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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o moznostech vyuziti detektori zafeni ve viditelném, ultrafia-
lovém a infracerveném pasmu vlnovych délek, k urceni prostorové orientace pikosatelitu
PilsenCUBE. Soucasti je Sumova analyza jednotlivych detektorit EPD 365, BPW-21 a
TPS 230 v jejich predpokladaném zapojeni s predzesilovacem LTC6079. Dale prace obsa-
huje teorii o vyuzitelnosti detektort k urceni prostorové orientace a odpovidajici algorit-

mus v programovém prostiedi MATLAB.

Klic¢ova slova

Prostorova orientace satelitu, pikosatelit, PilsenCUBE, urc¢ovani polohy, albedo.



Abstract

Karel, Jan. Usability analysis of optical sensors for PilsenCUBE picosatellite attitude
determination system [Analyza vyuZitelnosti optickyjch senzori v systému pro zjisténi
orientace pikosatelitu PilsenCUBE]. Pilsen, 2013. Master thesis (in Czech). University of
West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Ivo Veitat

The master thesis is deal with possibilities of detectors usability to determine the
Earth and Sun position. The part of diploma thesis contains the noise analysis of detector
visible radiation (BPW-21), UV radiation (EPD 365) and IR radiation (TPS 230) in their
predicted involvement. Further the work contains the theory about determination spatial

orientation and appropriate algorithm in MATLAB.

Keywords

Dimensional orientation of satellite, attitude determination, picosatellite, PilsenCUBE,
albedo.

i



Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia

na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem svou zavérecnou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdroju, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor
uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této zavérecné
prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledkt poru-
Seni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych

trestnépravnich dusledki vyplyvajicich z ustanoveni § 270 trestniho zakona ¢. 40/2009 Sb.

Také prohlasuji, ze veskery software, pouzity pri feseni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 8. kvétna 2013

Be. Jan Karel

il



Podékovani

Tato prace vznikla za podpory studentské grantové soutéze SGS-2012-019 (Moderni fe-
Seni elektronickych fidicich a informaé¢nich systémt) a za podpory vystupt projektu GA
102/09/0455 (Energeticky tsporna platforma pro experimentélni vyzkum na bazi pikosa-
telit).

v



Obsah

Seznam obrazku

Seznam tabulek

Seznam symbolua a zkratek

1

2

3

7

8

Uvod
Slunce a Zemé jako zdroje zareni

Detektory zaieni na PilsenCUBE

3.1 Obecné vlastnosti senzorta zareni . . . . . . . . ...

3.2 Vypocty vystupnich proudt ze senzorit EPD a BPW

Sumova analyza detektoriti zafeni

4.1 Manualni vypocet . . . . . .. ...

4.2 Sumova analjza v programu LTspice IV . . . . . ..

Princip urcovani prostorové orientace PilsenCUBE

5.1 Zpusoby ozafeni satelitu . . . . ... ... ... ...
5.2 Rozliseni slunec¢niho zafeni od zareni zemského . . . .
5.3 Teoreticky postup urceni prostorové orientace . . . .
5.3.1 Definice stran satelitu a vychoziho bodu . . .
5.3.2 Stanoveni azimutu a elevace . . . . . ... ..
5.3.3 Rozdéleni ozareni stran podle senzoru TPS . .
534 Kvantovani . . .. ... ... ... ... ...
53.5 LUT . .. ... ... ...

Azimut a elevace v MATLABu
Budouci prace

ZAaveér

Reference, pouzita literatura

viii

1X

12
12
14

17
17
19
20
20
21
24
25
26

27

41

42

44



Analyza vyuZitelnosti optickych senzori v systému pro zjisténi orientace pikosatelitu PilsenCUBE

Jan Karel 2013

Prilohy

A Obrazky

A.1 Vyzafovani absolutné ¢erného télesa . . . . . . . .. .. ... ..
A.2 Vjysledek sumové analyzy senzoru EPD . . . . . . ... ... ..
A.3 Vysledek sumové analyzy senzoru BPW . . . . .. ... .. ..
A4 Vysledek sumové analyzy senzoru TPS . . . . . . ... ... ..

B Datasheety

B.1 Datasheet TPS 230/3365 . . . . . . . .. ... ... ... ....
B.2 Datasheet EPD-365-0-1.4 . . . . . . . . . . . . . .. ... ....
B.3 Datasheet BPW 21 . . . . . . . . ...

C Tabulky

C.1 Vystupni hodnoty proudt ze senzora EPD a BPW . . . . . ..
C.2 Tabulky SNR . . . . . . .. ... .
C.3 Vytazek z LUT tabulky . . . ... ... ... ... ... ...

D Skripty

D.1 Skripty SNR . . . . . . . .o
D.1.1 SNR EPD Albedo-NEP . . . . . ... ... ... ....
D.1.2 SNR EPD Albedo - 2 impedance . . .. ... ... ...
D.1.3 SNR EPD Sun - 2 impedance . . .. ... ... ... ..
D.1.4 SNREPD Sun-NEP . ... ... ... .. ... ....
D.1.5 SNR BPW Albedo . . . ... ... ... .. .......
D.1.6 SNRBPW Sun . .. .. ... ... ... .. .......
D.1.7 SNRTPS-0°. ... ... ... .. ... .. ....
D.1.8 SNR TPS-35° . . . .. .. . . . . . ..

D.2 Detekovatelné teplota Zemé senzorem TPS . . . . . .. ... ..

D.3 Detekovatelna teplota Slunce senzorem TPS . . . . .. . .. ..

D.4 Detekovatelna teplota senzorem TPS podle thlu ozafeni . . . .

D.5 Urceni elevace a azimutu . . . . . . . ... ... ... ... ...

D.6 Kvantovaci funkce . . . . ... ... oL
D.6.1 Funkce pro kvantovani proudu lepdalbedo . . . . . . ..
D.6.2 Funkce pro kvantovani proudu lepdsun . . . . . . . . ..
D.6.3 Funkce pro kvantovani proudu Ibpwalbedo . . . . . . . .
D.6.4 Funkce pro kvantovani proudu Ibpwsun . . . . . . . . ..

D.6.5 Funkce pro kvantovani sledované teploty . . . . . .. ..

E Vyvojové diagramy

E.1 Uréeni azimutu a elevace Zemé senzorem TPS . . . . . . . . ..

45

45

...... 45
...... 46
...... 47
...... 48

49

...... 49
...... 57
...... 99

63

...... 63
...... 64
...... 65

66

E.2 Urceni azimutu a elevace Zemé i Slunce senzorem EPD (respektive BPW) . 94

vi



Analyza vyuZitelnosti optickych senzori v systému pro zjisténi orientace pikosatelitu PilsenCUBE Jan Karel 2013

E.3 Definovani chyby urceni polohy Slunce . . . .. .. .. ... ........ 95

vil



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3

5.1

5.2
9.3
5.4

Al
A2
A3
A4

E.1
E.2
E.3

Dlouhodobé méfeni slune¢niho zafeni v pribéhu let 1984 az 2004 [2] . . . . 4
Spektrum slune¢niho zéfeni nad atmosférou [3] . . . . . . ... ... ... 5
Teoretické spektrum emise Zemé [1] . . . . . . . .. ... 6
Ozareni senzori EPD odrazem slunec¢niho zafeni od Zemé [4] . . . . . . .. 9
Ozareni senzortt EPD ze Slunce [4] . . . ... ... .. ... ... ... .. 9
Ozéreni senzori BPW odrazem slune¢niho zareni od Zemé [4] . . . . . .. 10
Ozéareni senzort BPW ze Slunce [4] . . . . . . .. ... .. ... . ... 10
Interpolované vystupni napéti senzoru TPS v zavislosti na snimané teploté [4] 11

Predpokladané zapojeni pro Sumovou analyzu detektoru EPD . . . . . . . 15
Piedpokladané zapojeni pro sumovou analyzu detektoru BPW . . . . . .. 15
Ptedpokladané zapojeni pro sumovou analyzu detektoru TPS . . . . . .. 16

MozZnosti ozafeni satelitu bodovym zdrojem: Kolmé ozafeni stény A (vlevo

nahofe), ozafeni dvou stran A a B (vpravo), ozafeni tfech stran A, B a

C(vlevodole) . . . . . . . 18
Zavislost detekované teploty senzorem TPS na thlu osviceni od Zemé . . . 20
Satelit ve sférickém sourfadném systému pfi azimutu 225 a elevaci 45 . . . . 21

Rotace satelitu pfi neménném thlu pozorovani strany 2 thlu §: Ozareni
stran 1,2 a 5 thly «, § a v (nahoie) - souradnice [3,7], ozafeni stran 2 a 5

thly 8 a v (vlevo dole) - soutadnice [90,7], ozéfeni stran 2,3 a 5 thly 5,«

a 7 (vpravo dole) - soufadnice [180-8,y] . . . . . . .. ... 23
Vyzatovani absolutné ¢erného télesa [1] . . . . . . . ... .. ... ... .. 45
Vysledek Sumové analyzy senzoru EPD . . . . . .. ... ... ... ... 46
Vysledek sumové analyzy senzoru BPW . . . . . ... ... 000 47
Vysledek Ssumové analyzy senzoru TPS . . . . .. .. .. ... ... .. .. 48
Urceni azimutu a elevace Zemé senzorem TPS. . . . . .. .. .. ... ... 93

Urceni azimutu a elevace Zemé i Slunce senzorem EPD (respektive BPW). 94

Definovani chyby urceni polohy Slunce. . . . . . . . ... ... ... .... 95

viil



Seznam tabulek

6.1 Vjychozi definice unikatniho vektoru. . . . . . ... ..o 28
C.1 Vystupni hodnoty proudti ze senzorit EPD a BPW podle thlu ozafeni. . . 63
C.2 Tabulky SNR podle thlu ozafeni. . . . . . . .. ... ... .. ... .... 64
C.3 LUT tabulka pro urceni elevace. . . . . . . . . . ... ... ... ...... 65

1X



Seznam symbolu a zkratek

AU Astronomical Unit. Astronomicka jednotka.
ACRIM ............. Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor.Monitorovani za-

feni aktivnim dutinovym radiometrem.

ERBE .............. Earth Radiation Budget Experiment. Experiment pro stanoveni
energetické bilance Zemé z hlediska prichoziho a odchoziho za-
feni.

UV Ultra Violet. Ultrafialovy.

IR ... Infrared. Infracerveny.

AMO ...l Air Mass Zero. Standardizované spektrum Slunec¢niho zafeni v
blizkosti Zemé bez uvazovani vlivu atmosféry.

A/D .o Analog/Digital. Analogovy/¢islicovy.

GBW ............... GainBandWidth. Sitka pasma zesilovace pii jednotkovém zisku.

BW ... BandWidth. Siika pasma.

SNR ................ Signal to Noise Ratio. Odstup signalu od sumu.

LUT ...t Look Up Table. Vyhledavaci tabulka.



1
Uvod

Kategorie pikosatelitti CubeSat ma velice pfisné naroky na hmotnost celkové konstrukce.
Vahové omezeni 1,33 kg pfinasi dilema, jak rozlozit jednotlivé subsystémy, proto je vzdy
volen kompromis mezi vykonem a vahou subsystému. Dalsim omezenim v piipadé kate-
gorie satelitit CubeSat je omezeny ptikon, vyplyvajici z omezené plochy solarnich ¢lanki.
Rozlozeni jednotlivych subsystémt pikosatelitu se tedy planuje na desetiny gramt i watt.

Zjisténi prostorové orientace béznych satelit je feseno nékolika moznymi zptsoby,
napriklad detektory horizontl ¢i orientace podle rozlozeni hvézd. V pripadé kategorie
CubeSat se vSak konven¢ni metody pouzivané v béznych satelitnich systémech nemohou
uplatnit pro nadmérnou vahu, rozmeéry, spotiebu ¢i v neposledni fadé cenu. Vzhledem
k rozmértim satelitu nelze vyuzivat antény s velkou smérovou orientaci, a proto fizeni
prostorové orientace za ucelem zvysSeni zisku v prenosovém fetézci pfi spojeni se zemi
neni zatizeno vyzadovanou vysokou presnosti.

Cilem této prace je ovéfeni vyuzitelnosti trojice detektorti zareni v pasmu ultrafialo-
vém (UV), viditelném (Vis) a infracerveném (IR), umisténych na sténach satelitu k tomu,
aby se z jejich vystupnich hodnot definovanych detekovanym zafenim dala urcit relativni
poloha Zemé a Slunce vzhledem k pikosatelitu. To znamena vypocitat vystupni Grovné
z jednotlivych detektorti pri rznych thlech ozafeni a odhadnout Sumové poméry detek-
tord. V pripadeé teoretické vyuzitelnosti detektorii zafeni k urcovani polohy pak vytvorit
algoritmus, ktery z méfenych hodnot vyhodnoti azimut a elevaci Zemé a Slunce v pev-
ném soufadném systému definovaném viici télesu pikosatelitu. Vytvoreny algoritmus musi
brat ohledy na maximalni jednoduchost, aby tak minimalné zatézoval procesor satelitu
PilsenCUBE.

Prace je rozdélena do péti kapitol. V prvni kapitole je uveden rozbor slune¢niho zareni
a jeho odrazu od Zemé. Soucasné je zde uvedena samotna emise Zemé v infracervené
oblasti. Druha kapitola se zabyva detektory zareni, jez jsou umistény na palubé pikosa-
telitu PilsenCUBE a vypocty vystupnich hodnot podle thlu ozareni. V kapitole tii je
provedena Sumova analyza jednotlivych detektorid v konkrétnim zapojeni, odpovidajici
piredpokladanému zapojeni. Ctvrta kapitola nastifiuje myslenku uréeni prostorové orien-

tace a v posledni paté kapitole je ¢astecné popsan algoritmus vytvoreny v programovém
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prostfedi MATLAB. Neni-li uvedeno jinak, jsou vSechny popisované skripty z programo-
vého prostfedi MATLAB.
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Slunce a Zemé jako zdroje zareni

Slunce zaujima stfed slunecéni soustavy a ve vzdélenosti 1 AU (pfiblizné 150 miliont
kilometri) od Zemé je v Mlééné soustavé pro Zemi nejvyraznéjsim zdrojem zafeni. Zareni
tolik potfebna pro zivotni formy na Zemi, jako fléora produkujici fotosyntézou kyslik, ktery
naopak spotfebovava ostatni Zivoc¢isna forma, ale i zafeni pro zivot na Zemi nebezpecna,
napriklad rentgenové, UV a gama zareni, které jsou pohlcovana zcela nebo c¢astecné v
atmosfére.

Slunce je obfi plynova masa sklddajici se pfiblizné z 90 % vodiku a 10 % hélia. Ve stiedu
Slunce, kde je teplota odhadovana na 15 milioni kelvinii, dochazi k samovolné termonuk-
learni reakci, kdy se slucuji atomy vodiku za vzniku atomt hélia. Zjednodusené se ¢tyfti
atomy vodiku sloudi v jedno jadro hélia. Jedno jadro hélia ma vSak nizsi hmotnost nez ¢tyti
atomy vodiku. Tento hmotnostni ubytek predstavuje uvolnéni energie. Energie uvolnéna
ve formé fotontt vytvai{ spektrum zafeni slunce od gama zafeni (10™° ym) aZ po dlouhé
radiové vlny (km). Rozdilné vinové délky zafeni vznikaji pohlcovanim fotont ostatnimi
chemickymi prvky Slunce, pricemz dochéazi k prechodu elektronu na vyssi energetickou
hladinu. Jak konstatoval Planck, vyzarovani energie neni kontinualni, ale je definovano
kvanty. Pii absorbovani fotonu dojde k navySeni kvanta a nasledné vyzareni fotonu pro-
biha na odlisné frekvenci, nez mél foton dopadajici. Toto se fidi Planckovou definici, kdy

zména kvanta je pfimo imeérna vyzafené energii:
AE = Anhf (2.1)

, kde h je Planckova konstanta, n kvantové ¢islo a f frekvence vyzareného fotonu.

Planck dale definoval funkci pro hustotu vyzarené energie ze zdroje svétla o urcité
frekvenci a teploté. Z této funkce vychazi intenzita absolutné cerného télesa jako funkce
vlnové délky a teploty viz piiloha A.1 [1]. Integraci Planckova zékona pres nekonecné
spektrum vlnovych délek ziskdme zakon Stefan-Boltzmantv, ktery vyjadiuje celkovou
intenzitu zareni absolutné ¢erného télesa. Na zakladé tohoto zakona a predpokladaného
prameéru Slunce lze ziskat efektivni teplotu Slunce ve fotosfére priblizné 5800 K.

V minulosti, kdy se slune¢ni zafeni métilo pouze na zemském povrchu, byly tyto hod-

noty ovlivnény utlumem a rozptylem v atmosfére, naptiklad rentgenové zareni bylo po-
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vazovano za spojité pozadi kosmu. Méfeni slune¢niho a kosmického zareni prokazalo, ze
rentgenové zareni pochazi z miliont individualnich zdroji ve vesmiru jakozto i od Slunce.
Musely byt proto vynalezeny metody méfeni kosmického zareni nad atmosférou, coz se
podafilo az v roce 1978, kdy satelit Nimbus 7 poprvé vynesl na obéznou drahu elek-
tricky kalibrovany radiometr. V prubéhu let pfibyvaly dalsi mise s nazvy Active Cavity
Radiometer Irradiance Monitor 1 a 2 (ACRIM I, 1980; ACRIM II, 1991), Earth Radti-
ation Budget Experimnt (ERBE, 1984) a dalsi. Na obrazku 2.1 jsou vynesené naméfené
hodnoty slune¢niho zafeni v pribéhu let 1984 az 2004 [2]. Dlouhodobym méfenim nad
atmosférou bylo urceno primérné celkové mnozstvi slunecniho zareni dopadajici na Zemi
1366 Wm ™2 s odchylkou +3 Wm 2. Ze ziskanych dat je dale uréeno rozloZeni sluneéniho
spektra, zhruba 40 % tvori viditelnou oblast, 50 % infrac¢ervenou a zbylych 10 % pfi-
pada na ultrafialové zareni. Obrazek 2.2 vyjadiuje intenzitu slunecniho zareni v zavislosti
na jeho vlnové délce [3]. Je zde patrné, Ze pozorovany pribéh mé tvar intenzity zafeni

absolutné ¢erného télesa o teploté 5800 K, coz odpovida efektivni teploté Slunce.

‘ ¢ VIRGO A ACRIMSAT x SORCE + EMPIRICAL FIT o ERBS ‘
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Obr. 2.1: Dlouhodobé méfeni slune¢niho zéfeni v pribéhu let 1984 az 2004 [2]

Kromé slune¢niho spektra byly v jiz zminovanych vesmirnych misich méreny také
hodnoty zafeni vyzafované samotnou Zemi. Velkou roli ve vyzafovani Zemé a odrazu
slune¢niho zareni (takzvané albedo) hraje atmosféra Zemé. Oxid uhli¢ity, ozén, vodni pary
a jiné plyny, které atmosféra obsahuje, neabsorbuji a nerozptyluji pouze slune¢ni zafeni,
ale soucasné i zafeni, které do prostoru vyzafuje Zemé. Mraky, jakozto shluky vodnich
par, které pokryvaji vice nez polovinu planety, maji velky vyznam v propustnosti zafeni.
Vezmeme-li v ivahu situaci bez mrakt, prochazi atmosférou az 50 % slune¢niho zéafeni,

které je absorbovano a odrazeno zemskym povrchem. Existuje vSsak mnoho modeli a
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postupil pro vypocet prenosu zatfeni skrze zemskou atmosféru v riiznych piipadech slozeni
atmosféry a obsahu mrakt. Tyto metody a modely jsou popsany v knize An Introduction
to Atmospheric Radiation v kapitole 6 od doktora K. N. Liou. Jak jiz bylo feceno, slunec¢ni
zafeni prostupujici atmosférou je pohlcovano a rozptylovano. Zareni, které pronikne az
k zemskému povrchu, je také Castecné pohlcovano a castecné odrazeno zpét, kde na néj
znovu pusobi vliv atmosféry. Ve vysledku se tedy slune¢ni zafeni odrazi od atmosféry (tzv.
atmosféricky efekt) a soucasné i od Zemé. Ze zminénych méfeni byla urcena primérna
hodnota albedo 30-31 %.

Spektrum slunecniho zareni nad atmosferou
2500 oy ey oy R

2000 [ A

1500 b

1000 b

Spektralni ozareni [W/m2/um]

500 b

0 | | |
10 10 10’ 10 10
VInova delka [um]

Obr. 2.2: Spektrum slune¢niho zafeni nad atmosférou [3]

Samotna emise zafeni Zemé je teoreticky dana Stefan-Boltzmanovym zadkonem o vy-
zarovani absolutné cerného télesa o teploté 288 K, coz odpovida primeérné teploté Zemé
okolo 15 °C. Tyto hodnoty jsou zobrazeny na obrazku ¢islo 2.3 [1]. Vyzafovani Zemé opét
ovliviiuje atmosféra, a proto je skutecné spektrum vyzarované Zemi pozménéno podle ab-
sorpce a rozptylu v atmosfére. Cést zemského zaieni je také odraZena zpét k Zemi. Tento
jev je znam jako sklenikovy efekt a ma za nasledek oteplovani atmosféry.

Jestlize je viditelné spektrum v rozmezi priblizné 400 az 750 nm a na obrazcich 2.2
a 2.3 jsou vidét jasné maximalni hodnoty intenzit zareni kolem 0,5 pum u sluneéniho
zéfeni a odrazu od Zemé (dano vysokou teplotou Slunce jako zdroje) a 10 pym u vlastni
infracervené emise Zemé (dané jeji teplotou), 1ze snadno pochopit, pro¢ se slune¢ni zareni
casto nazyva kratkovlnné a zareni od Zemé dlouhovinné.

Pro dalsi tivahy a vypocty jsou dilezité predevsim hodnoty intenzit slunecniho a zem-
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Obr. 2.3: Teoretické spektrum emise Zemé [1]

ského zareni, efektivni teplota Slunce a primérna teplota Zemé, na jejichz zakladé budou
odvozeny vystupni drovné signalt z detektorii téchto zareni pii riiznych thlech ozareni

pro vyuziti v systému urceni prostorové orientace pikosatelitu.



3

Detektory zareni na PilsenCUBE

3.1 Obecné vlastnosti senzoru zareni

Satelit PilsenCUBE m4 tvar krychle o délce strany priblizné 10 cm. Na kazdé sténé jsou
umistény solarni ¢lanky napajejici cely systém satelitu a uprostied kazdé z nich je umis-
téna trojice detektort zafeni: detektor UV zafeni (EPD-365-0/1.4), detektor viditelného
zéfeni (BPW-21) a detektor infracerveného zareni (TPS 230).

V katalogovém listu pro senzor TPS 230 vyuzivany pro vzdalené méfeni teploty se
udava rozsah méftitelnych teplot. Tepelné zareni je z termodynamického hlediska pfenos
energie salanim pri libovolné vinové délce, tedy v celém rozsahu elektromagnetického
spektra. V uzsim smyslu se vSak tepelnym zarenim mini infracervené zatreni, které vydavaji
vsechna tepla télesa. Senzor TPS 230 lze vyuzivat jako infracerveny senzor, pies jehoz
¢ip je aplikovan infracerveny filtr. V podstaté se jedna o dvojici termoclankt. Jeden z
termoclanki je ozafeny a vytvari tak na svém vystupu napéti odpovidajici zdroji ozareni
a teploté, kde je ¢lanek umistén. Druhy termoclanek je neozareny a vytvari tak na svém
vystupu pouze napéti odpovidajici teploté mista, ve kterém je termoclanek umistén, ¢imz
kompenzuje otepleni osviceného ¢lanku. Vystupem ze senzoru TPS 230 je tedy napéti
odpovidajici teploté pouze vyvolané zdrojem zafeni. V priloze B.1 je umistén katalogovy
list, ve kterém je kiivka vystupniho napéti senzoru v zavislosti na pozorované teploteé.

Detektory EPD a BPW jsou klasické fotodiody, jez vytvareji stejnosmérny proud od-
povidajici dopadajicimu zareni. Obé fotodiody jsou zapojeny ve fotovoltaickém rezimu
bez reverzniho predpéti, které by zptisobovalo proud za temna. Pro vypocet vystupnich
proudi jsou dilezitymi tidaji spektralni citlivost detektort, relativni citlivost v zavislosti
na uhlu ozafeni a aktivni plocha detektoru. Tyto parametry jsou udany v katalogovych
listech jednotlivych senzori v priloze B.2 a B.3. Dale jsou vyzadovany hodnoty intenzit
zareni pro jednotlivé spektralni slozky. Tyto hodnoty jsou Cerpany ze zdroje ASTM-E-
490 [3], kde jsou uvedeny hodnoty zareni pro AMO (Air Mass Zero), tedy spektralni

rozlozeni zafeni nad atmosférou zobrazené na obrazku 2.2.
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3.2 Vypocty vystupnich proudi ze senzori EPD a
BPW

Vypocty vystupnich proudi detektori EPD a BPW uvadi ve své diplomové praci Optical
Attitude Determination Subsystem for PilsenCUBE Pico-Satellite Ing. Nagarjuna Rao
Kandimala. Tabulky vyslednych proudu jsou uvedené v piiloze C.1 a C.2 [4]. Rovnice pro
urceni proudt jsou nasledujici:

n

Isun = Srear() « ActiveArea . Z(PowerDensity()\i) . SpectralSensitivity(\;) « AX)
i=1

(3.1)

Jkde Isyn predstavuje vystupni proud z detektori EPD a BPW pfi ozafeni ze Slunce,
Srel(¢p) je relativni citlivost v zavislosti na thlu ozéfeni, ActiveArea aktivni plocha detek-
toru (EPD - 1,2 mm?, BPW — 7.5 mm?), PowerDensity intenzita dopadajiciho zafeni pro
danou vlnovou délku z dat AMO, SpectralSensitivity citlivost detektoru na danou vlnovou
délku podle katalogového listu a AA=M\;;1-A;,

IarBEDO

= Smean(p) « ActiveArea . 0,3 Z(PowerDensity()\i) . SpectralSensitivity(\;) « AX)
i=1

(3.2)

, kde Targepo reprezentuje vystupni proud z detektort EPD a BPW pfi ozafeni
zemskym povrchem, S,,.q.. () predstavuje stfedni hodnotu ozéareni detektoru podle thlu
natoceni vii¢i Zemi, jelikoz na rozdil od Slunce Zemi pro svou relativné blizkou vzdalenost
nemizeme povazovat za bodovy zdroj zafeni. Hodnota 0,3 predstavuje 30% odrazivost

slune¢niho zareni od zemského povrchu. Teplota viditelna senzorem TPS:

Tob J

Tspace
[ .
WeightedSum (SpectralSum(p)) (3.3)

* WeightedSum

(Spectral Sum(p))

Tweighted -

, kde T\yeightea je teplota, kterou detektor TPS detekuje, T,,; teplota snimaného
objektu, WeightedSum predstavuje sumu vSech spektralnich citlivosti detektoru TPS,
SpectralSum(p) sumu citlivosti pres které je viditelny sledovany objekt ve vesmiru a
Tspace teplota okolniho prostoru.

Na nasledujicich obrazcich jsou vystupni proudy ze senzortt EPD a BPW pii ozareni
Sluncem a odrazem slune¢niho zatfeni od Zemé v zavislosti na tthlu ozafeni. Graf zavislosti
viditelné teploty na thlu ozafeni senzoru TPS je umistén v kapitole 5.2.

Pro odhad pfesnosti méreného tthlu ozafeni podle vystupniho proudu je zapotiebi

provést Sumovou analyzu.
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Obr. 3.1: Ozafeni senzoria EPD odrazem slune¢niho zafeni od Zemé [4]
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Obr. 3.2: Ozareni senzori EPD ze Slunce [4]
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Obr. 3.3: Ozareni senzori BPW odrazem slune¢niho zafeni od Zemé [4]
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Obr. 3.4: Ozareni senzori BPW ze Slunce [4]
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Obr. 3.5: Interpolované vystupni napéti senzoru TPS v zavislosti na snimané teploté [4]
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4

Sumova analyza detektor® zafeni

4.1 Manualni vypocet

Tato c¢ast prace se zabyva sumovou analyzou detektort zareni jako takovych v jejich bez-
prostfednim zapojeni (piedzesilovaé, A/D pievodnik). Ugelem neni ziskat piesnou ana-
Iyzu Sumi a jejich optimalizaci v rdmci zapojeni, ale ovérit, zda pro vysoké thly ozareni
detektoru (napiiklad 80° a vice) nebude Sum pievySovat velikost signalu, tedy bude-li
dostatecny odstup signalu od Sumu.

Jelikoz A/D ptfevodnik ADUC842 neobsahuje antialiasingovy filtr, omezeni spektra
zavisi na zapojeni predzesilovace. Vsechny typy detektort jsou vedeny na predzesilovac
propustného pasma, jestlize zndme GBW (Gain Bandwith). Z katalogového listu zesilovace
LTC6079 byla ziskdna hodnota GBW=360 kHz pro cely rozsah pracovnich teplot.

Zisk neinvertujiciho zesilovace:
G=1+— (4.1)

Jkde G je zisk a R hodnoty odport v zapojeni.

Sitka propustného pasma zesilovace:

_ GBW

BW
G

(4.2)

,kde BW je sitka pasma.

Pro hodnoty odpori R1=100 k2 a R2=330 k(2 v pfedpokladaném zapojeni pro de-
tektory EPD a BPW ziskavame Sitku pasma BW=83721 Hz. Detektor TPS m4 rozdilnou
hodnotu odporu R1 a to R1=820 2. Pro toto zapojeni je tedy Sifka pasma omezena na
hodnotu BW=892,3282 Hz.

Celkova spektralni hustota vykonu sumu je dana jako soucet dil¢ich Sumovych pii-

spévkii:

12
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, kde Ub je napéti generované sumovym proudem Ib zesilovace na zatézovacim odporu
diody Rin, tedy:

U = (I,R;,)? (4.4)

Un je Sumové napéti zesilovace definované v katalogovém listu, Uth je napéti vyvolené
termalnim Sumem odporu Rin, respektive stfedni kvadratickd hodnota napéti na dvou
rozdilnych impedancich Rin a Rsh v pripadé senzoru EPD. Unep je ekvivalentni spektralni
hustota vykonu Sumu senzoru a BW sitka pasma.

Priklad vypoctu pro senzor BPW zamétujici Zemi pod thlem 0° (tj. kolmo na rovinu
detektoru):

7 katalogovych listi:

Ib=350 pA

Un=18 nV/VHz
Unep=7,2.10""* W//Hz
Ze zapojeni:

Rin=2200 2

7 ptredchozich vypocti:
Isig=0,266 mA
BW=83721 Hz

Untotal = (Iszn)2 (45)

ntowl—\/lb Rin)> + (U e VBW) + 4ok To BW o Ry + Upey . VBW  (4.6)

2
Ut — \/ (350.10712) + <18 : \/83721> 4 4.%.338,15.83721.2200 + 7,2. V33721
(4.7)
Untotal = (77 21”‘/) (48)

, kde k je Boltzmanova konstanta (k= (1,3806488 + 0,0000013) . 10723 JK~!) a T je
teplota okoli, vychazi se z nejhorsich moznych parametri tedy kolem hodnoty 70 °C.

Usig = Lig « Rin
=0, 000266 . 2200 (4.9)
= (0,5852V)

13
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Untotal
2

0, 5852 (4.10)
=20 10g 7,21.10—6
2

= 104,2dB

Usi
SN RBPW,albedo = 20log ( - )

U
ntotal xedstavuje snizeni hodnoty sumu v déisledku primérovéni hodnot A/D

Vyraz
prevodnikem. Jestlize se primeérovani provadi pies 16 vzorkid a primérovanim se vykon
Sumu snizi o odmocninu z poc¢tu vzorki, pak se hodnota vykonu Sumu snizi ¢tytikrat, coz
odpovida poloviné pro hodnotu napéti.

Z vypoctu SNR podle ekvivalentni spektralni hustoty vykonu Sumu senzoru jsou vy-
pocteny vSechny hodnoty SNR pro vSechny tii typy senzori. U senzoru EPD je v katalo-
govém listu uvedena hodnota vnitiniho odporu detektoru Rshunt, ktery klesa na polovinu
s prirtistkem teploty o kazdych 10 °C. Pro ovéreni SNR byla u tohoto senzoru pouzita i
metoda urceni odstupu signalu od Sumu z vypoctu Sumového napéti na dvou rozdilnych

impedancich Rsh a Rin pfi rozdilnych teplotach. Uth a Unep je tak nahrazeno pouze:

Uy, = i’ (4.11)
1 1
(Rsh + Rzn)

, kde Rsh je vnitini odpor senzoru, Rin je zatézovaci odpor senzoru EPD, T1 teplota

na povrchu satelitu (pfedpokladana teplota 0-70 °C), T2 teplota uvnitf satelitu.

Z dosazenych vysledk, které jsou zkompletovany v ptiloze C.2 (tabulky vypoctenych
odstupt signalt od Sumt pro senzory EPD a BPW), je mozné konstatovat, ze v pripadé
neznamé ekvivalentni spektralni hustoty vykonu Sumu senzoru je mozné pocitat Sumové
parametry ze znalosti vnitiniho odporu senzoru pfi dané teploté. Podrobné okomentované

postupy vypocti SNR v programu MATLAB jsou obsazeny v piiloze D1.

4.2 Sumova analyza v programu LTspice IV

Z dtvodu nedostupnosti modelu zesilovace LTC6079 pro jiné verze simulac¢nich programit
typu SPICE je Sumova analyza provadéna v programu LTspice IV, coz je vlastni simulac¢ni
program firmy Linear Technology, ktera dany typ zesilovace vyrabi a ve vlastnim softwaru
maji zaneseny jeho presny model.

Simulace obvodu s néaslednou Sumovou analyzou je provadéna na predpokladaném
schématu zapojeni. Nahradni obvody detektorti jsou vytvofeny pouze z jejich vnitinich
odporti, které maji vliv na Sumovou analyzu. V pripadé senzori EPD a BPW je mo-

delovana kapacita 50 pF jako nejcastéjsi hodnota kapacity PN prechodu u fotodiod. Na

14
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obrazcich 4.1, 4.2 a 4.3 jsou uvedena predpokladana schémata zapojeni, ze kterych vychazi

Ssumova analyza. V priloze A.2] A.3 a A.4 jsou zobrazeny vysledky Sumovych analyz.
Vysledné hodnoty Sumovych napéti z Sumovych analyz jsou:

Unppp=37,685 uV

Unppw=37,685 uV

Unrps=12,193 uV

Vysledna Ssumova napéti z manuélnich vypocta jsou nasledovna:
Metodou dvou impedanci na rozdilnych teplotach (zndmé hodnota Rsh pro EPD):
Unepp=37,529 uV
Metodou ekvivalentniho spektralniho vykonu Sumu:
Unrpp=35,459 uV
U.spw=T7,21 uV
Unrps=8,3 uV
Pozndmka: Ani na viysledcich ze sumové analyzy ani v manudlnich viypoctech neni apliko-

vdano delent dvema pro sniZeni Sumu vlivem primeérovani prevodniku.

SINE(0 1 1)(>V 1 §Rsh Cdiod150p §Rin

200000Meg | 100K

R4 LTC6079
100K

.noise V(out) V1 oct 100 1 83721

Obr. 4.1: Predpoklddané zapojeni pro Sumovou analyzu detektoru EPD

SINE(0 1 1), §Rdark _|cdiode’s .

— 38000Meg T50p >3 21k LTC6079
R4
100k

out

.noise V(out) V1 oct 100 1 83721

Obr. 4.2: Pfedpokladané zapojeni pro Sumovou analyzu detektoru BPW

V momenté, kdy senzor TPS sméruje kolmo k Zemi, odpovida sledovana teplota hod-
noté 13,91°C. Této teploté odpovida hodnota Sumového napéti 8,3 uV. Pii rotaci satelitu,

kdy je tihel odklonu od kolmice roviny detektoru roven 35°, je viditelna teplota senzoru

15
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Obr. 4.3: Pifedpokladané zapojeni pro Sumovou analyzu detektoru TPS

TPS -20 °C. Této teploté odpovida Sumové napéti 48 pV. Sumové napéti 8,3 uV mize
zapricinit zménu méfené teploty o 1 °C. Zmeéna o jeden stupen nahoru neméni viditelnost
Zemé, protoze vyssi teplotu senzor nemuze detekovat. Zména o jeden stupen dold vyvo-
lava nejvétsi chybu v oblasti, kdy teplota klesd nejpomaleji se zménou uhlu ozéfeni (tj.
nejmensi thly odklonéni od kolmice detektoru). Tato chyba mutzZe pro nizké thly ozafeni
byt az 10°. Naopak Sumové napéti 48 pV muize zapficinit zménu mérené teploty z -20
°C az na -23 °C nebo v opa¢ném piipadé na -18 °C. Tato zména teploty (pro dany uhel
ozéfeni 35°) vyvola nizsi chybu urceni thlu ozéafeni a to zhruba o 1°.

Sumové napéti senzort EPD a BPW jsou oproti vystupnim napétim tak nizké, Ze
nemaji vliv na presnost urceni hlu ozareni. Z toho vyplyva, Ze pfesnost urcovani pro-
storové orientace v zavislosti na Sumovych parametrech bude nejvice zalezet na senzoru
TPS. Pro nasledujici avahy bylo zvoleno rozliSeni prostorové orientace 5°, jako kompromis
mezi nejvetsi a nejmensi chybou v urceni prostorové orientace senzorem TPS.

P1i porovnani manudalnich vypocta a vysledkt simulace lze prohlasit vysledky za vé-
rohodné, jelikoz se nezavisle a fadové shoduji. Toto prohlaseni je dtilezité pro nasledujici
uvahy pti konstruovani teorie o vyuzitelnosti detektorti zareni k ur¢ovani prostorové orien-
tace pikosatelitu. Jestlize je odstup signalu od sumu dostatecny i pro vysoké thly ozéafeni,
je mozné urcovat orientaci pomoci jedné stény az na samotnou hranici fyzikalnich moz-

nosti, tedy témer az k 90°.
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5

Princip urcéovani prostorové
orientace PilsenCUBE

5.1 Zpusoby ozareni satelitu

Slunce, které je vzdalené od Zemé asi 150 miliond kilometri, je z nizké orbitalni drahy
satelitu viditelné pod thlem cca 0,5°. Z toho lze vyvodit zaveér, ze Slunce je pro satelit
bodovym zdrojem zareni. Naopak Zemé, ktera je v relativni blizkosti vlastnost bodového
zdroje zafeni nemd. Pro krychlovy tvar satelitu PilsenCUBE mohou vzniknout pouze
urcité situace ozafeni.

Z bodového zdroje zafeni, tedy Slunce, mohou byt zaroven osvétleny maximalné tii
strany soucasn€ s libovolnym thlem ozafeni jednotlivych stran. V krajnim piripadé, kdy
je osvétlena bodovym zdrojem pouze jedna strana satelitu, dopada svétlo na tuto stranu
kolmo. Posledni moznosti je ozafeni pouze dvou stran satelitu. Tehdy je thel ozareni
obou stén svazany. Jestlize jsou osviceny strany A a B a strana A je ozafena pod thlem
«, potom uhel ozafeni 8 strany B je dan rozdilem 90° - «. Je-li tedy strana A ozafena
pod thlem 45°, strana B musi byt zdkonité ozafena také pod tthlem 45°. Z toho vyplyva,
7e vystupni hodnoty z ¢idel na strané A i B budou srovnatelné.

Na druhou stranu od nebodového zdroje zatreni, tedy Zemé, mohou byt ozareny vsechny
strany satelitu najednou a to napiiklad pro azimut 45 a elevaci 45. Je-li satelit natocen
jednou sténou kolmo k Zemi, jsou ¢astec¢né ozafeny i jeji okolni stény. Vzhledem k nizké or-
bité satelitu je minimalni pocet osvicenych stran od Zemé jako zdroje zareni pét. Stanovi-1i
se tedy tii nejsilnéjsi signaly od tfech nejvice ozarenych stén satelitu a dalsi ozarené stény

budou ignorovany, lze aplikovat pristup jako pro bodovy zdroj ozatfujici soucasné tii stény.
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Obr. 5.1: MoZnosti ozareni satelitu bodovym zdrojem: Kolmé ozafeni stény A (vlevo nahofe),

ozafeni dvou stran A a B (vpravo), ozareni tfech stran A, B a C(vlevo dole)
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5.2 RozliSeni sluneéniho zareni od zareni zemského

Jak je vidét v tabulkach vystupnich proudt podle tihlu ozafeni senzorit EPD a BPW
(pfiloha C.1), vystupni trovné proudu se prolinaji takika pfes cely rozsah ozareni, na-
priklad pro senzor EPD a hodnotu proudu 1,08 A nelze rozlisit, zda se jedna o kolmé
ozareni odrazem od Zemé ¢i o slunecni zareni dopadajici na senzor pod thlem méné nez
50°. Podle amplitudy proudu tedy nelze rozlisit, zda se jedna o zareni slunec¢ni nebo odraz
slune¢niho zareni od Zemeé. Jestlize Slunce emituje celé spektrum vlnovych délek, které
Zemé odrazi, avsak sama zemékoule emituje pouze zafeni infracervené, je nutné reseni ro-
zeznatelnosti mezi vystupnimi trovnémi proudu hledat u senzoru TPS, ktery infracervené
zafeni detekuje.

Jak bylo uvedeno vyse, efektivni teplota Slunce je priblizné 5780 K. Teplota okolniho
prostoru se pohybuje okolo 3 K. Primeérna teplota Zemé je 288 K. Z téchto tii hodnot
lze stanovit vyuzitelnost senzoru TPS. Ve vypoctech vystupnich proudii ze senzori EPD
a BPW bylo zminéno, ze hodnota vystupniho proudu je zavisla na relativni citlivosti
v zavislosti na Ghlu ozafeni. Stejné tak senzor TPS m4 definovanou relativni citlivost.
P1i pozorovani Zemé pod thlem 0° je relativni citlivost v tomto bodé rovna jedné, ovsem
Zemé jako nebodovy zdroj zareni osvétluje senzor z vice nez jednoho thlu. Pozorovaci
thel Zemé z obézné drahy satelitu je priblizné 130°, tudiz ve vyhledu senzoru 180° v
jedné roviné je pri pifimém pozorovani Zemé z ¢asti také viditelny okolni prostor, i kdyz se
snizenou citlivosti. Pro zjisténi pozorované teploty Zemé senzorem TPS byl sestaven pro-
tokol v ptiloze D.2. Princip protokolu je zalozen na interpolaci hodnot relativni citlivosti
senzoru TPS, ze kterych se ziskdva suma relativnich citlivosti pro thly viditelnosti Zemé
130° (respektive 65° na kazdou stranu v jedné roviné) a suma citlivosti pro zbylé thly,
kde je sniméana teplota vesmiru. Tyto sumy jsou nasobeny danymi sledovanymi teplotami
a déleny celkovou sumou relativnich citlivosti. V souc¢tu pak ziskdme teplotu Zemé 13,91
°C, kterou pii primérné teploté 15 °C detekuje senzor TPS. Stejnym postupem se urci
odpovidajici teplota Slunce s tim rozdilem, ze Slunce zabira pouze pul stupné viditelnosti,
¢ili postihuje pouze jednu hodnotu relativni citlivosti. Nejvyssi pozorovatelna teplota tedy
bude pro thel pozorovani 0°, kdy je relativni citlivost rovna jedné. V priloze D.3 je uveden
skript Tesici tuto rovnici. Vysledkem piimé viditelnosti Slunce detektorem TPS je teplota
-234,13 °C.

Je zfejmé, ze pfimé ozafeni ze Slunce a Zemé je senzorem TPS rozlisitelné. Ovsem, jak
se bude ménit poloha satelitu a s nim thel ozareni senzoru TPS, bude se ménit i relativni
citlivost a tim detekovana teplota Zemé. V priloze D.4 je uveden skript vytvatejici zavislost
detekované teploty na thlu ozafeni senzoru TPS v ptipadé zemského zafeni. Vysledkem
feSeni skriptu je obrazek ¢islo 5.2. Z vysledného grafu na obrazku 5.2 je zjisténa teplota
-202,4 °C pro thel 90°, coz je fyzicky nejvétsi tthel v jedné polorovinég, ktery mize senzor
na kazdé strané detekovat. Z vypoctenych teplot Slunce a Zemé detekovanych senzorem
TPS je mozné dojit k zavéru, ze je tento senzor diky spektralnimu omezeni IR filtrem

schopen rozliSit mezi hodnotami vytvarejici slunecni zafeni a zafeni od Zemé.
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Zavislost detekovane teploty senzorem TPS na uhlu osviceni od Zeme
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Obr. 5.2: Zavislost detekované teploty senzorem TPS na thlu osviceni od Zemé

Jelikoz bylo zjisténo, ze pro plné vyuziti detektoru TPS by bylo zapotiebi znat pribéh
vystupniho napéti az k hodnoté odpovidajici -202,4 °C a chyba interpolace je s kazdym
krokem vyssi, bylo rozhodnuto, Ze pro vypoc¢ty azimutu a elevace bude jako rozhodujici
veli¢ina mérend teplota. Po vypusténi satelitu a zmeétreni relevantnich hodnot mutze byt

provedena korekce pro rozhodovani podle vystupniho napéti ze senzoru TPS.

5.3 Teoreticky postup urceni prostorové orientace

5.3.1 Definice stran satelitu a vychoziho bodu

Koneénym vysledkem prostorové orientace satelitu je urceni azimutu a elevace Zemé a
Slunce. Pro definovani vychoziho bodu ([0,0] [azimut, elevace]|) azimutu a elevace je nej-
prve potfeba definovat strany satelitu. Nechf sténa, na které krychle stoji a jeji prot&jsi
sténa (horni a dolni podstava), jsou oznaceny jako strany 5 a 6. Sténa sméfujici na pozo-
rovatele je oznacena jako sténa 1. Jeji vedlejsi sténa (v horizontalni roviné v protisméru
hodinovych rucicek) necht je oznacena sténou 2. Sténa 3 je pak protéjsi stranou strany 1 a
sténa 4 je logicky proté€jsi stranou strany 2. Trojice detektort je vzdy umisténa v geomet-
rickém stiedu kazdé stény. Nechf v geometrickém stiedu stény 1 je definovan vychozi bod

[0,0] pro urceni elevace a azimutu. Pohybem v protisméru hodinovych ruci¢ek od strany

20



Analyza vyuZitelnosti optickych senzori v systému pro zjisténi orientace pikosatelitu PilsenCUBE Jan Karel 2013

jedna ke strané dvé a dale se tak zvysuje hodnota azimutu od 0° do 360°, kdy je vychozi a
koneény bod totozny. Necht geometricky st¥ed strany 5 (horni podstava) je oznacen jako
bod [0,90] a geometricky stied strany 6 jako bod [0,-90]. Poté se otdcenim krychle z bodu
[0,0] po sméru hodinovych rucicek ve vertikalni roviné méni hodnota elevace od hodnoty
0° pfes -90° opét k 0° (otoceni o 180° ve vertikalni roviné). Pii stejné rotaci se elevace
méni od 0° pfes 90° az do vychoziho bodu [0,0] (dalsi oto¢eni o 180° ve vertikalni roviné,
tedy do celkovych 360°). Nyni je definovana elevace a azimut pro libovolné natoceni sa-
telitu. Priklad: Je-li pozorovana soucasné sténa 3,4 a 5 pod thly 45° znamena to azimut
a elevaci [225,45].

elevace

- Ly ¥

"
R g e T

Obr. 5.3: Satelit ve sférickém souradném systému pii azimutu 225 a elevaci 45

5.3.2 Stanoveni azimutu a elevace

V kapitole 3.2 jsou definovany vystupni hodnoty proudt ze senzori EPD a BPW v jed-
nodimenzionalnim prostoru. Zorné pole detektoru umisténého ve stfedu stény satelitu
je polokulova plocha. V jednodimenzionalnim prostoru se ozareni senzoru pod thlem «

v zorném poli detektoru projevi jako kuzel, jehoz plast a sténa satelitu svira thel a.
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Pozoruje-li se sténa 1 z pfimého pohledu a neni ozéfena zadné dalsi sténa (ivaha pro
bodovy zdroj svétla ¢i nebodovy zdroj omezeny vybérem trech nejsilnéjsich signala viz
nize kapitola 5.3.3), je azimut a elevace [0,0]. Pro tento pfipad je tihel ozafeni a=0° a
kuzel je transformovéan v pfimku. Pfi rotaci satelitu ve vertikalni ose se méni elevace (viz
kapitola 5.3.1), sou¢asné s tim se méni tthly ozéfeni stran 1 a 5 (resp. 6). Resenim elevace
tedy mtize byt feseni priniku dvou kuzeli. Na druhou stranu pti ozafeni pouze dvou stran
je definovana zavislost /=90°-a. Osvétleni pouze strany 1 je definovano azimutem a elevaci
vychoziho bodu. Rotuje-li satelit jen ve vertikalni ose, neméni se hodnota azimutu, avsak
méni se hodnota elevace. Zmeéni-li se tedy hodnota thlu «, méni se zakonité i hodnota
ozafeni strany 5 (resp. 6) thel f.

Bude-li podle stejného principu satelit rotovat od vychoziho bodu v horizontalni ose,
meéni se hodnota azimutu pfi zachovani nulové elevace.

Rotuje-li satelit soucasné v horizontalni a vertikalni ose, méni se soucasné azimut i
elevace. V tomto pripadé jsou soucCasné ozafeny tii stény satelitu a neplati zde zavislost
ozareni thli mezi dvéma sténami $=90°-«. Vyslednici azimutu a elevace je tedy mozno
urcit jako prusecik tfech kuzeli. Vezme-li se v Givahu, ze ozéafeni vSech tii stran je na sobé
zavislé a zména azimutu je dana rotaci satelitu v horizontalni ose a zména elevace rotaci
v ose vertikalni, lze vytvorit takovouto ideu. Jsou osvétleny stény 1,2 a 5 pod thly o, a
~. Osvétleni stény 2 vyjadiuje rotaci v ose horizontalni a osvétleni strany 5 pfedstavuje
rotaci satelitu v ose vertikdlni. Uhel o je zavisly na tihlech 3 a v. Zméni-li se tihel « pii
zachovani tthlu S musi se soucasné ménit i tthel a. To, Ze se nezménila hodnota thlu £,
predstavuje pohyb po kruznici kuzele plasté osvétleni detektoru ze stény 2. Pfi pohybu
po této kruznici se méni hodnota elevace a hodnota azimutu je zachovana (rotace pouze
ve vertikalni ose) az do doby, kdy sténa 1 nepiestane byt ozafena. V tento moment jsou
ozéfeny soucasné jen dvé stény a zacne platit pfedpis $=90°-« (respektive 5=90°-7) a
hodnota azimutu se tak zméni. V ptipadé ozatreni stén 1 a 5 byl pro libovolny thel ozareni
«a oznacen azimut=0 a elevace=90°-«. Jestlize sténa 1 a sténa 2 jsou na sebe kolmé,
lze vyjadrit pro ozareni stén 2 a 5 azimut=90 a elevace=90°-3. Pii udrzovani rotace ve
vertikalni ose satelitu bude opét ozarena treti strana satelitu, a to strana 3. V tento
moment se azimut opét zméni podle vzajemné zavislosti ozareni vSech tii stén, ale pokud
je zachovan thel ozafeni stény 2 thel 3, je v nasledujicich 180° pohybu po vertikalni ose
satelitu azimut opét nezménén. Ke zméné dochazi pouze v elevaci.

Obdobnou myslenku je mozné realizovat pro horizontalni rotaci satelitu, kdy dochézi
ke zméné azimutu a zachovani elevace. V ptipadé horizontalniho pohybu se dokonce ele-
vace nemeéni pro 360°, na rozdil od neménnosti azimutu pri vertikalni rotaci, jelikoz elevace
je definovana v rozmezi -90° az 90° a azimut je definovan v rozmezi 0° az 360°. V duchu
této myslenky mize byt azimut a elevace stanovena podle hli ozafeni dvou stran (thly
[ a ) afaktu, ze strana tteti, jejiz ithel « je soucasné zavisly na tihlech § a -, je osvétlena

bez toho, aniz by se Tesila rovnice priseciki pro zjisténi uhlu a.
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Obr. 5.4: Rotace satelitu pfi neménném thlu pozorovani strany 2 tthlu 8: Ozafeni stran 1,2 a
5 uhly a, 8 a v (nahofe) - soufadnice [3,7], ozafeni stran 2 a 5 uhly S a v (vlevo
dole) - souradnice [90,7], ozafeni stran 2,3 a 5 Ghly 5,a a v (vpravo dole) - soufadnice

[180-5,7]
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Pro dtikladné pochopeni je vhodny nazorny priklad:

Strana 1 je osvétlena tthlem «, ktery neni tfeba definovat, vychéazi se pouze z toho, ze
strana je osvicena. Strana 2 je osvétlena pod thlem S=30° a strana 5 pod tthlem y=50°.

Je-li vychozi bod na strané 1 definovan [0,0], pak pro ozafeni stran 1, 2 a 5 podle
zadani bude azimut a elevace odpovidat soufadnicim [30,50]. Zméni-li se thel ozafeni /5 a
~ napfiklad o 13° a 10°, je vysledné soufadnice definovana jako [43,60]. Na zménu ozéafeni
stény 1, respektive na zménu thlu «, neni bran zietel. V. momenté, kdy sténa 1 nebude
ozarena, je azimut=90 a elevace podléha vypoctu podle F=90-v. Z toho vyplyva, Ze situace
pro neozafenou stranu 1 s thly §=30° a y=50° nemuze nikdy nastat. Pti stejném zadani
uhli 5 a v, kdy je ovSem soucasné osvétlena sténa 3, je urceni azimutu a elevace obdobné.
Je nutné si uvédomit, Ze strana 3 je protilehlou stranou strany 1. Je mezi nimi tedy thel
180°. Protipdl vychoziho bodu na strané 3 ma pak soufadnice [180,0]. Vypocet azimutu a
elevace pti osvétleni stén 2,3 a 5 je tudiz nésledujici [180 - 3, v]. Vysledné tedy ze zadéni
[150,50].

Krajnim piipadem, kdy je znam thel «, je soucasné ozareni vSech tii stén pod stejnym
thlem 45°.

Budou-li ozafeny stény 1,4 a 6 pod stejnymi thly 45°, je pozorovana spole¢na spoj-
nice téchto stén (spodni levy roh krychle pii pohledu na vychozi bod). Tomuto osvétleni
odpovida azimut a elevace [315,-45], coz odpovidé tvaze, kdy pii osvétleni stény 1 a 4 je

nutné azimut odvozovat podle pravidla[360 - 3, ~].

5.3.3 Rozdéleni ozareni stran podle senzoru TPS

Podle vypocta z kapitoly 5.2 je pouze senzor TPS schopen rozlisit ptvod zareni. Pro
stanoveni azimutu a elevace se tak v prvni fadé musi urcit, které strany satelitu a jakym
zdrojem zareni jsou osvicené. V prvnim kroku jsou tedy vybrany tfi nejsiln€jsi signaly
od senzoru TPS v rozsahu 15 °C az -202,4 °C, coz odpovida tepelnému zareni ze Zemé.
Podle definovani stran satelitu a urcovani azimutu a elevace popsané v kapitole 5.3.2
je pro urceni elevace nutné znat hodnotu ozareni strany 5 nebo 6. Jelikoz je znamo, ze
nebodovy zdroj zafeni, jakym je Zemé, osvétluje miniméalné tii stény krychle satelitu, je
pochopitelné, ze vzdy bude strana 5 nebo strana 6 ozafena. Z toho vyplyva, Ze jeden
nejsilnéjsi signal je vybran ze stén 5 nebo 6 a dalsi dva nejsilnéjsi signaly jsou vybrany
ze stén 1 az 4. Azimut je dale urcen na zakladé dvou nejsilnéjsich signali ze stén 1 az 4.
V piipadé bodového zdroje je postup totozny. Ozafeny mohou byt maximalné tii stény
soucasné, z ¢ehoz plyne, ze nikdy nemohou byt ozafeny proté€jsi strany 5 a 6 soucasné.
stén 1 az 4 k uréeni azimutu. V pfipadé, Ze jsou osvétleny pouze dvé strany (respektive jen
jedna), vykazuji ostatni neosvétlené detektory hodnoty odpovidajici osvétleni pod tthlem
90°. Je-li zndma tato informace, je také znamo kolik stran a jaké jsou presné osvétleny.
Kdyz jsou oznaceny strany s nejsiln€jsimi signaly od senzoru TPS, mohou se pro urceni

azimutu a elevace Zemé pouzit i signaly od senzorit EPD a BPW a to praveé ze stén, které
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pro urceni azimutu a elevace Zemé vyuzil senzor TPS.

K urceni elevace a azimutu Slunce je nutné zajistit divéryhodnost. Mohl by totiz
nastat pfipad, kdy jedna (respektive az dvé) ze stén satelitu je ozéfena odrazem ze Zemé
pod takovym thlem, Ze vystupni hodnoty ze senzoru TPS jsou nizsi nez z ostatnich stran.
V takové situaci neni tato sténa uvedena do vypoctu azimutu a elevace Zemé, ale presto
je castecné ozarena. Jsou tedy ozareny i senzory EPD a BPW na této sténé. Nebude-li
na tuto konkrétni sténu dopadat slunecni zafeni, mohla by byt strana mylné vybrana
pro urceni soufadnic Slunce. K zajisténi diveéryhodnosti je tfeba oznacit vSechny strany
ozarené od Zemé. Poté je mozné na zakladé drovni signalti z jednotlivych senzorii na
dané strané urcit, zda je sténa ozafena ze Slunce se 100% pravdépodobnosti nebo zda
pii vyhodnocovani polohy Slunce dochazi k chybé. Odpovida-li hodnota kvantovaného
signalu ze senzoru TPS nizsimu thlu ozareni nezli thlu kvantovaného signalu ze senzoru
EPD (respektive BPW) na dané sporadické sténé, 1ze prohlasit uréeni polohy Slunce za
pravdivé. V opacném piipadé je sténa bud ozéfena Sluncem s hodnotou odpovidajici
nizsimu thlu ozareni, nebo v nejnepriznivéjsim pripadé neni tato sténa od Slunce ozafena
viubec. V takovém pripadé nelze urcit presnou odchylku v urcovani polohy Slunce. Lze
vsak stanovit maximalni chybu, ktera se rovna tihlu ozafreni ze zemského povrchu. Pokud
je zajisténa korektnost pri urcovani polohy Slunce, mtize se na zbylé t¥i stény, které nebyly
pouzity pro vypocet polohy Zemé, aplikovat stejny algoritmus k urc¢ovani polohy.

Formalni problém nastava tehdy, kdy je satelit natocen viici Zemi tak, ze stény pro
rozhodovani o poloze Zemé jsou zaroven, nebo z ¢asti osvétleny i Sluncem. V tento mo-
ment se do uréeni prostorové orientace dostava chyba, kterou neni mozno urcit. Chyba je
pady nastavaji ziidka pri preletu satelitu ze Sluncem ozarené ¢asti orbity na neozafenou
¢ast a naopak. Druhou vyhodou je fakt, ze doba tsvitu a zapadu Slunce na nizké orbité
je velice kratka. Proto byla tato chyba prijata jako akceptovatelna chvilkova nejistota pti
urc¢ovani prostorové orientace.

7Z principu vyzarovani zemského spektra pouze v oblasti infracerveného zafeni je samo-
ziejmé na odvracené strané Zemeé z orbitalni drahy mozno detekovat polohu Zemé pouze
za vyuziti detektoru TPS.

5.3.4 Kvantovani

V momenté, kdy jsou pfidéleny signaly z jednotlivych senzort do spravnych kategorii, je
tfeba rozlisit pod jakym thlem je vlastné dany senzor ozaren, jelikoz jeho vystupni hod-
nota je napéti ¢i proud. Pro kazdy typ detektoru je vytvorena kvantizacni tabulka, ktera
podle vystupniho napéti (respektive teploty) ¢ proudu detektoru rozhoduje o tom, pod
jakym thlem v jednodimenzionalnim prostoru je detektor ozaren. Kvantizacni tabulky
senzorit EPD a BPW vychazi z vypoctenych hodnot proudii v kapitole 3.2 uvedené v pii-
loze C.1. Kvantiza¢ni tabulka senzoru TPS je vyhotovena z grafu zavislosti teploty Zemé

na thlu ozafeni uvedeném na obrazku 5.2. Prostorové rozliSeni je stanoveno na 5°. Nizsi
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prostorové rozliseni je zbytecné z hlediska predpokladané nepfesnosti v méfeni. Pro zachy-
ceni rozsahu 0-90° s rozliSenim 5° je vyuzito pétibitového kvantovani s celkovym poctem
stavi 32, kdy C¢ast rozsahu neni vyuzita. Pro piimé ozareni byl zvolen vektor 00000. Z
toho vyplyva, ze pfi zméné jednoho bitu pfi posunu o 5°, mé koneény vektor pro hodnotu
90° tvar 10011.

Po provedeni kvantovani je ziskdn vektor o délce 30 bitli. Vektor je sestaven ze Sesti
pétibitovych vektori odpovidajicich ozafeni jednotlivych stén fazenych za sebe vzestupné
podle ocislovani stran satelitu. Tento vektor odpovida jedine¢né kombinaci osviceni sate-

litu, ¢imz je v podstaté urcena poloha zdroje zafeni.

5.3.5 LUT

Pro snizeni vypocetniho vykonu procesoru na palubé satelitu bude urceni azimutu a ele-
vace z jedinecného vektoru predstavujiciho unikatni kombinaci osvétleni vSech stran sa-
telitu, transformovano na urceni pozice v paméti, kde bude umisténa hodnota azimutu
a elevace. Jedine¢ny vektor hodnot tak bude reprezentovat misto v paméti, na kterém
bude ulozena hodnota elevace a azimutu. Pro vSechny kombinace unikatniho vektoru by
to znamenalo velikost paméti 230, Jestlize k vypoctu polohy je vyuZito pouze tfech stran,
miZe byt tabulka redukovdna na 2!5 kombinaci. Jelikoz stanoveni elevace, na rozdil od
urceni azimutu, ktery se vypocitava vzdy z kombinace dvou stran, je provadéno vzdy jen
z jedné strany. P1i rozdéleni tabulky na azimut a elevaci mtze byt snizen pocet kombi-
naci na 2'° (azimut) a 20 (elevace). S prihlédnutim k tomu, Ze neni vyuzit cely rozsah
pétibitového kvantovani, bude tabulka azimutu ¢itat méné jak 1024 kombinaci. Dilezité
je uvédomit si, ze je vyuzita symetri¢nost krychle pti konstruovani LUT s vybérem pouze

ti (respektive dvou) stran k urceni pozice. Nahled LUT tabulky je uveden v pitiloze C.3.
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Azimut a elevace v MATLABu

V ramci této diplomové prace byl vytvoren skript v MATLABu, ktery zpracovava popsany
algoritmus urceni prostorové orientace v kapitole 5. Vystupem je unikatni vektor, podle
kterého 1ze v LUT dohledat azimut a elevaci podle pravé ozafenych stén (respektive
téch, které jsou k vypocétu pouzity). Nadstavbou v programu je automatické prohledavani
imaginarni LUT tabulky k vyhodnoceni azimutu a elevace. Tato nadstavba je zfizena
jednak pro rychlejsi kontrolu korektnosti vypoctu, ale hlavné také pro moznost urceni
chyby v detekovani polohy Slunce. Pokud by se v ramci pfenasené zpravy ze satelitu na
pozemni stanici vysilaly i jedine¢né vektory urcujici polohu Zemé a Slunce, mohla by tato
¢ast skriptu probihat na pozemni stanici, a tak ovérovat funkci stabiliza¢niho subsystému.
Cely skript se nachéazi v ptiloze D.5.

Jelikoz tento algoritmus nebude pfimo pouzit v procesoru palubniho pocitace satelitu
(nutno preprogramovat v pfislusném jazyce), bylo vyuzito proménnych typu CHAR k
snadnému vizualnimu odliseni stavu neozarené, nebo nezpracovavané stény. Pii progra-
movani do procesoru satelitu miize byt vychozi stav vektori uveden naptiklad kombinaci
11111, ktery pfi pétibitovém kvantovani pies 20 kombinaci neni vyuzit.

Nasleduje ukazka definovani vychozi pozice unikatniho vektoru. Opét pro jednoduchou
vizualni kontrolu neni zvolen uceleny vektor o délce 30 biti, ale je vyuzita matice 5x6,
kde jsou ve sloupcich uvedeny jednotlivé stény satelitu s prislusnou pétibitovou kombinaci
kvantovani.

V priloze E jsou umistény vyvojové diagramy, které zjednodusené popisuji funkci al-
goritmu. Pfiloha E.1 uvadi vyvojovy diagram pro stanoveni azimutu a elevace Zemé za
vyuziti senzoru TPS. Vyvojovy diagram v priloze E.2 zobrazuje zjisténi azimutu a elevace
Zemé i Slunce za pomoci detektoru EPD. Pro senzor BPW je vyvojovy diagram totozny
jako pro senzor EPD, a proto neni vytvoren zvlast. Ptiloha E.3 obsahuje vyvojovy diagram
vyjadriujici stanoveni chyby pii urcovani polohy Slunce.

Skript zacind nactenim hodnot z jednotlivych senzori. V této fazi vyvoje je nacitani
hodnot Teseno jako definovani konstant. Konstanty jsou logicky pojmenovany po ptvod-
nim senzoru a sténé, ze které pochazi. Napf. epd3 reprezentuje proud vyvolavajici na
vystupu detektor EPD na strané 3.
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stranal | strana2 | strana 3 | strana4 | strana5 | strana 6

X X X X X X
Q
(S}
e > X X X X X X
° 2
E ¢ X X X X X X
a3
< °
§ = X X X X X X
0 c X X X X X X
[a W =}

Tab. 6.1: Vyjchozi definice unikatniho vektoru.

Aby bylo mozné pracovat se vSemi hodnotami od jednoho typu senzoru najednou, jsou
vytvoreny vektory odpovidajiciho nazvu dle typu detektoru. Tyto vektory jsou naplnény

nac¢tenymi hodnotami ze vSech stén. Pt.:

tps=[tpsl tps2 tps3 tpsd tps5 tps6];
epd=[epdl epd2 epd3 epd4 epd5 epd6];

Podle predepsaného postupu je nejprve nutné vybrat tii nejsiln€jsi signaly od senzoru
TPS s jednou hodnotou ze strany 5 nebo 6. K tomu slouzi nasledujici ¢ast kédu, kde jsou
vytvoreny dva vektory tpssort14 a tpssortb6, do kterych je sestupné serazen vektor tps v
prislusném rozmezi. Tim je zajistén vybér vhodnych nejsilnéjsich signali ze senzoru TPS,

ktery je prenesen do vektoru earthtps, jez slouzi k naslednému kvantovani téchto hodnot.

tpssortl4=sort(tps(1:4),’descend’);
tpssortb6=sort (tps(5:6),’descend’);
earthtps=[tpssort14(1:2) tpssort56(1)];

Nyni je definovan vektor s nejsilnéjsimi signaly ze stén 1 az 6. Pfi tfidéni byla ztracena
informace o tom, z jaké stény konkrétné signaly pochézeji. Dalsi aryvek skriptu fesi znovu
ziskani informace o ptvodu signalt. V cyklu, odpovidajicimu cyklu DOWHILE v jazyce C,
je systematicky prohledavéan tiidény vektor tpssort14 (respektive tpssort56) a porovnavan
s hodnotami v netfidéném vektoru tps, ve kterém poradi odpovida poradi stén. Je-li
nalezena shoda, ulozi se pozice z vektoru tps do nové proménné oznacené jako tpsposX,
kde X urcuje silu signalu. Z logiky vyuziti tfech nejsilnéjSich signalti k urceni polohy
jsou proménné tpsposl a tpspos2 nejsilnéjsSimi signaly v tridéném vektoru tpssortl4 a
proménna tpspos3 nejsiln€jsim signalem z tfidéného vektoru tpssort56. Pozice stén, které
nejsou vyuzity k urceni pozice Zemé, ovSem jsou vyuzivany k urceni tolerance pozice
Slunce, jsou oznaceny jako tpspos4, tpsposb, tpspos6, kde jsou opét razeny podle sily
signalu. Napiiklad tpsposb tedy obsahuje pozici druhého nejsilnéjsiho signalu ze stén,

které nejsou vyuzity k urceni prostorové orientace.
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i=1;
while true
tpsposl=i; Jposition of strongest signal from sides 1-4
if tpssort14(1)==tps(i)
break
end
i=i+1;
end

tps(i)=0; %i position is erased

i=1;
while true
tpspos2=i;
if tpssort14(2)==tps(i) Jposition of second strongest signal from sides 1-4
break
end
i=i+1;
end
tps(i)=0;

i=1;
while true
tpspos4=i;
if tpssort14(3)==tps(i) %position of third strongest signal from sides 1-4
break
end
i=i+1;
end
tps(1)=0;

i=1;
while true
tpsposb=i;
if tpssort14(4)==tps(i) %position of weakest signal from sides 1-4
break
end
i=i+1;
end
tps(1)=0;
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i=1;
while true
tpspos3=i;
if tpssort56(1)==tps(i) %position of stronger signal from sides 5,6
break
end
i=i+1;
end
tps(1)=0;

i=1;
while true
tpspos6=i;
if tpssort56(2)==tps(i) Jposition of weaker signal from sides 5,6
break
end
i=i+1;
end
tps(i)=0;

Po kazdém prtibéhu cyklu DOWHILE je nutné vynulovat ptislusnou pozici ve vektoru
tps. Kdyby nastala situace, kdy vektor tps obsahuje dvé shodné hodnoty (ozafeni dvou
stén pod stejnym thlem), vyhodnocovala by se pozice druhé stejné ozafené stény chybné.

Obdobny postup k tfidéni podle sily signalu a néasledovného vyhledavani pozic stén
v tfidéném vektoru je pouzit i v pripadé senzori EPD a BPW. Vyjimkou je, ze tiidény
vektor neni délen na pozice 1 az 4 a 5 a 6. Podminka pro vybirani vhodnych dat z tfidénych
vektort je feSena v dalsi ¢asti skriptu.

Jestlize jsou znami pozice sefazenych nejsilnéjsich signali podle proménnych tpsposX
a epdposX (respektive bpwposX), pak je mozné plnit vektory urcené pro kvantovani
earthepd (respektive earthbpw) s vyuzitim jednoduchych porovnéni téchto pozic (respek-

tive odpovidajicich osvétlenych stran).

earthepd=[0 0 0];

TototoTo o oo To o oo ToTo 1o o To o o o JoToTo o o o o o ToToTo oo o o fo o ToToTo o o o o To ToTo o o o o o o To T o o o o o o To T oo o o o o To T oo o o o
%Filling the earthepd vector with three strongest signals facing the Earth
%Two from sides 1-4 and one from side 5 or 6
Yoo oo To o To o To o ToToTo oo oo oo o 1o o o o o o o o o o T Jo o To T To oo oo oo oo oo o o o o o o o Jo o T o o To T o oo o oo
if (tpsposl==epdposl) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)

earthepd(1)=epdsortA(1);

epdsortA(1)=0;
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end

if (tpsposl==epdpos2) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthepd(1)=epdsortA(2);
epdsortA(2)=0;

end

if (tpsposl==epdpos3) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthepd(1)=epdsortA(3);
epdsortA(3)=0;

end

if (tpsposl==epdpos4) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthepd(1)=epdsortA(4);
epdsortA(4)=0;

end

if (tpsposl==epdpos5) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthepd(1)=epdsortA(5);
epdsortA(5)=0;

end

if (tpsposl==epdpos6) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthepd(1)=epdsortA(6);
epdsortA(6)=0;

end

if (tpspos2==epdposl) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd(2)=epdsortA(1);
epdsortA(1)=0;

end

if (tpspos2==epdpos2) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd(2)=epdsortA(2);
epdsortA(2)=0;

end
if (tpspos2==epdpos3) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)

earthepd(2)=epdsortA(3);
epdsortA(3)=0;
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end

if (tpspos2==epdpos4) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd(2)=epdsortA(4);
epdsortA(4)=0;

end

if (tpspos2==epdposb) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd(2)=epdsortA(5);
epdsortA(5)=0;

end

if (tpspos2==epdpos6) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd(2)=epdsortA(6) ;
epdsortA(6)=0;

end

if (tpspos3==epdposl) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd(3)=epdsortA(1);
epdsortA(1)=0;

end

if (tpspos3==epdpos2) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd(3)=epdsortA(2);
epdsortA(2)=0;

end

if (tpspos3==epdpos3) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd(3)=epdsortA(3);
epdsortA(3)=0;

end

if (tpspos3==epdpos4) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd(3)=epdsortA(4) ;
epdsortA(4)=0;

end
if (tpspos3==epdpos5) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)

earthepd(3)=epdsortA(5) ;
epdsortA(5)=0;
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end

if (tpspos3==epdpos6) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd(3)=epdsortA(6) ;
epdsortA(6)=0;

end

Podminka ovéfujici, ze danad sténa opravdu smétuje k Zemi, tzn. méfena teplota je
vyssi nez -202°C, je spise formalni podminkou. V dalsi ¢asti se ovSem uplatni, protoze
rozhoduje o tom, zda stény nevyuzité k vypoctu azimutu a elevace Zemé, jsou ze Zemé
ozéafeny ¢i nikoliv. Vektor epdsortA (respektive bpwsortA), ktery je totozny jako epdsort
(respektive bpwsort), je promazavan na pozici, kterd odpovida sténé pozorujici Zemi. Pied
plnénim vektoru uré¢enému ke kvantovani signali vytvorenych sluneénim zarenim epdsun
(respektive bpwsun), je zapotiebi vyfadit z vektoru epdsortA (respektive bpwsortA) i
stény nepouzité k urc¢ovani polohy Zemé. Poté ve vektoru epdsortA (respektive bpwsortA)
ziistanou jen hodnoty odpovidajici slunecnimu zareni a mtize dojit k jejich fazeni podle

amplitudy a naslednému urcovani polohy stén ozafenych ze Slunce.

sunepd=sort (epdsortA, ’descend’) ;

%If the sides don’t face the Earth, the position of these facing the Sun
%is determinated
i=1;
while true
epdposlsun=i;
if (sunepd(1)==epdA(i)) && (epdposlsun~=tpsposl) && (epdposlsun~=tpspos2)
&& (epdposisun~=tpspos3) && (epdposlsun~=tpspos4) && (epdposlsun~=tpsposb)
&& (epdposlsun~=tpspos6)
break
end
i=i+1;
end
epdA(i)=0;

i=1;

while true
epdpos2sun=i;
if (sunepd(2)==epdA(i)) && (epdpos2sun”=tpsposl) && (epdpos2sun”=tpspos2)
&& (epdpos2sun~=tpspos3) && (epdposlsun~=tpsposéd) && (epdposlsun~=tpspos5)
&& (epdposlsun~=tpspos6)

break;
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end

i=i+1;
end
epdA(i)=0;

i=1;
while true
epdpos3sun=i;
if (sunepd(3)==epdA(i)) && (epdpos3sun”=tpsposl) && (epdpos3sun”=tpspos2)
&& (epdpos3sun~=tpspos3) && (epdposlsun~=tpspos4) && (epdposlsun~=tpsposb5)
&& (epdposlsun~=tpspos6)
break;
end
i=i+1;
end
epdA(i)=0;

Nyni jsou pripraveny vektory naplnéné tiemi nejvétsimi signaly od stén ozarenych
Sluncem ¢i Zemi. Tyto signaly je tedy mozné podrobit kvantovani. Kvantovani na za-
kladé vstupnich hodnot ze senzorti urcuje jednoznacné pétibitové vektory odpovidajici
uhlu ozareni. Vystupni vektory jsou uloZeny na prislusnou pozici v maticich predstavujici

jedine¢nou kombinaci ozareni satelitu.

EPDsun(1:5,epdposlsun)=kvaepdsun(sunepd(1));
EPDsun(1:5,epdpos2sun)=kvaepdsun (sunepd(2)) ;
EPDsun(1:5,epdpos3sun)=kvaepdsun (sunepd(3)) ;

if (tpspos1~=0)
EPDalbedo(1:5,tpsposl)=kvaepdalb(earthepd(1));

end

if (tpspos27=0)
EPDalbedo(1:5,tpspos2)=kvaepdalb(earthepd(2)) ;

end

if (tpspos3~=0)
EPDalbedo(1:5,tpspos3)=kvaepdalb(earthepd(3));

end

BPWsun(1:5,bpwposisun)=kvabpwsun(sunbpw(1));
BPWsun(1:5,bpwpos2sun)=kvabpwsun (sunbpw(2)) ;
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BPWsun(1:5,bpwpos3sun)=kvabpwsun (sunbpw(3)) ;

if (tpspos1~=0)
BPWalbedo(1:5,tpsposl)=kvabpwalb(earthbpw(1));

end

if (tpspos27=0)
BPWalbedo(1:5,tpspos2)=kvabpwalb(earthbpw(2));

end

if (tpspos3~=0)
BPWalbedo(1:5,tpspos3)=kvabpwalb(earthbpw(3));

end

if (tpspos1~=0)
TPSalbedo(1:5,tpsposl)=kvatps(earthtps(1));

end

if (tpspos27=0)
TPSalbedo(1:5,tpspos2)=kvatps(earthtps(2));

end

if (tpspos37=0)
TPSalbedo(1:5,tpspos3)=kvatps(earthtps(3));

end

Volané funkce pro kvantovani kvaepdsun, kvaepdalbedo, kvabpwsun, kvabpwalbedo a
kvatps jsou uvedeny v prilohach D.6.
Priklad vysledkti z MATLABu unikatnich vystupnich vektora podle ozareni:
EPDalbedo =
Oxlxlx
0x0z0z
1z0z0z
Oxlxlx
Ox1x0x

EPDsun =
x0zx1z0
20x0x0
xlx0xl1
x0x1x0
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x0x1xl

7 demonstrovaného piikladu je vidét, Ze poloha Zemé je pocitana ze stén 1,3 a 5. Jeli-
koz poloha Slunce je urcena ze stén 2,4 a 6, vi se, ze satelit je v poloze, kdy Zemi celi pouze
ze ti stran. Zde dochéazi k odchylce od teoretického ptredstaveni principu urceni polohy
Slunce. Z duvodu vyhodnocovacich podminek pro stanoveni ozareni stén od Slunce jsou
z vektoru epdsortA (respektive bpwsortA) vymazany hodnoty ozafeni odpovidajici sté-
nam ozafenych Zemi. Poloha Slunce je tak vzdy urcena jen ze stén neozafenych od Zemé.
Poté je mozné vyhodnotit minimalni a maximéalni odchylku, se kterou je poloha Slunce
definovana. Ozaruje-li Slunce detektor pod niz§im thlem nez Zemé, vi se, ze maximalni
odchylka (v ptipadé, Ze Slunce na detektor viibec nesviti) bude udéna pravé thlem ozafeni
od Zemé. Je-li tomu naopak, je mozno stanovit minimalni odchylku, na dané strané opét
z Uhlu ozéfeni od zemského povrchu. Vyhodnoceni chyby je zobrazeno na néasledujicim

useku kodu.

help1=[’x’ 'x? 'x) ’x? ’X’];
help2=[’x’ Iy x) x? ’X’];
help3=[’x’ ’X’ ’X’ ’X’ ’X’];

he1p4=[’x’ 'y’ 'x) x? ’X,];

if (tpspos4==0) && (tpspos5==0) && (tpspos6==0)
disp(’Poloha slunce neni politana s chybou.’)

end

if (tpspos4™=0) && (tpspos5==0) && (tpspos6==0)
help1(1:5)=kvatps(tpsA(tpsposd));
help2(1:5)=kvaepdsun(epdA(tpspos4));
if str2num(helpl)<str2num(help2)
disp(’Poloha slunce je politana s chybou na strané.’)
disp (tpspos4)
disp(’Chyba ¢ini maximdlné&:’)
disp(azimut (helpl))
else
disp(’Poloha slunce je politana s chybou na strané.’)
disp (tpspos4)
disp(’Chyba ¢ini minimalné&:’)
disp(azimut (helpl))

end

end
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if (tpspos4™=0) && (tpspos57=0) && (tpspos6==0)
help1(1:5)=kvatps(tpsA(tpsposd));
help2(1:5)=kvaepdsun(epdA(tpspos4d)) ;
if str2num(helpl)<str2num(help2)
disp(’Poloha slunce je politana s chybou na strang.’)
disp (tpspos4)
disp(’Chyba ¢ini maximalné:’)
disp(azimut (helpl))
else
disp(’Poloha slunce je politana s chybou na strané.’)
disp (tpspos4)
disp(’Chyba ¢ini minimalné&:’)
disp(azimut (helpl))
end
help3(1:5)=kvatps(tpsA(tpsposb));
help4(1:5)=kvaepdsun(epdA(tpsposb));
if str2num(help3)<str2num(help4)
disp(’Poloha slunce je politana s chybou na strang.’)
disp (tpsposb)
disp(’Chyba ¢ini maximalné:’)
disp(azimut (help3))
else
disp(’Poloha slunce je politana s chybou na stranég.’)
disp (tpspos4)
disp(’Chyba ¢ini minimalné&:’)
disp(azimut (help3))
end

end

Protoze bylo pouzito k ivodnimu zobrazeni unikatnich vektort proménné typu CHAR,
je nyni v rozhodovacich podminkach nutno prevadét fetézec znaki na ¢islo. V ptripadé pro-
gramovani této ¢asti programu do procesoru satelitu bude konfrontaci s fetézci zamezeno,
¢imz se znacné urychli rozhodovani v podminkach.

Priklad vystupnich vektort v pripadé ozareni ¢ty stén satelitu od Zemé:

BPWsun =
xxrlzl
xzz0x0
zrrlxl
xzxrlzl

zxrlrl
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BPWalbedo =
00xxlx
00xx0x
10zz0z
00xxl1x
00xx0x

Nyni je vidét, ze urceni polohy Zemé je ddno stranami 1,2 a 5. Evidentné je strana 3
taktéz osvicena odrazem zareni od Zemé, a tak neni zahrnuta do vypoctu pozice Slunce.
Jestlize ozareni senzoru TPS na strané 3 odpovidd mensimu thlu nez ozafeni senzoru
BPW na této strané (kvantovano podle hodnot Sluneéniho ozéfeni), bude to ohlaseno
napriklad takto:

Poloha slunce je pocitana s chybou na strané.

Chyba ¢ini minimalné:
37.5000

V opacném pripadé takto:
Poloha slunce je pocitana s chybou na strané.
3

Chyba ¢ini maximélné:
37.5000

Ze ziskanych unikatnich vektor je v LUT mozno vyhledavat pozici azimutu a elevace.
Pokud je v tomto pfipadé tfeti vektor pro vyhledavani v tabulce typu CHAR (XXXXX),
je povazovana treti strana za neozatrenou. Jak bylo uvedeno vyse, skript obsahuje i auto-
matické prohledévani imaginarni LUT tabulky. Mira elevace je urcena z ozafeni stran 5
a 6:

pom=(EPDsun(1:5,5));

if pom™=(’xxxxx’)
ELsunEPD=elevace (EPDsun(1:5,5)7)
else
pom=(EPDsun(1:5,6) ) ;
if pom™=(’xxxxx’)
ELsunEPD=(elevace (EPDsun(1:5,6)’))*(-1)
else
ELsunEPD=0
end

end

Pro rozhodovani o azimutu je zapotiebi vice podminek, jelikoz se nevyhodnocuje pouze

z jedné nezavislé strany jako elevace. V pripadé ozareni strany 1 se ovéri troven ozareni
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strany 2 nebo 4, ze kterych se pak urcuje azimut v rozmezi 270° az 90°. Neni-li ozairena
strana jedna, ale strana 3, ovéruje se obdobné tiroven ozateni strany 2 nebo 4 a urci se
azimut v rozsahu 90° az 270°. Je-li ozdfena pouze jedna ze ¢tyr stran, miize azimut nabyvat

pouze hodnot 0°, 90°, 180° ¢i 270°. Opét se zde pracuje s fetézci, které by v pripadé

zapracovani do procesoru satelitu byly nahrazeny proménnymi typu INT.

poml=(EPDsun(1:5,1)°);
pom2=(EPDsun(1:5,2));
pom3=(EPDsun(1:5,3) ’) ;
pom4=(EPDsun(1:5,4) ) ;

if poml~™=(’xxxxx’)
if pom2~=(’xxxxx’)
AZsunEPD=azimut (EPDsun(1:5,2) )
else
if pomd~=(’xxxxx’)
AZsunEPD=360-azimut (EPDsun(1:5,4)’)
else
AZsunEPD=0
end
end
else
if pom3~=(’xxxxx’)
if pom2~=(’xxxxx’)
AZsunEPD=180-azimut (EPDsun(1:5,2)’)
else
if pomd~=(’xxxxx’)
AZsunEPD=azimut (EPDsun(1:5,4)’)+180
else
AZsunEPD=180
end

end

else
if pom27=(’xxxxx’)
AZsunEPD=90
else
AZsunEPD=270
end
end

end
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Vysledny produkt mize vypadat naptiklad takto:
ELsunEPD = -67.5000
ELsunBPW = -67.5000
ELalbedoEPD = 2.5000
ELalbedoBPW = 2.5000
ELalbedoTPS = 2.5000
AZsunEPD = 107.5000
AZsunBPW = 107.5000
AZalbedoEPD = 0
AZalbedoBPW = 0
AZalbedoTPS = 0

Poloha slunce neni pocitana s chybou.
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Budouci prace

a) Naprogramovat algoritmus do procesoru satelitu v ptislusném jazyce.

b) Prevést vystupni unikdtni vektory na urceni mista v paméti, kde je umistén odpovi-

dajici azimut a elevace.
c¢) Uvedeni satelitu do provozu na obézné dréze.

d) Praktické ovéreni teoretické vyuzitelnosti trojice detektort zareni k urceni prostorové

orientace.

e) Z naméfenych hodnot vystupnich proudi a napéti detektorti zafeni stanovit presné

kvantizacni tabulky odpovidajici redlnym podminkam.
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Z.avér

Tato diplomova prace fesila otazku vyuzitelnosti trojice detektorti zafeni k urceni prosto-
rové orientace pikosatelitu PilsenCUBE. Byl proveden rozbor zareni Slunce a jeho odrazu
od Zemé se soucasnou vlastni emisivitou Zemé. Z hodnot solarniho zareni prevzatych z
ASTM-E-490 [3] odpovidajici AMO byly stanoveny teoretické vystupni hodnoty jednotli-
vych detektort zafeni EPD 365-0/1.4, BPW-21 a TPS 230 podle daného thlu ozafeni.

Za ucelem rozhodnuti o vérohodnosti vystupnich hodnot z detektorii v oblasti vysokého
thlu ozéfeni (nizké vystupni Grovné signalu) byla provedena Sumova analyza. Z teoretic-
kého vypoctu i simulace bylo dosazeno fadové totoznych vysledkii, pro néz odstup signalu
od sumu byl stale dostacujici. Na zakladé téchto vysledki bylo rozhodnuto o tom, ze bude
vyuzit cely rozsah viditelnosti detektori.

Z vystupnich trovni signalii jednotlivych senzorii byla definovana kvantizacni tabulka
k urceni thlu ozareni. Krok mezi jednotlivymi tirovnémi byl zvolen 5°. Pro ozafeni 0° az
90° tak bylo zvoleno pétibitového kvantovani pro zachyceni vSech moznych stavi.

Ze znalosti krychlového tvaru satelitu a umisténi trojice detektortt uprostied kazdé
ze stén satelitu byla vytvofena teorie k urceni prostorové orientace satelitu. S ohledem
na tuto teorii byl vytvofen algoritmus v programovém prostfedi MATLAB. Vystupem
programu je sada unikatnich vektort odpovidajicich jedinecnému ozateni satelitu ze trech
nejsilnéjsich signalti podle dopadajiciho svétla na stény satelitu. Tyto unikatni vektory
budou definovat misto v paméti, kde bude ulozena tabulka pfedem vypoctenych hodnot
azimutl a elevaci.

Pro zrychlené vyhodnocovani ¢lovékem je soucasti programu sada podminek automa-
ticky prohledavajici imaginarni LUT. Pro palubni pocitac to znamené zbytec¢ny vypocetni
vykon, ktery je tfeba Setfit, a tak bude vyuzito prohledavani paméti. Automatické vyhod-
nocovani azimutu a elevace by mohlo byt vyuzito v pozemni stanici, pokud by soucasti
prenasené zpravy ze satelitu byly sady unikatnich vektort. Zvlasté v pocatcich mise sate-
litu, kdy bude nutné prenastavit kvantizacni tabulky podle readlné zmétrenych hodnot, by
se tato ¢ast kodu v pozemni stanici mohla uplatnit k rychlému ovéfeni funkce urcovani
prostorové orientace.

Jako doplnék k urceni relativni polohy Slunce je uvedena maximalni ¢i minimalni
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chyba polohy Slunce v jedné az dvou osach satelitu. Jelikoz neni mozné rozeznat ¢astecné
ozafeni satelitu soucasné od Zemé i Slunce, je alespon definovana minimalni ¢i maximalni

chyba v urc¢ovani polohy Slunce.

43



Literatura

[1] N. K. Liou. An Itroduction to Atmospheric Radiation Second Edition., Academic
Press, 2002.

[2] Robert B. Lee and Robert S. Wilson. Accuracy and Precision of Earth Radiation
Budget Ezperiment [ERBE] Solar Monitor on the Earth Radiation Budget Satellite
[ERBS], NASA, 2005.

[3] Daryl  Myer. Solar  Spectra:  Standard —Air Mass Zero  ASTM-E-
490-00, NREL, U.S. Department of Energy, 2004. Dostupné z:
http://rredc.nrel.gov /solar/spectra/am0/ASTM2000.html

[4] Nagarjuna Rao Kandimala 6. Master Thesis, Optical Attitude Determination Sub-
system for PilsenCUBE Pico-Satelite., 2012.

44



Priloha A

Obrazky

A.1 Vyzarovani absolutné cerného télesa
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Obr. A.1: Vyzafovani absolutné ¢erného télesa [1]
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A.2 Vysledek sumové analyzy senzoru EPD
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Obr. A.2: Vysledek Ssumové analyzy senzoru EPD
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A.3 Vysledek sumové analyzy senzoru BPW
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Obr. A.3: Vysledek Sumové analyzy senzoru BPW
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A.4 Vysledek sSumové analyzy senzoru TPS
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Obr. A.4: Vysledek Sumové analyzy senzoru TPS
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Priloha B

Datasheety

B.1 Datasheet TPS 230/3365
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Thermopile Sensor
TPS 230/ 3365

Revision - Date: 2007/11/12

SNOILNTOS HOSN3S

133 HSV1IVAa

gL

Introduction Properties of TPS 230 Features and Benefits

¢ Miniature TO-41 housing (3.5 mm @)

PerkinElmer introduces the new TPS The TPS 230 is a miniature
¢ Small and perfectly round measurement

230 as part of the TPS 23x family for thermopile sensor in the extremely spot
low-cost remote temperature small TO-41 (3.5 mm cap diameter) * Large output voltage
measurement applications. It housing. It is especially suited for * High signal to noise ratio
. i . X * 5.5 um IR longpass filter
consists of a silicon (Si) based compact ear thermometer solutions. « Stable signal in the case of ambient thermal
thermopile chip in a metal housing The sensor employs a very small shock due to the small TO-41 housing
with IR transmissive filter. The Si-chip  thermopile chip with a 0.5 mm * RoHS compliant - Si-chip made by
carries a series of thermoelements, round active area allowing small standard GMOS processes
forming a sensitive area covered by spot sizes in pyrometer
an IR absorbing material. applications. The chip is optimized Applications
With its optimized output signal, the for a large output signal. « Compact ear thermometer
TPS 23x family replaces the TPS 43x The round window is equipped with * High precision remote temperature sensing
series by offering better performance an PerkinElmer’s standard IR * Infrared pyrometry
at a lower cost. longpass filter with 5.5 pm cut-on
The thermopile sensing principle wavelength. The frequency
allows for broadband IR behavior corresponds to a low pass
measurements. PerkinElmer Opto- characteristic.
electronics thermopile sensors are A 100 kQ thermistor inside the TO-
equipped with a MEMS / MOEMS housing serves as the ambient
state-of-the art sensing element and temperature reference.

an optical filter that defines the
sensitive spectral range of the sensor
and at the same time serves as
device window.

| B

PerkinElmer’

www.optoelectronics.perkinelmer.com precisely.
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. - o
1 General Characteristics =
3
1.1 Absolute Maximum Ratings >
EE
- - ]
Table 1: Absolute Maximum Ratings :
Symbol Par Min Typ Max Unit Conditions
TA Ambient temperature range -20 100 °C Operation
TA Ambient temperature range -40 100 °C Storage
1.2 Handling Requirements
Stresses above the absolute maximum ratings may cause damages to the device. Do not
expose the sensor to aggressive detergents such as Freon, Trichloroethylene, etc.
Windows may be cleaned with alcohol and cotton swab. Hand soldering and wave
soldering may be applied by a maximum temperature of 260° C for a dwell time less than
10 s. Avoid heat exposure to the top and the window of the detector. Reflow soldering is
not recommended.
2  Type Characteristics
2.1 Design Characteristics
The Sensor TPS 230 is a lead-free component and fully complies with the RoHS
regulations.
Table 2: Design Characteristics
Parameter Description
Cap Metal cap with integrated IR window
Header TO 41
Leads (3 isolated + 1 ground) pins with solderable gold coating
Filter type Si-based interference IR longpass filter
[Temperature reference Thermistor 100 kQ
Insulation gas sealing The sensor is sealed in a dry nitrogen environment and gross leak proof
Device marking PerkinElmer Logo “P” + device number xxxx + 3 digits date code YWW
2.2 Electrical Characteristics
Table 3: Thermopile sensor characteristics
ISymbol Parameter Min Typ Max Unit Conditions
Sensitive Area 0.2 mm? Absorber 0.5 mm
(round)
Rrp Resistance 85 135 kQ
Tosj = 500 K (=227°C),
Sv Responsivity 42 VW Tamb =298 K (=25°C)
1Hz,
o Tobj = 313 K (=40°C),
AU/ AT Average sensitivity 28 uv/iK Toms = 298 K (=25°C)
L Topj = 373 K (=100° C),
AU/ AT Average sensitivity 36 uV/K Tams = 298 K (=25°C)
T Time constant 15 ms
VRus Noise voltage 40 nVAHz
TC of resistance 0.03 %/K
TC of sensitivity -0.05 %lK
www.optoelectronics.perkinelmer.com Thermopile Sensor
TPS 230 /3365
3
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Figure 1: Typical output voltage versus object temperature with sensor at 25°C.
Table 4: Typical numerical data of Thermopile’s output voltage (sensor at 25° C)
[Temp. V_out
°C mV
20 -0.94
10 -0.77
o -0.58
10 -0.36
20 -0.13
25 0.00
30 0.13
40 0.42
50 0.73
60 1.06
70 1.43
80 1.82
90 2.24
100 2.68
120 3.66
www.optoelectronics.perkinelmer.com Thermopile Sensor

TPS 230 /3365
4
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Table 5: Thermistor 100 kQ

ISymbol Par Min Typ Max Unit Conditions ;U>

R25 Base resistance 95 100 105 kQ Tamb =25°C -

B BETA -value 3964 K Defined at 25° C/100°C >

B BETA - tolerance +0.3 % ;’
m

Table 6: Tabulated Thermistor Data &

[Temp. Rumint Rmin2 Rrom Rmax2 Rmax1

°C Q Q Q Q Q

-20 862756 909418 915479 921581 968201

15 655207 690548 694575 698625 733944

10 501697 528693 531349 534018 561001

-5 387196 407985 409715 411452 432234

0 301098 317232 318336 319444 335574

5 235852 248468 249149 249832 262445

10 186038 195972 196369 196767 206701

15 147731 155608 155815 156022 163900

20 118070 124357 124439 124521 130808

25 95000 100000 100000 100000 105000

30 76707 80791 80843 80895 84978

35 62328 65649 65732 65815 69137

40 50926 53643 53743 53843 56559

45 41833 44067 44175 44283 46516

50 34541 36387 36497 36608 38453

55 28662 30195 30303 30412 31944

60 23898 25176 25280 25385 26663

65 20017 21089 21187 21286 22357

70 16842 17744 17836 17928 18830

75 14231 14994 15079 15165 15927

80 12075 12721 12800 12879 13526

85 10286 10838 10910 10983 11534

90 8796 9268 9334 9401 9872

95 7550 7956 8016 8077 8481

100 6504 6853 6908 6964 7313

Rmint Minimum Thermistor Resistance resulting from the Total Tolerance

Riminz : Minimum Thermistor Resistance resulting from the BETA-Tolerance

Rrom Typical Thermistor Resistance

Rmaxt Maximum Thermistor Resistance resulting from the Total Tolerance

Rmaxz Maximum Thermistor Resistance resulting from the BETA-Tolerance

www.optoelectronics.perkinelmer.com Thermopile Sensor
TPS 230 / 3365
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2.3 Optical Characteristics

Table 7: Optical Characteristics

ISymbol Parameter Min Typ Max Unit Conditions
Field of view 82 degree At 50% target signal
Optical axis 0 +/-10 degree

e
| = =1

Relative Responsivity [%]

-40  -30 -20 -10 0 10 20 30 4
Angle of Incidence [degree]

N
/
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8
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&4
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Figure 2:Field of View Curve

Table 8: Filter Parameters

l33HsSvliva

ISymbol Parameter Min Typ | Max | Unit Conditions
TA Average transmittance | 75 >77 % Wavelength range from 7.5 um to 13.5 pm
TA Average transmittance <05 | % Wavelength range < 5 pm
A (5 %) Cut on wavelength 5.2 5.5 5.8 um At 25°C
100
90
V.
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5 50 N\
E — -
g ¢ 3\
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Figure 3: Transmission Curve for PerkinElmer Standard Filter

www.optoelectronics.perkinelmer.com
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2.4 Mechanical Drawing
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Figure 4:Mechanical Drawing of the TPS 230

3  Quality Statement

PerkinElmer Optoelectronics is an ISO 9001:2002 and ISO/TS 16949:2002 certified
manufacturer. All devices employing PCB assemblies are manufactured according IPC-A-
610 guidelines.

3.1 Liability Policy

The contents of this document are subject to change without notice and customers should
consult with PerkinElmer Optoelectronics sales representatives before ordering.
Customers considering the use of PerkinElmer Optoelectronics thermopile devices in
applications where failure may cause personal injury or property damage, or where
extremely high levels of reliability are demanded, are requested to discuss their concerns
with PerkinElmer Optoelectronics sales representatives before such use. The Company’s
responsibility for damages will be limited to the repair or replacement of defective product.
As with any semiconductor device, thermopile sensors or modules have a certain inherent
rate of failure. To protect against injury, damage or loss from such failures, customers are
advised to incorporate appropriate safety design measures into their product.
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free) 65199 Wiesbaden, Germany Singapore 139947

Fax: +1 450-424-3345 Telephone: (+49) 611-492-247 Telephone: (+65) 6775-2022 H &
Email: opto@perkinelmer.com Fax: (+49) 611-492-170 Fax: (+65) 6775-1008 Perkl n E I me r
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B.2 Datasheet EPD-365-0-1.4

Photodiode EPD-365-0-1.4
Preliminary 11.04.2007 rev. 03/07
Wavelength Type Technology Case
uv Schottky Contact GaP TO-46 + UG-11 filter
Description

2531

0422

0044 58

Cathode

254

‘Anode

2)

Chip Location

1345 02377

To48

Wide bandwidth and high spectral sensitivity in the
UV range (245 nm - 400 nm), mounted in
hermetically sealed TO-46 package with UG11 UV
filter-glass window

Applications

Medical engineering (dermatology), output check
of UV - lamps and gas burner flame,
measurement and control of ecological
parameters, radiation control for a solarium, UV
water purification facilities

Miscellaneous Parameters

Tamb = 25T, unless otherwise specified

Parameter Test conditions Symbol Value Unit
Active area A 1.2 mm?
Temperature coefficient of Ip Te(lp) 7.0 %/K
Operating temperature range Tamb -40 to +125 T
Storage temperature range Tsig -40 to +125 T
Acceptance angle at 50% S, ) 50 deg.
Optical and Electrical Characteristics
Tamb = 25T, unless otherwise specified
Parameter Test conditions | Symbol Min Typ Max Unit
Breakdown voltage” lr =10 pA Vr 5 \
Dark current Vg=5V Ip 5 30 pA
Peak sensitivity wavelength Vg=0V Ao 365 nm
Responsivity at Ap Vr=0V S, 0.07 AW
Sensitivity range at 1% Vg=0V Aemins Amax 245 400 nm
Spectral bandwidth at 50% Vg=0V Ahgs 85 nm
Shunt resistance Vg =10 mV Rsn 150 200 GQ
Noise equivalent power A =365nm NEP 1.8x107™ W/ +Hz
Specific detectivity A =365 nm D* 5.9x10" cm-yHz - W™
Junction capacitance Vg=0V Cy 250 pF
Switching time (R_ = 50 Q) Vg=5V t, t 1/20 ns
Photo current at A = 365 nm"? E. :F; Tnsv\//cmz Ipn 0.3 HA
for information only
Zmeasured with common halogen lamp source and appropriate filter
Note: All measurements carried out with EPIGAP equipment
Labeling
Type Lot N° Rp (typ.) [GQ] Quantity
EPD-365-0-1.4
EPIGAP Optoelektronik GmbH, D-12555 Berlin, Kopenicker Str.325 b, Haus 201
Tel.: +49-30-6576 2543, Fax : +49-30-6576 2545 1of 2
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Photodiode EPD-365-0-1.4

Preliminary 11.04.2007 rev. 03/07

Typical responsivity

0,15\\\\\\\\\\\\\\\\

0,01 . /

-
m
w

Responsivity, AW

200 250 300 350 400 450 500
Wavelength, nm

EPIGAP Optoelektronik GmbH, D-12555 Berlin, Kdpenicker Str.325 b, Haus 201
Tel.: +49-30-6576 2543, Fax : +49-30-6576 2545 20f 2
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B.3 Datasheet BPW 21

SIEMENS

Silizium-Fotodiode fiir den sichtbaren Spektralbereich

BPW 21

Silicon Photodiode for the visible spectral range

Chip position
~ Cathode

90.45
e

€.

o
<
o
o=
o
2]

5

3]
o

$9.5

09.0

08.3

$8.0
[

o

=5
| 145
12.5

A
.0

!

0.3max—=

[N}

Approx. weight 2 g

Radiant sensitive area

GM006011 .

fmo06011

MafRe in mm, wenn nicht anders angegeben/Dimensions in mm, unless otherwise specified.

Wesentliche Merkmale

® Speziell geeignet fiir Anwendungen im
Bereich von 350 nm bis 820 nm

@ Angepaldt an die Augenempfindlichkeit (V)

@ Hermetisch dichte Metallbauform (ahnlich
TO-5)

Anwendungen

@® Belichtungsmesser fir Tageslicht

@ Fir Kunstlicht mit hoher Farbtemperatur in
der Fotografie und Farbanalyse

Typ Bestellnummer
Type Ordering Code

BPW 21 Q62702-P885

Semiconductor Group

Features

® Especially suitable for applications from
350 nm to 820 nm

® Adapted to human eye sensitivity (V)

@ Hermetically sealed metal package (similar
to TO-5)

Applications

® Exposure meter for daylight
@ For artificial light of high color temperature in
photographic fields and color analysis

1998-11-13
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SIEMENS BPW 21
Grenzwerte

Maximum Ratings

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Betriebs- und Lagertemperatur Top; Tg —-40...+80 °C
Operating and storage temperature range

Lottemperatur (Lotstelle 2 mm vom Ts 235 °C
Gehause entfernt bei Lotzeit 1 < 3 s)

Soldering temperature in 2 mm distance

from case bottom (¢ < 3 s)

Sperrspannung Ve 10 \%
Reverse voltage

Verlustleistung, 7T, = 25 °C Py, 250 mwW
Total power dissipation

Kennwerte (7, = 25 °C, Normlicht A, T = 2856 K)

Characteristics (7, = 25 °C, standard light A, 7'= 2856 K)

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Fotoempfindlichkeit, V3 =5V S 10 (= 5.5) nA/Ix
Spectral sensitivity

Wellenlange der max. Fotoempfindlichkeit As max 550 nm
Wavelength of max. sensitivity

Spektraler Bereich der Fotoempfindlichkeit A 350 ... 820 nm
§=10% von S,

Spectral range of sensitivity

§=10 % of Spax

Bestrahlungsempfindliche Flache A 7.34 mm?
Radiant sensitive area

Abmessung der bestrahlungsempfindlichen LxB 2.73x2.73 mm x mm
Flache

Dimensions of radiant sensitive area Lxw

Abstand Chipoberflache zu Gehauseober- H 1.9..23 mm
flache

Distance chip front to case surface

Halbwinkel [0} +55 Grad
Half angle deg.
Semiconductor Group 2 1998-11-13
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SIEMENS BPW 21
Kennwerte (7, = 25 °C, Normlicht A, T'= 2856 K)

Characteristics (7, = 25 °C, standard light A, 7'= 2856 K) (cont'd)

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Dunkelstrom

Dark current

Ve=5V Iz 2 (£30) nA
Ve=10 mV Iz 8 (£200) pA
Spektrale Fotoempfindlichkeit, A = 550 nm Sy 0.34 A/W
Spectral sensitivity

Quantenausbeute, A = 550 nm n 0.80 Electrons
Quantum yield Photon
Leerlaufspannung, E, = 1000 Ix Vo 400 (> 320) mV
Open-circuit voltage

KurzschluBstrom, £, = 1000 Ix Isc 10 uA
Short-circuit current

Anstiegs- und Abfallzeit des Fotostromes t, t 1.5 us

Rise and fall time of the photocurrent

R =1kQ; Vr=5V;L=550 nm; [, =10 uA

Durchlaspannung, /r = 100 mA, £=0 Ve 1.2 \
Forward voltage

Kapazitat, Vx=0V, f=1MHz, E=0 Co 580 pF
Capacitance

Temperaturkoeffizient von Vg, TC, -26 mV/K
Temperature coefficient of Vy,

Temperaturkoeffizient von Ig¢ TC, -0.05 %/K
Temperature coefficient of /¢

Rauschaquivalente Strahlungsleistung NEP 7.2x10° 1 w
Noise equivalent power VHz
Ve=5V,A=550nm

Nachweisgrenze, Vz =5V, A =550 nm D* 1x10'? cm - VHz
Detection limit w
Semiconductor Group 3 1998-11-13
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SIEMENS BPW 21

Relative spectral sensitivity Photocurrent Ip =/ (E,), 'R =5V Total power dissipation
See1 =/ (V) Open-circuit voltage Vo =/ (E,) Piot=f (Tp)
OHF00847 OHF01059
100 102 104 300 OHFO01802
/‘n A mV
Sel % .'= I Yo By mW
i \
T 80— T Tzso
11 \ 10" 108 \
1] Z
/ | \ oL = 200
60 / :
A
; 10° f 102 150 \
I I b N
40 t
‘. h 100
-1 1
| 50
! \ \.
/ \ -
! \ N~ 1072 10° 0
400 600 800 1000 nm 1200 10° 10! 102 10° Ix 104 0 20 40 60 80 C100
—=A —= £y —T
Dark current Capacitance Dark current
1R=f (VR) C=f(VR),f= 1 MHZ,E=0 1R=f (TA), VR=5V
10' OHF01801 1000 HFO1060 108 OHFO0850
nA 7
A C pF Iy
e /
800 7
v
LT
1 10! /
L 600 et i
100 ,/ N 10°
II 7
/ 400 /
7 107"
f
200
-2
\\ 10 %ﬁ
107! ol _ 1073 _
0 2 4 6 8 VvV 10 10 10 10° 10" v 102 =50 -25 0 25 50 75°C100

— Wk —h —1

0 OHFO1766

0.8 N

0.6

0.4 \

0.2
|
0 U
100 W, ‘/ T it
1.0 0.8 0.6 0.4 0 20° 40° 60° 80" 100" 120°
Semiconductor Group 4 1998-11-13
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Priloha C

Tabulky

C.1 Vystupni hodnoty proudu ze senzora EPD a BPW

Uhel ozafeni [°] |lepdsun [A] |lepdalbedo [A] |Ibpwsun [A] |Ibpwalbedo [A]
0 6,18E-06 1,08E-06 1,17E-03 2,66E-04
5 6,16E-06 1,08E-06 1,16E-03 2,66E-04
10 6,10E-06 1,07E-06 1,15E-03 2,64E-04
15 6,00E-06 1,05E-06 1,13E-03 2,58E-04
20 5,87E-06 1,01E-06 1,11E-03 2,50E-04
25 5,49E-06 9,70E-07 1,04E-03 2,40E-04
30 4,76E-06 9,23E-07 8,68E-04 2,28E-04
35 3,89E-06 8,74E-07 7,34E-04 2,16E-04
40 3,09E-06 8,24E-07 5,83E-04 2,04E-04
45 2,29E-06 7,79E-07 4,32E-04 1,92E-04
50 1,42E-06 7,33E-07 2,67E-04 1,81E-04
55 6,84E-07 6,82E-07 1,29E-04 1,69E-04
60 3,09E-07 6,27E-07 5,83E-05 1,55E-04
65 1,99E-07 5,71E-07 3,75E-05 1,41E-04
70 1,19E-07 5,14E-07 2,24E-05 1,27E-04
75 6,40E-08 4,59E-07 1,21E-05 1,13E-04
80 3,09E-08 4,05E-07 5,83E-06 1,00E-04
85 9,55E-09 3,56E-07 1,80E-06 8,79E-05
90 0,00E+00 3,11E-07 0,00E+00 7,70E-05

Tab. C.1: Vystupni hodnoty proudu ze senzori EPD a BPW podle thlu ozafeni.
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C.3 Vytazek z LUT tabulky

elevace strana 5/ strana 6
0 0
12,5
17,5
+12,5
+17,5
+22,5
27,5
+32,5
+37,5
+42,5
47,5
+52,5
57,5
62,5
67,5
+72,5
77,5
+82,5
87,5
190

oO|lOo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|lo|o|r |||
o|lo|lo|o|o|lo|lo|o|r |||~ |lo|lolo|o
o|lo|lo|o|r|r|~|r|lolo|lo|o|r|r|r]|r|lolo]o
o|lo|r|r|olo|lr|r|o|lo|r|r|o|lolr]|r|lo|lo]lr]|+
o|lr|o|r|o|r|o|r|o|r|o|lr|o|r|o|r]|o|r|o]|+

Tab. C.3: LUT tabulka pro urceni elevace.

65



© 00 N O U W N =

WO NN NN NNNN B E R e e e e
S © 0N UNAE WO RO OO O WN RO

© 00 N O U W N

=
= o

Priloha D

Skripty

D.1 Skripty SNR

D.1.1 SNR EPD Albedo - NEP

Jiconstants
q=1.602%10"-19;
k=1.3806%10"-23;

%data

B=BpreampEPD; Y% [Hz]

Rin=1%10"5; % [ohm]

Rsh=[800 200 50 12.5]*1079;%Rsh decreasing twice every 10°C
TC=[5 25 45 65];%[°C]

TK=TC+273.15;%[X]

Rp=max ((Rin.*Rsh)./(Rin+Rsh));

Ib=350%10"-12;%amplifier noise current
Ub2=(Ib*Rp) "2;

Unz2=(18%sqrt (B)*10°-9) "2;%amplifier noise voltage
Uthmax2=(1.8*sqrt(B)*107-14) ;%ekvivalent noise power EPD
Un2=sqrt (Ub2+Unz2+Uthmax2) ; JRMS of all voltages

for i=1:18

Is=Is_albedoEPD(i)*10°-6; %0utput senzor current
Us=Is*Rin;

SNR=(Us) ./(Un2/2) ;/noise is decreased 4 times in power by averaging ADC

SNRdb=20*10g10 (SNR)
end

D.1.2 SNR EPD Albedo - 2 impedance

Jiconstants
q=1.602%10"-19;
k=1.3806%x10"-23;

%data

B=BpreampEPD; Y% [Hz]

Rin=1%10"5; % [ohm]

Rsh=[800 200 50 12.5]*107°9;%Rsh decreasing twice every 10°C
TC=[5 25 45 65];%[°C]

TK=TC+273.15;%[K]
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12 Rp=max((Rin.#*Rsh)./(Rin+Rsh));

13

14 Ib=350%10"-12;%amplifier noise current
15 Ub2=(Ib*Rp)"2;

16

17 Unz2=(18*sqrt(B)*107-9)"2;%amplifier noise voltage

18

19 for ii=1:4

20 Tin=258+20*ii;

21 Uth2=(4*k*B*(TK./Rsh+Tin./Rin))./((1./Rsh+1./Rin)."2);
22 Uthmax2(ii)=max(Uth2);

23 end

24 Uthmax2;%noise voltage at two different impedances at different temperatures
25
26 Un2=sqrt (Ub2+Unz2+max (Uthmax2)) ;%RMS of all voltages

27

28 for i=1:18

29 Is=Is_albedoEPD(i)*10°-6; %Output senzor current

30 Us=Is*Rin;

31

32 SNR=(Us) ./(Un2/2) ;/noise is decreased 4 times in power by averaging ADC
33 SNRdb=20%10g10 (SNR)

34 end

35

D.1.3 SNR EPD Sun - 2 impedance

%konstanty
q=1.602%10"-19;
k=1.3806%10"-23;

Jdata

B=BpreampEPD; % [Hz]

Rin=1%10"5; % [ohm]

Rsh=[800 200 50 12.5]*107°9;%dvojnasobek Rsh kazdych 10°C niZe (200Gohm p¥i 25°C)
TC=[5 25 45 65];%[°C]

TK=TC+273.15;%[K]

© 0 N O U s W N

e e
w N = O

Rp=max ((Rin.*Rsh) ./(Rin+Rsh));

==
[SLEN

Ib=350%10"-12;%amplifier noise current
Ub2=(Ib*Rp) ~2;

=R e
0 N O

Unz2=(18%sqrt(B)*10°-9) "2;%amplifier noise voltage

[un
©

for ii=1:4
Tin=258+20%ii;
Uth2=(4*k*B*(TK./Rsh+Tin./Rin))./((1./Rsh+1./Rin)."2);
Uthmax2(ii)=max(Uth2);

NN NN
w N = O

end
Uthmax2;%noise voltage at two different impedances at different temperatures

NN NN
N O Ot

Un2=sqrt (Ub2+Unz2+max (Uthmax2) ) ; 4RMS of all voltages

N
oo

for i=1:18
Is=Is_sunEPD(i)*107-6;%0utput senzor current
Us=Is*Rin;

W W w w N
W N = O ©

SNR=(Us) ./(Un2/2) ;/noise is decreased 4 times in power by averaging ADC
SNRdb=20*10g10 (SNR)

w
~

end

w w
[ 3

D.1.4 SNR EPD Sun - NEP

1
2 YJconstants

3 g=1.602%10"-19;
4 k=1.3806%10"-23;
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© 0w N o wu

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

© 0 N O U e W N

I I I R R e i S e e
AR W N RO © XN O W RO

%data

B=BpreampEPD; Y% [Hz]

Rin=1%10"5; % [ohm]

Rsh=[800 200 50 12.5]*107°9;%Rsh decreasing twice every 10°C
TC=[5 25 45 65];%[°C]

TK=TC+273.15;%[K]

Rp=max ((Rin.*Rsh)./(Rin+Rsh));

Ib=350%10"-12;%amplifier noise current
Ub2=(Ib*Rp) “2;
Unz2=(18*sqrt (B)*10°-9) "2;%amplifier noise voltage
Uthmax2=(1.8%sqrt(B)*107-14) ;%ekvivalent noise power EPD
Un2=sqrt (Ub2+Unz2+Uthmax2) ; 4RMS of all voltages
for i=1:18
Is=Is_sunEPD(i)*10°-6; J0Output senzor current
Us=Is*Rin;

SNR=(Us) ./(Un2/2) ;%noise is decreased 4 times in power by averaging ADC
SNRdb=20%10g10 (SNR)
end

D.1.5 SNR BPW Albedo

Jiconstants
q=1.602%10"-19;
k=1.3806*10"-23;
Jdata

B=BpreampBPW; % [Hz]
Rin=2200; Y%[ohm]
TC=[5 25 45 65];%[°C]
TK=TC+273.15;%[K]

Ib=350%10"-12;%amplifier noise current
Ub2=(Ib*Rin) ~2;

Unz2=(18*sqrt (B)*10°-9) "2;%amplifier noise voltage
Uth2=4*k*TK*B*Rin;%thermal noise of rezistor Rin
NEP=7.2%10"-14*sqrt (B) ; 4ekvivalent noise power BPW21
Un2=sqrt (Ub2+Unz2+max (Uth2) +NEP) ; JRMS of all voltages
for i=1:18

Is=Is_albedoBPW(i)*10~-4;%0utput senzor current
Us=Is*Rin;

NN NN
© 00w N O

SNR=(Us) ./(Un2/2) ;%noise is decreased 4 times in power by averaging ADC
SNRdb=20%10g10 (SNR)
end

w
[=}

0 N O Uk W N

D.1.6 SNR BPW Sun

Jiconstants
g=1.602%10"-19;
k=1.3806%10"-23;

J%data

B=BpreampBPW; % [Hz]
Rin=2200; % [ohm]
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TC=[56 25 45 65];%[°C]
TK=TC+273.15;%[K]

Ib=350%10"-12;%amplifier noise current
Ub2=(Ib*Rin) ~2;

Unz2=(18%sqrt (B)*10°-9) "2;%amplifier noise voltage
Uth2=4*k*TK*B*Rin;%thermal noise of rezistor Rin
NEP=7.2%10"-14*sqrt (B) ; hekvivalent noise power BPW21
Un2=sqrt (Ub2+Unz2+max (Uth2) +NEP) ; ,RMS of all voltages
for i=1:18

Is=Is_sunBPW(i)*107-3;%0utput senzor current

Us=Is*Rin;

SNR=(Us) ./(Un2/2) ;/noise is decreased 4 times in power by averaging ADC

SNRdb=20%10g10 (SNR)
end

D.1.7 SNR TPS - 0°

k=1.3806%10"-23;

B=BpreampTPS2;

R1=163900;7% T1=288.15k Earth visible angle 0°
Us=0.00024; %0utput voltage for 288.15 K
Ib=50%10"-12;%amplifier noise current

Un3=sqrt (B)*18*10°-9;%amplifier noise voltage
Un1=(40%10"-9*sqrt (B)) ~2;%ekvivalent noise power TPS230
Un4=Ib*R1;

Un=sqrt (Un1+Un3"2+Un4"2) ; 4RMS of all voltages

SNRdb=20%10g10(Us./(Un./2))%noise is decreased 4 times in power by averaging ADC

D.1.8 SNR TPS - 35°

k=1.3806%10"-23;

B=BpreampTPS2;

R1=968201;% T1=253.15k Earth visible angle 35°
Us=0.00094; ’%0utput voltage for 253.15 K

Ib=50%10"-12;%amplifier noise current
Un3=sqrt (B)*18*10°-9;%%amplifier noise voltage

Un1=(40%10"-9*sqrt (B)) "2;%ekvivalent noise power TPS230
Un4=Ib*R1;
Un=sqrt (Un1+Un3"2+Un4"2) ; JRMS of all voltages

SNRdb=20%10g10(Us./(Un./2))%noise is decreased 4 times in power by averaging ADC
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D.2 Detekovatelna teplota Zemé senzorem TPS

%Earth temperature from TPS230

angle = [-90 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90 1];

sensitivity = [ 0 0.005 0.05 0.5 0.95 1 0.95 0.5 0.05 0.005 0 1;
tpsAngle= -90:0.5:90;

tpsSensitivity = interpl(angle,sensitivity,tpsAngle,’pchip’);
[maximum,pos]=max(tpsSensitivity);

for i=1:36
sens=tpsSensitivity(pos+i*5);%Scale is changed from 1° to 5°
sensity(i)=sens;

end

sensity;

sumA=0;
sumB=0;
sumC=0;
a=27;%Number of states of Earth visibility

for ii=1l:a
A=sensity(ii)*2;
sumA=sumA+A4;

end

for iii=(a+1):36
B=sensity(iii)*2;
sumB=sumB+B;

end

J%total sensitivity
for e=1:36
C=sensity(e)*2;
sumC=sumC+C;
end

Earthtemperature=((288.15%(1+sumd))/(1+sumC))+((3*(sumB))/(1+sumC))-273.15

D.3 Detekovatelna teplota Slunce senzorem TPS

%Sun temperature from TPS230

angle = [-90 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90 1];

sensitivity = [ 0 0.005 0.05 0.5 0.95 1 0.95 0.5 0.05 0.005 0 1;
tpsAngle= -90:0.5:90;

tpsSensitivity = interpl(angle,sensitivity,tpsAngle,’pchip’);

sumA=0;

sumC=0;

for ii=1:180
A=tpsSensitivity(ii)=*2;
sumA=sumA+4;

end

Suntemperature=(5780/(1+sumA) ) +((3*(sumA))/(1+sumh))-273.15
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ozareni
clear all
clc

%Temperature according to angle of view Earth
angle = [-90 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90 1];

sensitivity = [ 0 0.005 0.05 0.5 0.95 1 0.95 0.5 0.05 0.005 0 ];

tpsAngle= -90:1:90;

tpsSensitivity = interpl(angle,sensitivity,tpsAngle,’pchip’);
S=[zeros(1,89) tpsSensitivity(1:181) zeros(1,90)];

T(1:112)=3;
T(113:248)=288;
T(249:360)=3;

sumC=sum(tpsSensitivity);
H=zeros(360,1);

for i=1:360
H(i)=T*circshift(S’,i)/sumC-273;

end

plot (H)

xlabel (’Uhel ozafeni [°]°’)
ylabel(’Detekovana teplota [°C]’)

title(’Zavislost detekované teploty senzorem TPS na dhlu osviceni od Zemé&’)

grid

D.5 Urdeni elevace a azimutu

%t hotokhtek’h/s MATLAB CODE for determine PilsenCUBE satellite coordinates¥i%%kkk

%  Master Thesis
%  Author
%  Submission Date :

: Jan Karel
9/May/2013

T Tl bbb oo o ToToTo oo oo o o o o 1o 1o T T T o o o oo o o o o o T T T T o o o oo o o o o o T T o oo oo o o o o o T oo oo o

clear all
clc

%Final vectors are represent an unique combination of exposure
%to the Sun or the Earth

EPDsun=[)X7 7X) )X7 ’X) 7x7 )X); )x7 7X) 7x7 )X) 7x’ )XJ;

’X, )X’ ’X’ )x) 7x) ’XJ; ’X, )X) ,X’ )X’ )x) )XJ; JX) )x’ 7x)
EPDalbedo=[)XJ 7x) )X) 7x) Jx7 )x); 7XJ 7XJ ’X, 7x7 JX7 JXJ;
’X! )x’ JX) ’X’ !x) ’XJ; )XJ ’x’ JX) ’X’ Jx) ’XJ; JX) ’X) !x)
BPWSUII:[’X’ )x) ’x7 )x) JX) )x’; 7x} )x) Jx) )x’ }X) )xi;

’XJ )x’ ’Xl ’X, Jx) ’X’; ’XJ )x’ )x) ’X’ Jx) ’XJ; lxl ’X’ Jx)
Bpwalbedoz[)xi )Xl 7x’ )x’ Jx) ’X’; )x’ )X’ Jx? )x) ’X) )XJ;
’X) )X’ )X] 7x7 )x) ’X); )X] }XI )x) ’X) 1x7 IX); )X] 7X’ )x)
Tpsalbedo=[’xi )x) JX’ )X’ )x) )XJ; ’X’ )X’ 7x) )X) ’X) ’X,;
)XJ 7x’ )XZ 7XJ ’X, ’X); )XJ 7x’ ,X, 7X) Jx7 ’X); )XZ 7X) ’X,

’x’1;
’x°];
’x’];
’x°];

’x°];

%Data loading, temperature is loaded from TPS sensor, output current is

J%loaded from EPD and BPW sensors

tps1=9.64;
tps2=-209;
tps3=-270;
tps4=-243;
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61
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
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tpsb=-191;
tps6=-254;

epd1=1.03%10"-6;
epd2=5.9%10"-6;
epd3=1,42%10"-6;
epd4=0.97%10"-60;
epd5=3.3%107-7;
epd6=5.6%10"-6;

bpw1=2.54%10"-4;
bpw2=1.12%10"-3;
bpw3=8%10"-4;
bpw4=1.29%10"-40;
bpwb5=8%10"-5;
bpw6=1.09%10"-3;

%Temperature of vision Earth angle 90°
TvisEarth=-202.4;

TotoTotototototototototoio o tootoo oot olo oo TooTotatoto o o o o o o o o o oo oo oo oo oo Toototo o o o o o o o o o o o oo oo foTo o
%Selecting the sides facing the Earth from TPS senzors

Toto oo ToToto o o ToTo o 1o o To ToTo o o o T To o 1o o o T To o o o o T To o o oo o To T o oo o To T o oo o To T o oo o To T o oo o Jo T o o o o o T
tps=[tpsl tps2 tps3 tps4 tpsb tps6];

tpsA=[tpsl tps2 tps3 tps4 tps5 tps6];

%Sorted vectors for determine elevation and azimuth
tpssortid=sort(tps(1:4),’descend’);

tpssort56=sort(tps(5:6),’descend’);

earthtps=[tpssort14(1:2) tpssort56(1)];

ToloTotototototo oo o o o o o oo o T T To To T To T T To oo 1o oo o o o oo oo o o o o o T T T T T T T o o o o o o o o oo oo oo o o o T T T
%Determining of side position in the sorted vector
ToloTotototototo oo oo o oo oot o o ToToToToToToTo oo to o o o o o o o o oo o o o o T To T To T o To oo o o o o o o o oo oo o o o o o T T T o
i=1;
while true

tpsposl=i; %position of strongest signal from sides 1-4 (azimuth)

if tpssort14(1)==tps(i)

break

end

i=i+1;
end
tps(i)=0; %i position is erased

i=1;
while true
tpspos2=i;

if tpssort14(2)==tps(i) %position of second strongest signal from sides 1-4 (azimuth)

break
end
i=i+1;
end
tps(i)=0;

i=1;
while true
tpsposé=i;

if tpssortl14(3)==tps(i) %position of third strongest signal from sides 1-4 (azimuth))

break
end
i=i+1;
end
tps(i)=0;

i=1;
while true
tpsposb=i;

if tpssortl14(4)==tps(i) Jposition of weakest signal from sides 1-4 (azimuth)

break
end
i=i+1;
end
tps(i)=0;
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i=1;
while true
tpspos3=i;
if tpssort56(1)==tps(i) %position of stronger signal from sides 5,6
break
end
i=i+1;
end
tps(i)=0;

i=1;
while true
tpspos6=i;
if tpssort56(2)==tps(i) %position of weaker signal from sides 5,6
break
end
i=i+1;
end
tps(i)=0;
Tl b b oo to o TotoTo oo oo o o toto 1o To T T oo o o o o oo oo o T T T o o o oo oo oo o T T T o oo oo o o o o o T o oo oo oo
/%Determining of side position in the sorted vector

Tt Tl oo o tototoTotoTo oo o o o o to oo To oo o o o o oo oo o T T T o o o oo oo oo T T T o o oo oo o o o o o T o oo oo oo

Tt oo oo tototoToToTo oo o o o o oo o To oo oo o o o o oo oo oo o To o o o o o oo oo To oo o o oo oo oo o o To o o o oo oo
%Selecting the sides facing the Earth from TPS senzors

Tl oo oo to o ToToo oo o o o o o oo o To oo oo o o o o oo oo o To o o o o o o oo oo To o o o o o oo oo oo o fo o o o oo oo

It Tl b oo tototoTotoTo oo o o o o toto o To oo o o o o oo oo o T T T o o o oo oo oo T T T o oo oo oo o o o T o oo o oo
%Selecting the sides facing the Earth from EPD senzors

Tl o oo tototoToTo oo o o o o o oo o To oo oo o o o o oo oo oo T To o o o o o oo oo oo T o o o oo oo o o o o T o oo oo oo
epd=[epdl epd2 epd3 epd4 epd5 epd6];

epdA=[epdl epd2 epd3 epd4 epd5 epd6];

epdsort=sort(epd, ’descend’) ;
epdsortA=sort (epdA, ’descend’) ;

Tt to oo tototoTotoTo oo o o o o oo o To oo o o o o o oo oo o To T To o o o o o oo oo T To T o o o oo oo o o o o T o oo oo oo
%Determining of side position in the sorted vector
Tl oo oo tototoToo oo o o o o o oo o To oo oo o o o o oo oo fo oo To oo o o o oo oo T To oo o o oo oo oo o o To o o o oo oo
i=1;
while true

epdposi=i;

if epdsort(1)==epd(i)

break

end

i=i+1;
end
epd (i)=0;

i=1;
while true
epdpos2=i;
if epdsort(2)==epd(i)
break;
end
i=i+1;
end
epd (i)=0;

i=1;
while true
epdpos3=i;
if epdsort(3)==epd(i)
break;
end
i=i+1;
end
epd (i)=0;

i=1;

while true
epdposé4=i;
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if epdsort(4)==epd(i)
break;
end
i=i+1;
end
epd(i)=0;

i=1;
while true
epdposb=i;
if epdsort(5)==epd(i)
break;
end
i=i+1;
end
epd(i)=0;

i=1;
while true
epdpos6=i;
if epdsort(6)==epd(i)
break;
end
i=i+1;
end
epd(i)=0;

VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YA
%Determining of side position in the sorted vector

TotoTotototototototototoio o tootototo oo too o o TotoTotatototodoto o o o o o tooto oo oo oo o oo ototetotodo o o o o o o o oo oo oo fo oo

%Vector for determining azimuth and elevation of the Earth from EPD senzors
earthepd=[0 0 0];

Tl oo oo oo ToToo oo o o o o o too o To o oo o o o o oo oo To T Jo o o o o o oo oo o To o o o o oo oo oo o o o o o oo oo
%Filling the earthepd vector with three strongest signals facing the Earth
%Two from sides 1-4 and one from side 5 or 6
Tt to oo tototoTotoTo oo o o o o oo o To oo o o o o o oo oo o To T To o o o o o oo oo T To T o o o oo oo o o o o T o oo oo oo
if (tpsposl==epdposl) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)

earthepd(1)=epdsortA(1);

epdsortA(1)=0;
end

if (tpsposl==epdpos2) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthepd(1)=epdsortA(2);
epdsortA(2)=0;

end

if (tpsposl==epdpos3) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthepd(1)=epdsortA(3);
epdsortA(3)=0;

end

if (tpsposl==epdpos4) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthepd(1)=epdsortA(4);
epdsortA(4)=0;

end

if (tpsposl==epdpos5) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthepd(1)=epdsortA(5);
epdsortA(5)=0;

end

if (tpsposl==epdpos6) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthepd(1)=epdsortA(6);
epdsortA(6)=0;

end

if (tpspos2==epdposl) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd (2)=epdsortA(1);
epdsortA(1)=0;

end
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if (tpspos2==epdpos2) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd(2)=epdsortA(2);
epdsortA(2)=0;

end

if (tpspos2==epdpos3) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd(2)=epdsortA(3);
epdsortA(3)=0;

end

if (tpspos2==epdpos4) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd(2)=epdsortA(4);
epdsortA(4)=0;

end

if (tpspos2==epdpos5) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd(2)=epdsortA(5);
epdsortA(5)=0;

end

if (tpspos2==epdpos6) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthepd (2)=epdsortA(6) ;
epdsortA(6)=0;

end

if (tpspos3==epdposl) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd (3)=epdsortA(1);
epdsortA(1)=0;

end

if (tpspos3==epdpos2) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd (3)=epdsortA(2);
epdsortA(2)=0;

end

if (tpspos3==epdpos3) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd(3)=epdsortA(3);
epdsortA(3)=0;

end

if (tpspos3==epdpos4) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd(3)=epdsortA(4);
epdsortA(4)=0;

end

if (tpspos3==epdpos5) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd (3)=epdsortA(5) ;
epdsortA(5)=0;

end

if (tpspos3==epdpos6) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthepd (3)=epdsortA(6) ;
epdsortA(6)=0;

end

Tt oo oo tototoToo oo o o o o o oo o To oo oo o o o o oo oo fo oo To o o o o o oo oo To oo o o o o oo oo o o o o o o oo oo
%Filling the earthepd vector with three strongest signals facing the Earth
%Two from sides 1-4 and one from side 5 or 6

Tl b o tototoTotoTo oo o o o o toto o ToTo T o o o o o oo oo o T T T o o o oo oo oo o T T T o oo oo oo o o o o T o oo oo oo

Tt Tl oo o tototoTotoTo oo o o o o to oo To oo oo o o o o oo oo o To T To o o o o o oo oo T T T o o o oo oo oo o o T o oo oo o
%Selecting the sides facing the Earth from EPD senzors

Tt oto oo tototoToTo oo o o o o o oo o To oo oo o o o o oo oo foTo o To o o o o o o oo oo To oo o o oo oo oo o o oo o o oo oo

Tl bbb toto o TotoTo oo oo o o toto o ToTa T oo o o o o oo oo oo T T o o o oo oo oo o T T T o oo oo oo o o o T o oo oo oo
%Selecting the sides facing the Sun from EPD senzors

Tt ol o oo tototoTotoTo oo o o o o toto o To oo oo o o o o oo oo o T T T o o o oo oo oo T T o o oo oo oo o o o T o oo oo o

%In case of facing the Earth more than three sides, the values from the EPD
/%sensors on these sides are erased
if (tpspos4==epdposl) && (tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

epdsortA(1)=0;
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end

if (tpsposé4==epdpos2)
epdsortA(2)=0;
end

if (tpspos4==epdpos3)
epdsortA(3)=0;
end

if (tpspos4==epdpos4)
epdsortA(4)=0;
end

if (tpspos4==epdpos5)
epdsortA(5)=0;
end

if (tpsposé4==epdpos6)
epdsortA(6)=0;
end

if (tpsposb==epdposl)
epdsortA(1)=0;
end

if (tpsposb==epdpos2)
epdsortA(2)=0;
end

if (tpsposb==epdpos3)
epdsortA(3)=0;
end

if (tpsposb==epdpos4)
epdsortA(4)=0;
end

if (tpspos5==epdpos5)
epdsortA(5)=0;
end

if (tpsposb==epdpos6)
epdsortA(6)=0;
end

if (tpspos6==epdposl)
epdsortA(1)=0;
end

if (tpspos6==epdpos2)
epdsortA(2)=0;
end

if (tpspos6==epdpos3)
epdsortA(3)=0;
end

if (tpspos6==epdpos4)
epdsortA(4)=0;
end

if (tpspos6==epdposb5)
epdsortA(5)=0;
end

if (tpspos6==epdpos6)
epdsortA(6)=0;
end

%In case that the side don’t facing the Earth the position is zero

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

(tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

(tpsA(tpsposb)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos5)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos5)>TvisEarth)

(tpsA(tpsposb)>TvisEarth)

(tpsA(tpsposb)>TvisEarth)

(tpsA(tpsposb5)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

if tpsA(tpsposl)<TvisEarth

tpspos1=0;
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end

if tpsA(tpspos2)<TvisEarth
tpspos2=0;

end

if tpsA(tpspos3)<TvisEarth
tpspos3=0;

end

if tpsA(tpspos4)<TvisEarth
tpspos4=0;

end

if tpsA(tpsposb)<TvisEarth
tpsposb5=0;

end

if tpsA(tpspos6)<TvisEarth
tpspos6=0;

end

%Vector for determining azimuth and elevation of the Sun from EPD senzors
sunepd=sort (epdsortA, ’descend’) ;

%If the sides don’t face the Earth, the position of these facing the Sun
%is determinated
i=1;
while true
epdposlsun=i;
if (sunepd(1)==epdA(i)) && (epdposlsun~=tpsposl) && (epdposlsun~=tpspos2)

&& (epdposlsun~=tpspos3) && (epdposisun~=tpspos4) && (epdposlsun~=tpspos5)

&& (epdposlsun~=tpspos6)
break
end
i=i+l;
end
epdA (i)=0;

i=1;
while true
epdpos2sun=i;
if (sunepd(2)==epdA(i)) && (epdpos2sun”=tpsposl) && (epdpos2sun”=tpspos2)

&& (epdpos2sun~=tpspos3) && (epdposlsun”=tpspos4) && (epdposlsun”=tpspos5)

&& (epdposlsun~=tpspos6)
break;
end
i=i+l;
end
epdA(i)=0;

i=1;
while true
epdpos3sun=i;
if (sunepd(3)==epdA(i)) && (epdpos3sun~=tpsposl) && (epdpos3sun”=tpspos2)

&& (epdpos3sun~=tpspos3) && (epdposlsun~=tpspos4) && (epdposlsun”=tpsposb)

&& (epdposisun”=tpspos6)
break;

end

i=i+1;
end
epdA(i)=0;
Tl b o tototoTotoTo oo o o o o toto o ToTo T o o o o o oo oo o T T T o o o oo oo oo o T T T o oo oo oo o o o o T o oo oo oo
%Selecting the sides facing the Sun from EPD senzors
Tt Tl oo o tototoTotoTo oo o o o o to oo To oo oo o o o o oo oo o To T To o o o o o oo oo T T T o o o oo oo oo o o T o oo oo o
Tt oto oo tototoToTo oo o o o o o oo o To oo oo o o o o oo oo foTo o To o o o o o o oo oo To oo o o oo oo oo o o oo o o oo oo
%Selecting the sides facing the Earth from BPW senzors

Tl oo oo to o toToo oo o o o o o oo o To oo oo o o o o o oot fo oo oo o o o o o o oo To oo o o o oo oo o o To o o o oo oo

bpw=[bpwl bpw2 bpw3 bpwd bpw5 bpw6] ;
bpwA=[bpwl bpw2 bpw3 bpwé bpwb5 bpw6];

bpwsort=sort (bpw, ’descend’) ;
bpwsortA=sort (bpw, ’descend’) ;

Tl h b oo o ToToTo oo oo o o o to 1o To T T oo o oo o oo Tt o T T T oo oo oo o oo o o T T o oo oo o o o o o oo oo oo o
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%Determining of side position in the sorted vector
T Tl b b oo o ToToToTo o oo o o o o 1o 1o T T T o o o oo o oo oo T T T T o o oo oo o oo o T T o oo oo o o o o o o T o oo oo
i=1;
while true

bpwposi=i;

if bpwsort(1)==bpw(i)

break;

end

i=i+1;
end
bpw(1)=0;

i=1;
while true
bpwpos2=i;
if bpwsort (2)==bpw(i)
break;
end
i=i+1;
end
bpw(i)=0;

i=1;
while true
bpwpos3=i;
if bpwsort(3)==bpw(i)
break;
end
i=i+1;
end
bpw (i)=0;

i=1;
while true
bpwpos4=i;
if bpwsort(4)==bpw(i)
break;
end
i=i+1;
end
bpw(1)=0;

i=1;
while true
bpwposb=i;
if bpwsort(5)==bpw(i)
break;
end
i=i+1;
end
bpw(i)=0;

i=1;
while true
bpwpos6=i;
if bpwsort (6)==bpw(i)
break;
end
i=i+1;
end
bpw (i)=0;

%Vector for determining azimuth and elevation of the Earth from BPW senzors
earthbpw=[0 0 0];

Tl bbb toto o TotoTo oo oo o o toto o ToTa T oo o o o o oo oo oo T T o o o oo oo oo o T T T o oo oo oo o o o T o oo oo oo
%Filling the earthbpw vector with three strongest signals facing the Earth
%Two from sides 1-4 and one from side 5 or 6
TotoTotototototototototoiootootooto oo oo o o TooTotatototototo o o o o o tooto oo oo oo To oo ototototodoto o o o o o oo oo o oo o oo
if (tpsposl==bpwposl) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)

earthbpw (1) =bpwsortA(1);

bpwsortA(1)=0;
end
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if (tpsposl==bpwpos2) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthbpw (1) =bpwsortA(2);
bpwsortA(2)=0;

end

if (tpsposl==bpwpos3) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthbpw (1) =bpwsortA(3);
bpwsortA(3)=0;

end

if (tpsposl==bpwpos4) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthbpw(1)=bpwsortA(4);
bpwsortA(4)=0;

end

if (tpsposl==bpwpos5) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthbpw (1) =bpwsortA(5);
bpwsortA(5)=0;

end

if (tpsposl==bpwpos6) && (tpsA(tpsposl)>TvisEarth)
earthbpw(1)=bpwsortA(6);
bpwsortA(6)=0;

end

if (tpspos2==bpwposl) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthbpw(2)=bpwsortA(1);
bpwsortA(1)=0;

end

if (tpspos2==bpwpos2) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthbpw (2) =bpwsortA(2) ;
bpwsortA(2)=0;

end

if (tpspos2==bpwpos3) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthbpw (2) =bpwsortA(3);
bpwsortA(3)=0;

end

if (tpspos2==bpwpos4) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthbpw(2)=bpwsortA(4);
bpwsortA(4)=0;

end

if (tpspos2==bpwpos5) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthbpw(2)=bpwsortA(5) ;
bpwsortA(5)=0;

end

if (tpspos2==bpwpos6) && (tpsA(tpspos2)>TvisEarth)
earthbpw (2) =bpwsortA(6) ;
bpwsortA(6)=0;

end

if (tpspos3==bpwposl) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthbpw (3)=bpwsortA(1);
bpwsortA(1)=0;

end

if (tpspos3==bpwpos2) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthbpw (3)=bpwsortA(2);
bpwsortA(2)=0;

end

if (tpspos3==bpwpos3) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthbpw(3)=bpwsortA(3);
bpwsortA(3)=0;

end

if (tpspos3==bpwpos4) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthbpw(3)=bpwsortA(4);
bpwsortA(4)=0;

end

if (tpspos3==bpwpos5) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthbpw (3)=bpwsortA(5) ;
bpwsortA(5)=0;

end

if (tpspos3==bpwpos6) && (tpsA(tpspos3)>TvisEarth)
earthbpw (3)=bpwsortA(6) ;
bpwsortA(6)=0;

end

Tl oo oo to o toToo oo o o o o o oo o To o oo o o o o oo oo foo oo oo o o o o o oo o oo o o o o o oo o o oo o o o oot
%Filling the earthbpw vector with three strongest signals facing the Earth
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%Two from sides 1-4 and one from side 5 or 6

T Tl b b oo o ToToToTo o oo o o o o 1o 1o T T T o o o oo o oo oo T T T T o o oo oo o oo o T T o oo oo o o o o o o T o oo oo
Tl bbb toto o TotoToTo o oo o o toto o ToTa T oo o o o o oo oo o T T T o o o oo oo oo o T T T oo oo oo o o o o T o oo oo oo
%Selecting the sides facing the Earth from BPW senzors

Tt Tl oo o tototoTotoTo oo o o o o oo o To oo o o o o oo oo o T T T o o o o oo oo o T T T o oo oo oo o o o o T o oo o oo
Tt to oo tototoTooTo oo o o o o o toto o To oo oo o o o o o oot oo oo oo o o o oo oo T To T o o o oo oo oo o o To o o o oo oo
%Selecting the sides facing the Sun from BPW senzors

Tl oo oo to o toToo oo o o o o o oo o To oo oo o o o o o oot fo oo oo o o o o o oo To oo o o o o o oo o o oo o o oo oo

if (tpspos4==bpwposl) && (tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

bpwsortA(1)=0;

end

if (tpspos4==bpwpos2)
bpwsortA(2)=0;

end

if (tpspos4==bpwpos3)
bpwsortA(3)=0;

end

if (tpspos4==bpwpos4)
bpwsortA(4)=0;

end

if (tpspos4==bpwposb5)
bpwsortA(5)=0;

end

if (tpspos4==bpwpos6)
bpwsortA(6)=0;

end

if (tpsposb==bpwposi)
bpwsortA(1)=0;

end

if (tpsposb==bpwpos2)
bpwsortA(2)=0;

end

if (tpsposb==bpwpos3)
bpwsortA(3)=0;

end

if (tpsposb==bpwpos4)
bpwsortA(4)=0;

end

if (tpsposb==bpwpos5)
bpwsortA(5)=0;

end

if (tpspos5==bpwpos6)
bpwsortA(6)=0;

end

if (tpspos6==bpwposl)
bpwsortA(1)=0;

end

if (tpspos6==bpwpos2)
bpwsortA(2)=0;

end

if (tpspos6==bpwpos3)
bpwsortA(3)=0;

end

if (tpspos6==bpwpos4)
bpwsortA(4)=0;

end

if (tpspos6==bpwpos5)

bpwsortA(5)=0;
end
if (tpspos6==bpwpos6) && (tpsA(tpspos6)>TvisEarth)
bpwsortA(6)=0;
end
%Vector for determining azimuth and elevation of the Sun from BPW senzors

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

(tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos4)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos5)>TvisEarth)

(tpsA(tpsposb)>TvisEarth)

(tpsA(tpsposb)>TvisEarth)

(tpsA(tpsposb)>TvisEarth)

(tpsA(tpsposb5)>TvisEarth)

(tpsA(tpsposb)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

(tpsA(tpspos6)>TvisEarth)

sunbpw=sort (bpwsortA, ’descend’) ;

i=1;
while true
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bpwposlsun=i;
if (sunbpw(1)==bpwA(i)) && (bpwposlsun~=tpsposl) && (bpwposlsun~=tpspos2)
&& (bpwposlsun~=tpspos3) && (bpwposlsun~=tpspos4) && (bpwposlsun~=tpspos5)
&& (bpwposlsun~=tpspos6)
break
end
i=i+1;
end
bpwA (1)=0;

i=1;
while true
bpwpos2sun=i;
if (sunbpw(2)==bpwA(i)) && (bpwpos2sun~=tpsposl) && (bpwpos2sun~=tpspos2)
&& (bpwpos2sun~=tpspos3) && (bpwpos2sun~=tpspos4) && (bpwpos2sun”=tpspos5)
&& (bpwpos2sun~=tpspos6)
break
end
i=i+1;
end
bpwA (1)=0;

i=1;
while true
bpwpos3sun=i;

if (sunbpw(3)==bpwA(i)) && (bpwpos3sun~=tpsposl) && (bpwpos3sun~=tpspos2)
&& (bpwpos3sun~=tpspos3) && (bpwpos3sun~=tpspos4) && (bpwpos3sun~=tpspos5)
&& (bpwpos3sun~=tpspos6)
break
end
i=it+1;
end
bpwA (1)=0;

Tl oo oo oo ToToo oo o o o o o too o To o oo o o o o oo oo To T Jo o o o o o oo oo o To o o o o oo oo oo o o o o o oo oo
%Selecting the sides facing the Sun from BPW senzors

Too oo toio oo oo To oo oo o o o o o o o o To oo oo o o o o oo oo ToTo T Jo o o o o o oo oo T To o o o o o oo oo o o oo o o oo oo

Tt To o To T To o ToTo o To o ToTo o o o o o Fo o o o o T o T o o o o o o Yoo o o o T o Fo o o o oo Fo o o o o o o o o o o o o Fo o o o o oo o o o o o
%Quantization

Tl bbb to o o ToToToTo o oo o o o 1o 1o T T T oo o oo o oo Tt T T T T o o oo oo o oo o o T T T o oo oo o o o o o T oo oo o

EPDsun(1:5,epdposisun)=kvaepdsun(sunepd(1));
EPDsun(1:5,epdpos2sun)=kvaepdsun(sunepd(2));
EPDsun(1:5,epdpos3sun)=kvaepdsun(sunepd(3));

if (tpspos1™=0)
EPDalbedo(1:5,tpsposi)=kvaepdalb(earthepd(1));
end

if (tpspos27=0)
EPDalbedo(1:5,tpspos2)=kvaepdalb(earthepd(2));
end

if (tpspos37=0)
EPDalbedo(1:5,tpspos3)=kvaepdalb(earthepd(3));
end

BPWsun(1:5,bpwposisun)=kvabpwsun(sunbpw(1));
BPWsun(1:5,bpwpos2sun)=kvabpwsun (sunbpw(2)) ;
BPWsun(1:5,bpwpos3sun)=kvabpwsun(sunbpw(3));

if (tpspos1™=0)
BPWalbedo(1:5,tpspos1)=kvabpwalb(earthbpw(1)) ;
end

if (tpspos27=0)
BPWalbedo(1:5,tpspos2)=kvabpwalb(earthbpw(2)) ;
end

if (tpspos37=0)

BPWalbedo(1:5,tpspos3)=kvabpwalb(earthbpw(3));
end
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if (tpspos1~=0)
TPSalbedo(1:5,tpsposl)=kvatps(earthtps(1));
end

if (tpspos27=0)
TPSalbedo(1:5,tpspos2)=kvatps (earthtps(2));
end

if (tpspos3~=0)
TPSalbedo(1:5,tpspos3)=kvatps(earthtps(3));
end

Tl ToToto T Toto o o ToTo T To o o Jo o o Jo To o o T o o T T o o T o o Jo 1o o To o o Fo o o o To o o Jo o o Jo T o o T o o Fo o o o To o o Jo s o o o o oo o o
%Quantization

TotoTotototototototototoiootototootootooo oo TotoTotatototototo o o o o otooto oot to oo o oteototetotodoto o o o o oo oo oo o oo

%Vectors are represent an unique combination of exposure
%to the Sun or the Earthu

EPDsun

EPDalbedo

BPWsun

BPWalbedo

TPSalbedo

ToloTotototototototototo o oo oot o o ToToToTo o To oo to o o o o o o o o o oo o oo ToToToTo o ToFo oo oo oo oo o oo o o o o o o T o T o
/%Determining of azimuth and elevation of the Sun and the Earth

Tl too oo oo ToTo oo oo o o o o o oo o To o o o o o o oo oo To T Jo o o o o o oo oo oo To o o o o oo oo o o o o o o o o oo o

%In case of exposure on side 5 or 6 the elevation is calculated
pom=(EPDsun(1:5,5)’);

if pom™=(’xxxxx’)
ELsunEPD=elevace (EPDsun(1:5,5) )
else
pom=(EPDsun(1:5,6) ) ;
if pom™=(’xxxxx’)
ELsunEPD=(elevace (EPDsun(1:5,6) ’))*(-1)
else
ELsunEPD=0
end
end

pom=(BPWsun(1:5,5)’);

if pom™=(’xxxxx’)
ELsunBPW=elevace (BPWsun(1:5,5)’)
else
pom=(BPWsun(1:5,6) ) ;
if pom™=(’xxxxx’)
ELsunBPW=(elevace (BPWsun(1:5,6)’))*(-1)
else
ELsunBPW=0
end
end
pom=(EPDalbedo(1:5,5)’);

if pom™=(’xxxxx’)
ELalbedoEPD=elevace (EPDalbedo(1:5,5)’)
else
pom=(EPDalbedo(1:5,6) ) ;
if pom™=(’xxxxx’)
ELalbedoEPD=(elevace (EPDalbedo(1:5,6)?))*(-1)
else
ELalbedoEPD=0
end
end

pom=(BPWalbedo(1:5,5));

if pom™=(’xxxxx’)
ELalbedoBPW=elevace (BPWalbedo(1:5,5)’)
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else
pom=(BPWalbedo(1:5,6)’);
if pom™=(’xxxxx’)
ELalbedoBPW=(elevace (BPWalbedo(1:5,6)7))*(-1)
else
ELalbedoBPW=0
end
end

pom=(TPSalbedo(1:5,5) ) ;

if pom~=(’xxxxx’)
ELalbedoTPS=elevace (TPSalbedo(1:5,5)’)
else
pom=(TPSalbedo(1:5,6)’);
if pom™=(’xxxxx’)
ELalbedoTPS=(elevace (TPSalbedo(1:5,6)?))*(-1)
else
ELalbedoTPS=0
end
end

%The azimuth is calculated according to the exposure of sides 1-4
pom1=(EPDsun(1:5,1)’);
pom2=(EPDsun(1:5,2)’);
pom3=(EPDsun(1:5,3)’);
pomé=(EPDsun(1:5,4) ) ;

if poml~=(’xxxxx’)
if pom2~=(’xxxxx’)
AZsunEPD=azimut (EPDsun(1:5,2) )
else
if pom4~=(’xxxxx’)
AZsunEPD=360-azimut (EPDsun(1:5,4)°)
else
AZsunEPD=0
end
end
else
if pom37=(’xxxxx’)
if pom2~=(’xxxxx’)
AZsunEPD=180-azimut (EPDsun(1:5,2)’)
else
if pom4~=(’xxxxx’)
AZsunEPD=azimut (EPDsun(1:5,4) ’)+180
else
AZsunEPD=180
end
end

else
if pom2~=(’xxxxx’)
AZsunEPD=90
else
AZsunEPD=270
end
end
end

pomi=(BPWsun(1:5,1)’);
pom2=(BPWsun(1:5,2)°);
pom3=(BPWsun(1:5,3)’);
pom4=(BPWsun(1:5,4)’);

if poml~=(’xxxxx’)
if pom2~=(’xxxxx’)
AZsunBPW=azimut (BPWsun(1:5,2) )
else
if pom4~=(’xxxxx’)
AZsunBPW=360-azimut (BPWsun(1:5,4) )
else
AZsunBPW=0
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909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981

end
end
else
if pom3~=(’xxxxx’)
if pom2~=(’xxxxx’)
AZsunBPW=180-azimut (BPWsun(1:5,2)’)
else
if pom4~=(’xxxxx’)
AZsunBPW=azimut (BPWsun(1:5,4)’)+180
else
AZsunBPW=180
end
end

else
if pom2”=(’xxxxx’)
AZsunBPW=90
else
AZsunBPW=270
end

end
end

poml=(EPDalbedo(1:5,1)’);
pom2=(EPDalbedo(1:5,2)°);
pom3=(EPDalbedo(1:5,3) ) ;
pomé=(EPDalbedo(1:5,4)’);

if poml~=(’xxxxx’)
if pom2”=(’xxxxx’)
AZalbedoEPD=azimut (EPDalbedo(1:5,2)’)
else
if pom4~=(’xxxxx’)
AZalbedoEPD=360-azimut (EPDalbedo(1:5,4)’)
else
AZalbedoEPD=0
end
end
else
if pom3~=(’xxxxx’)
if pom2”=(’xxxxx’)
AZalbedoEPD=180-azimut (EPDalbedo(1:5,2) )
else
if pom4~=(’xxxxx’)
AZalbedoEPD=azimut (EPDalbedo(1:5,4)’)+180
else
AZalbedoEPD=180
end
end

else
if pom2~=(’xxxxx’)
AZalbedoEPD=90
else
AZalbedoEPD=270
end
end
end

poml=(BPWalbedo(1:5,1)’);
pom2=(BPWalbedo(1:5,2)’);
pom3=(BPWalbedo(1:5,3)?);
pomé=(BPWalbedo(1:5,4)’);

if poml~=(’xxxxx’)
if pom2~=(’xxxxx’)
AZalbedoBPW=azimut (BPWalbedo (1:5,2)°)
else
if pomd~=(’xxxxx’)
AZalbedoBPW=360-azimut (BPWalbedo(1:5,4)’)
else
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982

983

984

985

986

987

988

989

990

991

992

993

994

995

996

997

998

999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054

AZalbedoBPW=0
end
end
else
if pom3~=(’xxxxx’)
if pom2~=(’xxxxx’)
AZalbedoBPW=180-azimut (BPWalbedo(1:5,2)’)
else
if pom4~=(’xxxxx’)
AZalbedoBPW=azimut (BPWalbedo(1:5,4)’)+180
else
AZalbedoBPW=180
end
end

else
if pom2~=(’xxxxx’)
AZalbedoBPW=90
else
AZalbedoBPW=270
end

end
end

poml=(TPSalbedo(1:5,1)’);
pom2=(TPSalbedo(1:5,2)°);
pom3=(TPSalbedo(1:5,3)’);
pomé=(TPSalbedo(1:5,4)’);

if poml~=(’xxxxx’)
if pom2”=(’xxxxx’)
AZalbedoTPS=azimut (TPSalbedo (1:5,2)°’)
else
if pom4~=(’xxxxx’)
AZalbedoTPS=360-azimut (TPSalbedo(1:5,4)’)
else
AZalbedoTPS=0
end
end
else
if pom3~=(’xxxxx’)
if pom2~=(’xxxxx’)
AZalbedoTPS=180-azimut (TPSalbedo(1:5,2)’)
else
if pom4~=(’xxxxx’)
AZalbedoTPS=azimut (TPSalbedo(1:5,4)’)+180
else
AZalbedoTPS=180
end
end

else
if pom2~=(’xxxxx’)
AZalbedoTPS=90
else
AZalbedoTPS=270
end

end
end

TotoTotototototo oo o oo oottt o ToToToToToToToTo oo o o o o o o o o oo o o o o T T T To T T T oo o o o o o o o oo oo oo o o o T T T o
/%Determining of azimuth and elevation of the Sun and the Earth

Tl oo o oo o toToo oo o oo o o oo o To oo oo o o o o oo oo fo oo To o o o o o o o oo To oo o o o oo oo o o To o o o oo oo

%Decision about correct calculation of the Sun position
he1p1=[’x’ Iy Ix? ox? ’X’];
he1p2=[}x) )XJ )X) ,X, )x)];
he1p3=[’x’ rx? Ix? ox? ’X’];
help4=[’x’> ’x’ ’x’ ’x’ ’x’];

if (tpspos4==0) && (tpspos5==0) && (tpspos6==0)
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1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104

© 00 N O U W N =

e e
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14

disp(’Poloha slunce neni poéiténa s chybou.’)
end

if (tpspos4~=0) && (tpspos5==0) && (tpspos6==0)
help1(1:5)=kvatps(tpsA(tpspos4));
help2(1:5)=kvaepdsun(epdA(tpspos4));
if str2num(helpl)<str2num(help2)
disp(’Poloha slunce je po&itana s chybou na strané.’)
disp (tpspos4)
disp(’Chyba ¢ini maximalné:’)
disp(azimut (helpl))
else
disp(’Poloha slunce je po&itana s chybou na strané.’)
disp (tpspos4)
disp(’Chyba ¢ini minimalné&:’)
disp(azimut (helpl))
end

end

if (tpspos4™=0) && (tpspos5~=0) && (tpspos6==0)
help1(1:5)=kvatps(tpsA(tpspos4));
help2(1:5)=kvaepdsun(epdA(tpspos4));
if str2num(helpl)<str2num(help2)
disp(’Poloha slunce je poéitana s chybou na strané.’)
disp (tpspos4)
disp(’Chyba €ini maximalné&:’)
disp(azimut (helpl))
else
disp(’Poloha slunce je po&itana s chybou na strané&.’)
disp (tpspos4)
disp(’Chyba ¢ini minimdlné:’)
disp(azimut (helpl))
end
help3(1:5)=kvatps(tpsA(tpspos5));
help4(1:5)=kvaepdsun(epdA(tpspos5));
if str2num(help3)<str2num(help4)
disp(’Poloha slunce je po&itémna s chybou na strané.’)
disp (tpsposb5)
disp(’Chyba ¢ini maximdlné:’)
disp(azimut (help3))
else
disp(’Poloha slunce je po&itana s chybou na strané.’)
disp (tpspos4)
disp(’Chyba &ini minimalné&:’)
disp(azimut (help3))
end
end

D.6 Kwvantovaci funkce

D.6.1 Funkce pro kvantovani proudu Iepdalbedo

function [y]=kvaepdalb(x)
Iepdalbedo=x*10"6;

% 0°

if Iepdalbedo > 1.08
y=[48 48 48 48 48];

end

% 0° az 5°

if (Iepdalbedo <= 1.08) && (Iepdalbedo > 1.076)
y=[48 48 48 48 49];

end

% 5° az 10°
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86

if (Iepdalbedo
y=[48 48 48

end

% 10° az 15°

if (Iepdalbedo
y=[48 48 48

end

% 15° az 20°

if (Iepdalbedo
y=[48 48 49

end

% 20° az 25°

if (Iepdalbedo
y=[48 48 49

end

% 256° az 30°

if (Iepdalbedo
y=[48 48 49

end

% 30° az 3b°

if (Iepdalbedo
y=[48 48 49

end

% 35° az 40°

if (Iepdalbedo
y=[48 49 48

end

% 40° az 45°

if (Iepdalbedo
y=[48 49 48

end

% 45° az 50°

if (Iepdalbedo
y=[48 49 48

end

% 50° az 55°

if (Iepdalbedo
y=[48 49 48

end

% 55° az 60°

if (Iepdalbedo
y=[48 49 49

end

% 60° az 65°

if (Iepdalbedo
y=[48 49 49

end

% 65° az 70°

if (Iepdalbedo
y=[48 49 49

end

% 70° az 75°

if (Iepdalbedo
y=[48 49 49

end

% 75° az 80°

if (Iepdalbedo
y=[49 48 48

end

% 80° az 85°

if (Iepdalbedo
y=[49 48 48

end

% 85° az 90°

if (Iepdalbedo
y=[49 48 48

end

if (Iepdalbedo
y=[49 48 48

end

<= 1.076) && (Iepdalbedo

49

48] ;

1.068) && (Iepdalbedo

49];

1.046) && (Iepdalbedo

48] ;

1.012) && (Iepdalbedo

49];

>

>

>

>

1.068)

1.046)

1.012)

0.9704)

0.9704) && (Iepdalbedo > 0.9232)

48] ;

0.9232) && (Iepdalbedo > 0.874)

49];

0.874)
48] ;

0.824)
49];

0.779)
48] ;

0.733)
49];

0.682)
48] ;

0.627)
49];

0.571)
48] ;

0.514)
49];

0.459)
48] ;

0.405)
49];

0.356)
48] ;

0.311)
49];

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

(Iepdalbedo

(Iepdalbedo

(Iepdalbedo

(Iepdalbedo

(Iepdalbedo

(Iepdalbedo

(Iepdalbedo

(Iepdalbedo

(Iepdalbedo

(Iepdalbedo

(Iepdalbedo

0.824)

0.779)

0.733)

0.682)

0.627)

0.571)

0.514)

0.459)

0.405)

0.356)

0.311)
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D.6.2

function [y]=kvaepdsun(x)

Iepdsun=x*10~

% 0°

6;

if Iepdsun > 6.18

y=[48 48

end

% 0° az 5°

if (Iepdsun
y=[48 48

end

% 5° az 10°

if (Iepdsun
y=[48 48

end

% 10° az 15°

if (Iepdsun
y=[48 48

end

% 15° az 20°

if (Iepdsun
y=[48 48

end

% 20° az 25°

if (Iepdsun
y=[48 48

end

% 256° az 30°

if (Iepdsun
y=[48 48

end

% 30° az 35°

if (Iepdsun
y=[48 48

end

% 35° az 40°

if (Iepdsun
y=[48 49

end

% 40° az 45°

if (Iepdsun
y=[48 49

end

% 45° az 50°

if (Iepdsun
y=[48 49

end

% 50° az 55°

if (Iepdsun
y=[48 49

end

% 556° az 60°

if (Iepdsun
y=[48 49

end

% 60° az 65°

if (Iepdsun
y=[48 49

end

% 65° az T70°

if (Iepdsun
y=[48 49

end

% 70° az 75°

if (Iepdsun
y=[48 49

end

% 75° az 80°

if (Iepdsun

48

48 48];

6.18) && (Iepdsun > 6.16)

48 49];

6.16) &% (Iepdsun > 6.1)

49 48];

6.1) && (Iepdsun > 6.0)

49 49];

6.0) && (Iepdsun > 5.87)

48 48];

5.87) &&
48 49];

5.49) &&
49 48];

4.76) &&
49 49];

3.89) &&
48 48];

3.09) &&
48 49];

2.29) &&
49 48];

1.42) &%
49 49];

0.684) &&
48 48];

0.309) &&
48 49];

0.199) &&
49 48];

0.119) &&
49 49];

0.064) &&

(Iepdsun

(Iepdsun

(Iepdsun

(Iepdsun

(Iepdsun

(Iepdsun

(Iepdsun

(Iepdsun

(Iepdsun

(Iepdsun

(Iepdsun

(Iepdsun

5.49)

4.76)

3.89)

3.09)

2.29)

1.42)

0.684)

> 0.309)

> 0.199)

> 0.119)

> 0.064)

> 0.0309)

Funkce pro kvantovani proudu Iepdsun
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73
74
75
76
s
78
79
80
81
82
83
84
85
86
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y=[49 48 48

end

% 80° az 85°

if (Iepdsun <=
y=[49 48 48

end

% 85° az 90°

if (Iepdsun <=
y=[49 48 48

end

%90°

if (Iepdsun <=
y=[49 48 48

end

48 48];

0.0309) && (Iepdsun > 0.00955)

48 49];

0.00955) && (Iepdsun > 0.000112)

49 48];

0.000112)
49 49];

D.6.3 Funkce pro kvantovani proudu Ibpwalbedo

function [y]l=kvabpwalb(x)

Ibpwalbedo=x*10"

% 0°

if Ibpwalbedo >
y=[48 48 48

end

% 0° az B°

if (Ibpwalbedo
y=[48 48 48

end

% 5° az 10°

if (Ibpwalbedo
y=[48 48 48

end

% 10° az 15°

if (Ibpwalbedo
y=[48 48 48

end

% 15° az 20°

if (Ibpwalbedo
y=[48 48 49

end

% 20° az 25°

if (Ibpwalbedo
y=[48 48 49

end

% 256° az 30°

if (Ibpwalbedo
y=[48 48 49

end

% 30° az 35°

if (Ibpwalbedo
y=[48 48 49

end

% 35° az 40°

if (Ibpwalbedo
y=[48 49 48

end

% 40° az 45°

if (Ibpwalbedo
y=[48 49 48

end

% 45° az 50°

if (Ibpwalbedo
y=[48 49 48

end

% 50° az 55°

if (Ibpwalbedo
y=[48 49 48

end

4;

2.66
48 48];

<= 2.66) &&
48 49];

<= 2.66) &&
49 48];

<= 2.64) &&
49 49];

<= 2.58) &&
48 48];

<= 2.5)
48 49];

<= 2.4)
49 48];

<= 2.28) &&
49 49];

<= 2.16) &&
48 48];

<= 2.04) &&
48 49];

<= 1.92) &&
49 48];

<= 1.81) &&
49 49];

(Ibpwalbedo

(Ibpwalbedo

(Ibpwalbedo

(Ibpwalbedo

(Ibpwalbedo

(Ibpwalbedo

(Ibpwalbedo

(Ibpwalbedo

(Ibpwalbedo

>

>

>

>

>

>

>

>

2.66)

2.64)

2.58)

&% (Ibpwalbedo > 2.4)

&& (Ibpwalbedo > 2.28)

2.16)

2.04)

1.92)

1.81)

1.69)
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54 % 55° az 60°

55 if (Ibpwalbedo <= 1.69) && (Ibpwalbedo > 1.55)
56 y=[48 49 49 48 48];

57 end

58 % 60° az 65°

59 if (Ibpwalbedo <= 1.55) && (Ibpwalbedo > 1.41)
60 y=[48 49 49 48 49];

61 end

62 % 65° az 70°

63 if (Ibpwalbedo <=1.41) && (Ibpwalbedo > 1.27)
64 y=[48 49 49 49 48];

65 end

66 % 70° az 75°

67 if (Ibpwalbedo <= 1.27) && (Ibpwalbedo > 1.13)
68 y=[48 49 49 49 49];

69 end

70 % 75° az 80°

71 if (Ibpwalbedo <= 1.13) && (Ibpwalbedo > 1)

72 y=[49 48 48 48 438];

73 end

74 % 80° az 85°

75 if (Ibpwalbedo <= 1) && (Ibpwalbedo > 0.879)
76 y=[49 48 48 48 49];

77 end

78 % 85° az 90°

79 if (Ibpwalbedo <= 0.879) && (Ibpwalbedo > 0.77)

80 y=[49 48 48 49 48];
81 end

82 if (Ibpwalbedo <= 0.77)
83 y=[49 48 48 49 49];
84 end

85

D.6.4 Funkce pro kvantovani proudu Ibpwsun

function [y]=kvabpwsun(x)
Ibpwsun=x%*10"3;

% 0°

if Ibpwsun > 1.17
y=[48 48 48 48 48];

end

% 0° az B°

if (Ibpwsun <= 1.17) && (Ibpwsun > 1.16)
y=[48 48 48 48 49];

end

% 5° az 10°

if (Ibpwsun <= 1.16) && (Ibpwsun > 1.15)
y=[48 48 48 49 48];

end

% 10° az 15°

if (Ibpwsun <= 1.15) && (Ibpwsun > 1.13)
y=[48 48 48 49 49];

end

% 156° az 20°

if (Ibpwsun <= 1.13) && (Ibpwsun > 1.11)
y=[48 48 49 48 48];

end

% 20° az 25°

if (Ibpwsun <= 1.11) && (Ibpwsun > 1.04)
y=[48 48 49 48 49];

end

% 25° az 30°

if (Ibpwsun <= 1.04) && (Ibpwsun > 0.898)
y=[48 48 49 49 48];

end

% 30° az 35°

if (Ibpwsun <= 0.898) && (Ibpwsun > 0.734)
y=[48 48 49 49 49];
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end

% 356° az 40°

if (Ibpwsun <= 0.734) &&
y=[48 49 48 48 48];

end

% 40° az 45°

if (Ibpwsun <= 0.583) &&
y=[48 49 48 48 49];

end

% 45° az 50°

if (Ibpwsun <= 0.432) &&
y=[48 49 48 49 48];

end

% 50° az 55°

if (Ibpwsun <= 0.267) &&
y=[48 49 48 49 49];

end

% 55° az 60°

if (Ibpwsun <= 0.129) &&
y=[48 49 49 48 48];

end

% 60° az 65°

if (Ibpwsun <= 0.0583)
y=[48 49 49 48 49];

end

% 65° az 70°

if (Ibpwsun <= 0.0375)
y=[48 49 49 49 48];

end

% 70° az 75°

if (Ibpwsun <= 0.0224)
y=[48 49 49 49 49];

end

% 75° az 80°

if (Ibpwsun <= 0.0121)
y=[49 48 48 48 48];

end

% 80° az 85°

if (Ibpwsun <=
y=[49 48 48 48 49];

end

% 85° az 90°

if (Ibpwsun <=
y=[49 48 48 49 48];

end

%90°

if (Ibpwsun <= 0.00002)
y=[49 48 48 49 49];

end

D.6.5

function [yl=kvatps(x)

% 0°

if x > 13.7843
y=[48 48 48 48 48];

end

% 0° az 5°

if (x <= 13.7843)
y=[48 48 48 48 49];

end

% 5° az 10°

if (x <= 13.5158)
y=[48 48 48 49 48];

end

% 10° az 15°

if (x <= 12.7568)
y=[48 48 48 49 49];

(Ibpwsun

(Ibpwsun

(Ibpwsun

(Ibpwsun

(Ibpwsun

&& (Ibpwsun

&& (Ibpwsun

&& (Ibpwsun

&& (x > 13.5158)

&& (x > 12.7568)

&& (x > 10.8241)

>

>

>

>

>

0.583)

0.432)

0.267)

0.129)

0.0583)

&& (Ibpwsun > 0.0375)

> 0.0224)

> 0.0121)

> 0.00583)

0.00583) && (Ibpwsun > 0.0018)

0.0018) && (Ibpwsun > 0.00002)

Funkce pro kvantovani sledované teploty
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85

end

% 15° az 20°

if (x <= 10.8241) && (x > 6.7586)
y=[48 48 49 48 48];

end

% 20° az 25°

if (x <= 6.7586) && (x > 0.1875)
y=[48 48 49 48 49];

end

% 25° az 30°

if (x <= 0.1875) && (x > -8.6975)
y=[48 48 49 49 48];

end

% 30° az 35°

if (x <= -8.6975) && (x > -19.8899)
y=[48 48 49 49 49];

end

% 35° az 40°

if (x <= -19.8899) && (x > -33.5573)
y=[48 49 48 48 48];

end

% 40° az 45°

if (x <= -33.5573) && (x > -49.3000)
y=[48 49 48 48 49];

end

% 45° az 50°

if (x <= -49.3000) && (x > -66.1502)
y=[48 49 48 49 48];

end

% 50° az 55°

if (x <= -66.1502) && (x > -83.3928)
y=[48 49 48 49 49];

end

% 55° az 60°

if (x <= -83.3928) && (x > -100.9151)
y=[48 49 49 48 48];

end

% 60° az 65°

if (x <= -100.9151) && (x > -118.6173)
y=[48 49 49 48 49];

end

% 65° az 70°

if (x <= -118.6173) && (x > -136.3827)
y=[48 49 49 49 48];

end

% 70° az 75°

if  (x <= -136.3827) && (x > -154.0849)
y=[48 49 49 49 49];

end

% 75° az 80°

if (x <= -154.0849) && (x >-171.6072)
y=[49 48 48 48 48];

end

% 80° az 85°

if (x <= -171.6072) && (x > -188.8498)
y=[49 48 48 48 49];

end

% 85° az 90°

if (x <= -188.8498) && (x > -205.7000)
y=[49 48 48 49 48];

end

% 90°

if (x <= -205.7000)
y=[49 48 48 49 49];

end
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Priloha E

Vyvojové diagramy

E.1 Uréenl azimutu a elevace Zemé senzorem TPS

Nacteni dat ze
senzor(l TPS

!

Sefazeni do
vektoru tps podle|
otislovani stran

satelitu
Dana strana neni
Vb ich &ty ozafena od Zeme
ybér prvnich &tyf s .
prvkd Vybér prvki 5 a 6
v v
Sefazeni do Sefazeni do Shoda prki Hodnota Ano Dand strana je
vektoru tpssort14 vektoru tpssort56| tpssort56 s prvky prvkl tpssort56 ozatena od Zelj'né
podle velikosti podle velikosti z vektoru tps >-202°C
v v
Vybér dvou Vybér nejvetsiho
nejvétsich prvki prvku
tpssrot14 tpssrot56 @4—

Vytvoreni vektoru
Earthtps

'

Kvantovani hodnot|
vektoru Earthtps

Shoda prki
tpssort14 s prvky
z vektoru tps

Dana strana je
ozafena od Zeme

Jedine¢ny vektor

Dana strana neni
ozafena od Zemé

Azimuta
elevace
Zemé podle
senzoru TPS

Obr. E.1: Uréeni azimutu a elevace Zemé senzorem TPS.
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E.2 Uréenl azimutu a elevace Zemé i Slunce senzo-

rem EPD (respektive BPW)

Nacteni dat ze
senzorll EPD

|

Serazeni do )
vektoru epd Shoda prvku igircz \‘/):ﬁgfu |
podle ocislovani epd a epdso epdsort
stran satelitu P
Serazeni do
vektoru epdsort
podle velikosti C?
Stény ozafené od Shoda Ano
Zemé pozic
Ne
Vybér 3 Vybér 3
nejsilngjsich nejsilngjsich
signalt signall

| i

PInéni vektoru PInéni vektoru
Sunepd Earthepd

©(—

Kvantovani hodnot
vektoru Sunepd

Kvantovani hodnot
vektoru Earthepd

&—

|

Jedine¢ny vektor

Jedine¢ny vektor

Azimut a i
elevace
Slunce podle Zemé podle
senzoru EPD senzoru EPD

Obr. E.2: Urceni azimutu a elevace Zemé i Slunce senzorem EPD (respektive BPW).
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E.3 Definovani chyby urcéeni polohy Slunce

YQ

@

Strany ozarené od
Zeme

Strany pro ur¢eni
azimutu a elevace
Slunce

l

Vybeér téch které
nejsou uréené pro

Poloha
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Poloha slunce je Kvantované Kvantované 5;[%]:]3853'”610%&
pocitana s chybou hodnoty hodnoty P na dan'cﬁl
na dané strané sunepd earthtps stran é{‘,h

Viybér prislusné
strany

kvaepdsun
>kvatps

Vybeér pfislusnych
stran

Ne

>kvatps

kvaepdsun

Ne
kvaepdsun
>kvatps

Jan Karel 2013

Chyba polohy
Slunce = max Ghlu
ozareni senzoru

Chyba polohy
Slunce = min thlu
ozafeni senzoru

TPS

Chyba polohy
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ozareni senzoru
TPS

Chyba polohy
Slunce = min Ghlu
ozareni senzoru
TPS

Chyba polohy
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ozareni senzoru
TPS

Chyba polohy
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ozareni senzoru
TPS

Obr. E.3: Definovani chyby urceni polohy Slunce.
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