, tj. po ptevodu

3 012 °/s. To je hodnota daleko vétsi, nez rotace, kterd vysla pomoci metody extrapolace.
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Obr. 29: Vyrez dat z magnetometru

Z poskytnutych dat z GPS navigace bylo mozné pomoci kml souboru v mapé
zrekonstruovat trajektorii letu rakety, ktera je zobrazena na obr. 30. Start rakety byl proveden
na Marshallovych ostrovech, z atolu Kwajalein. Raketa se dostala parabolickym letem do
vysky 205 km a zacala padat do mofte. Pied padem je hezky vidét zména tvaru paraboly a
dopad rakety pomoci paddku témét kolmo do mote. Misto nalezu se nachazelo 155 km od

atolu Kwajalein.
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Obr. 30: Vykresleni trajektorie letu rakety z dat GPS

4.7 Zhodnoceni vysledku

Z dat ziskanych z akcelerometru je provedena extrapolace a vypocet ptiblizné vysky,
které raketa dosahla pfi jednotlivych fazich letu. Metodou extrapolace bylo vypocteno
piiblizné maximalni zrychleni 16,3 g a vyska rakety pii dohofeni 2. motoru 53 581 m.
V porovnani s presn¢jSimi daty z palubniho pocitace byly zjistény tyto pfesné hodnoty:
maximalni zrychleni 13,69 g a vyska rakety pti dohofeni 2. motoru je 50 km. V praci neni
pfesny vypocet trajektorie letu rakety z akcelerometru, protoze by byl velmi neptesny.
Pottebovali bychom znat pfesné misto odpalu, kalibra¢ni nastaveni senzoru a spoustu dalSich
veliin, kter¢ jsou nezbytné nutné k ptfesnému ziskani trajektorie letu rakety. K tomuto ucelu
poslouzily data z USA se zdznamem z GPS navigace. Trajektorie letu je vykreslena na
obr. 30.

Z gyroskopickych dat je zfejmé, ze byla pouzita gyroskopicka stabilizace letu. Pomoci
extrapolace byly opét zjiStény piiblizné hodnoty tthlové rychlosti otaceni rakety po celou
dobu letu. Pii letu rakety byla extrapolaci dat z MPU6000 spoctena piibliznd maximalni
dosazena thlova rychlost, ktera je rovna -1 607,44 °/s. Pii analyze dat z magnetometru
palubniho systému rakety bylo pomoci vztahu (5) spoc€itano, Ze rotace rakety je -3 012 /s.
Maximalni méfitelnd rotace pomoci gyroskopu byla +2 000 °/s, to znamena, ze ani pii

snizeni citlivosti by ndm méfici rozsah tohoto piistroje nestacil.
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MPU6000 nebyl navrzen pro naro¢né podminky pifi vzletu rakety a vyrobce
negarantuje schopnost provozu. Z vyse uvedenych dat je ale ziejmé, ze akcelerometr i
gyroskop méfily data spolehlivé po celou dobu letu kromé okamzikli v saturaci. Tuto
skutecnost dokazuje, ze pti fizeném sestupu na padaku a nasledné po dopadu rakety do mote
oba senzory dale méfily redlnd data a tim potvrdily, Ze jejich funkce nebyla ovlivnéna. To
znamena, ze vysledek této ¢asti mise byl uspésny a MPU6000 muze slouzit jako ekonomicka
varianta pro pouziti na satelitu CubeSat pro pfiblizné pocitani rotace a prostorové orientace

satelitu.
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Zaver

Predmétem uvedené bakalarské prace bylo zpracovat a analyzovat data z letu sondazni
rakety. Technologie certifikované pro pouziti ve vesmiru jsou finan¢né velice naro¢né a
casto velmi malo dostupné pro malé odbératele nebo podléhaji vyvoznim restrikcim.
Podstatou feseni této prace bylo ovétit ekonomickou alternativu jednotlivych senzort pro
pouziti ve vesmiru pii nizkondkladovych misich malych satelitii a sondaznich raket. Ackoliv
vSechny pouzité komponenty nejsou uzplisobeny pro podminky startu rakety a pro pouziti
ve vesmiru, tak touto testovaci misi ispeSné€ prosly a jsou naddle funkéni i po pfistani rakety

do mofe.

Prvni ¢ast prace se zamétovala na zpracovani dat z palubni kamery Ximea MQO013CG
s objektivem ThorLabs MVL50M23. Ukolem této ¢asti bylo upravit pfijaté snimky tak, aby
bylo mozné rozlisit silné i nékteré slabsi hvézdy od Sumu a potvrdit tak zacileni ¢eskych
teleskopi na mlhovinu Vela. Byla provedena zejména kompenzace temného proudu,
redukce Sumu v obraze a slouceni dil¢ich snimkt do vysledné fotografie. Tato ¢ast tlohy
byla splnéna a je mozné potvrdit, Ze zacileni Ceskych teleskopti je spravné. Zpracovanim
snimk z kamerového systému bylo dosdhnuto rozpoznavani hvézd az s magnitudou 8 a je
zde prostor jesté pro dalsi zvySeni citlivosti kamerového systému. ZvySeni citlivosti by bylo
mozné dosahnout dodate¢nym potizenim vétSiho mnozstvi temnych snimkt v laboratornich
podminkach pti regulované teploté a jejich naslednym vyuzitim pro dokonalej$i kompenzaci
temného proudu obrazového snimace. To v préci neni provedeno, protoZe palubni kamera

se momentaln& nachazi v USA a nebyla jesté dopravena do Ceské republiky.

V druh¢ ¢asti prace byla provedena analyza dat z maticového IR snimace Panasonic
AMGSS, ktery by mohl byt perspektivni pro systém jednoduchého urceni prostorové
orientace malych satelitl vici télesu Zemé. V téchto datech jsou zachyceny teploty z vnitini
casti pristrojové sekce po celou dobu letu a nékolik minut byl ¢astecné sniman i volny vesmir
po otevieni krytu pfistrojové sekce. V datech Ize identifikovat charakteristické casti letu
rakety: zahtivani pii startu, otevieni védecké sekce pro pozorovani hvézd, nasledny navrat
atmosférou a chladnuti po dopadu do mote. IR snimac vydrzel naro¢né podminky startu
rakety, neposkodil se ani pii otevieni védecké sekce pii snimani teplot samotného chladného
vesmiru a prezil naraz rakety o vodni hladinu pfi fizeném sestupu na padédku. Behem
vystaveni teplotdm volného vesmiru si snima¢ bohuzel neporadil s extrémnim rozdilem
teplot mezi teplym plastém rakety a studenym vesmirem a doSlo k pieteCeni Ciselného

vyjadreni teplot. Pfesné pfic¢iny takovéhoto chovani senzoru nezname, bylo by jej potieba
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dale analyzovat pfi laboratornich pokusech. Tato analyza v praci neni, protoze stejné jako
palubni kamera se snimac¢ nachazi stdle v USA. Byla pouze provedena korekce pfi pieteceni
rozsahu o velikosti poloviny Ciselného rozsahu senzoru a tim ziskany teploty, které mohly
byt fyzikaln€ redlné pii pozorovani plasté rakety 1 volného vesmiru v zorném poli senzoru.
I ptes pteteceni rozsahu lze tvrdit, Ze je snima¢ mozné pouzit jako ekonomickou verzi pro
rozpoznavani prostorové orientace ve vesmiru vici Zemi, kdy je senzor schopen rozlisit
chladné a teplé objekty. Mohl by byt pouzit jako doplitkové zafizeni pro rozpoznavani
orientace na satelitu CubeSat po dal§im dikladném prozkoumani jeho funkce pti pozorovani

velkého rozdilu teplot v zorném poli.

V posledni ¢asti prace jsou zpracovana data z obvodu InvenSense MPU6000, ktery
obsahuje 3-osy akcelerometr a gyroskop. Z dat akcelerometru byly v praci rozpoznany
vSechny klicové faze letu rakety a byla za pomoci extrapolace vypocitana piiblizna draha
rakety v prvnich fazich letu. Po dohoteni 2. motoru byla vypocitana vyska 53 581 m nad
Zemi a nejvyS$i dosazené zrychleni 16,3 g. Pomoci dat z palubniho pocitace jsme byli
schopni ziskat pfesna data o zrychleni (13,69 g) a vysce rakety (50 km). Z této hodnoty
zrychleni vyplyva, ze pfi pouziti vysSiho rozsahu senzoru MPU6000 a nizsi citlivosti by
nedoslo k saturaci jeho akcelerometru. Z akcelerometrickych dat je dale v praci vypocten
naklon rakety ve vSech tiech osadch béhem stani na startovaci rampé¢. To naptiklad hovoii o
tom, Ze raketa na ramp¢ nebyla vysttelena kolmo pod thlem 90°, ale byla mirné naklonéna
a odstartovala pod uhlem 80°. Trajektorie letu rakety neni vypoctena, protoze z dat, ktera
mame k dispozici, by tato trajektorie byla opravdu velmi neptfesna vzhledem k saturaci
senzorti a chybé&jici kalibraci. Trajektorie byla doplnéna za pomoci dat z GPS navigace.
Nicméné akcelerometr svlij ticel v misi splnil. Mame piibliznou piedstavu o rychlosti a draze
rakety. Gyroskopickd data nam ukazuji uhlovou rychlost v jednotlivych osach. Ve
zpracovani je vidét, Ze pii vzletu se raketa velmi rychle otaci kolem osy x. To je zplisobeno
gyroskopickou stabilizaci letu. Akcelerometr i gyroskop nam tedy pfinesly dalsi informace
o letu rakety. Dal§im Gspéchem je také to, ze MPU6000 vydrzel méfit hodnoty spolehlivé
po celou dobu letu, ptezil tedy podminky raketové mise a je mozné o ném uvazovat i do

mise malého satelitu.
Uvedené ukoly se podafilo splnit a vS§echny pouzité senzory naplnily o¢ekavani i pies
vystaveni podminkdm raketové mise, na které nebyly vyrobcem nijak uzptisobeny. Tudiz

jsou vhodné pro pouziti jako ekonomicka alternativa pro podobné kratkodobé suborbitalni

mise nebo pro vesmirné mise malych satelitd typu CubeSat. Pro dlouhodobou misi v malém
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satelitu je také dilezita radiacni odolnost senzord, ktera se pii kratké misi suborbitalni rakety

nemusi projevit.
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Prilohy

Priloha A — Veskeré programy a vysledna data jsou piiloZzena na CD.



