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Abstrakt

Préce se zabyva navrhem kamery s ohle-
dem na jeji pouziti v astronomickém od-
vétvi. Prvni ¢ast prace obsahuje pocatecni
vyzkum, s jehoz pomoci byl vybran sys-
tém zachycovani snimka a systém chla-
zeni. Druhé ¢ast pojednava o praktickém
zhotoveni kamery.
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Abstract

The thesis deals with a design of a camera
with regards to its use in astronomical
sector. First part of thesis contains ini-
tial research of image acquisition methods
along with cooling system. Second part
of thesis describes practical construction
of a camera.
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0.1. Seznam pouzitych zkratek

B 01 Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
RPi Raspberry Pi
DSLR Digital Single-Lens Reflex
RGB Red Green Blue
CCD Charge-Coupled Device
CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
BSI Back-Side Illumination
MIPI Mobile Industry Processor Interface
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
NTC Negative Temperature Coefficient
AD ptevodnik Analogové-Digitalni prevodnik
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
TCP Transmission Control Protocol
12C Inter-Integrated Circuit
HAL Hardware Abstraction Layer
LL Low layer
DMA Direct Memory Access
PWM Pulse-Width Modulation
PI regulator Proporcionalné-Integracni regulator
Image Signal Processor ISP

Tabulka 1: Tabulka s pouzitymi zkratkami
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Kapitola 1

Uvod, motivace

Protoze astronomické objekty jako galaxie, nebo mlhoviny, nejsme schopni
ve vétsiné pripadi vidét pouhym okem, pouzivame dalekohled, ktery zesili
svételny tok, ktery dany objekt emituje, tak, aby mél pozorovatel vétsi
Sanci na jeho zpozorovani. Pro pozorovani nékterych objekti je ale potieba
vyuzit vybaveni, které v nékterych ohledech pred¢i lidsky zrak. Na radu
tedy prichézi obrazové snimace, které dokazi svételny tok nepfetrzité snimat
a zaznamenavat. Cilem této prace je navrh takového systému pro pouziti
s obvyklym dalekohledem.

Astrofotografie je, vzhledem ke své povaze, financné vyrazné nakladna
aktivita. V ramci této prace jsem se proto snazil obejit obvyklé metody astro-
fotografie a navrhnout obecné co mozné nejefektivnéjsi zptsob zachycovani
a zaznamenavani obrazu.
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Kapitola 2

Porovnani systémii ziskavajici obraz

Pokud chceme snimat obraz z okularu dalekohledu, existuji 2 hlavni zptisoby.
Pouziti DSLR kamery, nebo specializované astronomické kamery.

B 21 DSLR kamery

Vétsina amatérskych astrofotografi vyuziva k zachycovani obrazu DSLR
kamery. Jejich vyhoda spoc¢iva v relativné jednoduché obsluze, univerzalnosti
a cené [I13]. Nastavce, které se pouzivaji pro uchyceni kamery k dalekohledu,
kameru nijak trvale neméni a lze ji tedy pouzivat i pro normalni fotografovani.
Kamera mé také vétsinou displej, na kterém lze vyfocené fotografie hned
po vyfoceni vidét a v pripadé potifeby lze upravit parametry snimani obrazu.

Nevyhoda DSLR kamer spoc¢iva v obecném zaméfeni. Vyrobci se spiSe
zaméiujl na parametry jako rychlost snimani a barevna presnost. Za normal-
nich okolnosti je navic ve fotografované scéné dostatek svétla. Béhem kratké
doby snimani se tedy neprojevi tepelny Sum a kamera nepotfebuje chlazeni.
Astrofotografie mé specifické naroky na snimani obrazu. Protoze se snazime
zachytit vétsinou velmi slabé zarici objekt, dobu snimani objektu se snazime
co nejvice prodlouzit. Se zvysujici se délkou snimani se zac¢ind projevovat te-
pelny Sum, ktery ma bez chlazeni kamery negativni vliv na kvalitu snimaného
obrazu.

B 2.2 Jednodeelové kamery pro astrofotografii

Astrofotografické kamery maji proti DSLR kameram vyhodu v tom, ze jsou
primo navrhovany s ohledem na parametry, které vylepsuji jejich vykon
co se tyce snimani tmavych objektd. Lepsi kamery jsou tedy chlazené a s mo-
nochromatickym snimacem. Predpoklada se totiz pouziti externich optickych
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2.3. Uprava dostupnych kamer

filtra, které jsou efektivnéjsi v propousténi zadanych vinovych délek, nez
filtry v barevnych obrazovych snimacich, které jsou navic ¢asto omezeny jen
na clovékem viditelnou ¢ast spektra.

Hlavni nevyhoda téchto kamer je vysoka cena. Spolu s rostouci délkou
sniméani navic rostou i pozadavky na ostatni vybaveni, jako teleskop a jeho
navadéci a stabiliza¢ni schopnosti. Béhem sniméani obrazu tyto kamery také
vétsinou potirebuji separatni pocitac¢ pro ukladani snimkia.

B 23 Uprava dostupnych kamer

Jednou z moznosti tpravy kamer za ucelem zlepseni schopnosti snimat ast-
ronomické objekty je pridani chlazeni optického senzoru. Pokud to konstrukce
kamery dovoli, nejc¢astéji pouzivanym zptisobem chlazeni je pomoci Peltierova
¢lanku. Provoz senzoru v co mozné nejnizsi teploté zajisti, ze se ve vysledném
snimku minimalizuje negativni vliv tepelného Sumu. Dalsi mozny zptisob,
jak zefektivnit opticky snimac je odstranéni RGB filtru, ktery se nachazi
na povrchu senzoru. Rozdil v citlivosti mezi senzorem s RGB filtry a mo-
nochromatickym senzorem lze vidét v obr.

Spectral response

—Red Response —Green Response —Blue Response —Monochrome Response
0.4000 §
Sony IMX243 spectral response

0.3000 o

0.2000 o

Spectral Response [A/W]

0.1000 A

0.0000 = : : : + - . T : + :
400 450 500 550 600 650 700 750 200 850 800 950
Wavelength [nm)

Obrazek 2.1: Porovnéani spektralni i¢innosti senzoru IMX249 s RGB filtrem a
bez néj, prevzato z [0]

V zavislosti na konstrukei konkrétniho snimace jde ale vétsinou o riskantni
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2.3. Uprava dostupnych kamer

postup, ktery muze vést k permanentnimu poskozeni snimace. Nékteré novéjsi
senzory maji navic pred filtrem umistény mikrococky, které maji za tcel
zvysit efektivitu senzoru. Odstranéni filtrii spolu s ¢ockami by tedy mohlo
vést ke zmenseni ti¢innosti snimace. Starsi kamerovy modul od Raspberry
Pi, ktery vyuziva senzor OV5647, tento postup umoznoval. Snimek z videa,
které zachycuje ¢ast postupu je vidét na obr. Je vidét, jak se v mis-
tech odstranéni filtru zachycovany obraz zesvétli. To je zapTfi¢enéno vétsim
mnozstvim svétla, které na jednotlivé snimaci pixely senzoru dopada.

Obrazek 2.2: Eliminace barevného filtru umistény na obrazovém snimadi, pre-
vzato z [4]
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Kapitola 3

Porovnani technologii obrazovych snimacu

Mezi 2 hlavni typy optickych senzorti patii CCD a CMOS senzory. Oba
dva typy maji spolecné to, ze jejich plocha se sklada z fotocitlivych pixela,
které jsou schopny méfit na né dopadajici svétlo. U CCD senzoru jsou
hlavni stavebni prvky fotodiody a kondenzatory. Na zacatku sniméni obrazu
se kondenzator nabije na vychozi hodnotu. Fotony dopadajici na plochu
fotocitlivé c¢asti fotodiody se diky fotoelektrickému jevu preménuji na naboj,
ktery mé opac¢nou polaritu, nez ma naboj v nabitém kondenzatoru. Po secteni
téchto naboju a zméreni zbyvajictho naboje v kondenzatoru lze tedy zmérit
pocet fotont, které dopadly na plochu diody. Po ukonc¢eni sniméni obrazu
obecné existuji 2 zpusoby presunu kapacit k jejich zméreni.

Prvni, ”frame transfer”, presune vSechny naboje z kondenzatort do nefo-
tocitlivého pole kondenzatort, které se fyzicky nachazi jinde, nez na plose
pixeli. Naboje ulozené v tomto poli se nasledné vycitaji postupnym posu-
novanim pomoci prilozeni napéti na krajni kondenzator a jeho naslednym
zmétrenim. U druhého zptisobu, ”interline transfer”, se nefotocitlivé prvky,
do kterych je uchovan zbyvajici naboj z kondenzatoru, fyzicky nachazi vedle
fotocitlivych pixelt. U CMOS senzort se elektronika mérici snimany svételny
tok nachézi primo v pixelu. Existuji 2 hlavni typy senzoru. ”Voltage mode”
senzory vyuzivaji zapojeni tranzistoru se spolecnym sourcem, kdy vystupni
napéti tranzistoru je primo imeérné napéti na fotodiodé, které je pifimo imérné
dopadajicimu svétlu, viz obr. |10.4} ”Current mode” senzory misto vystupniho
napéti méri proud, ktery prochazi tranzistorem, na jehoz hradle je pripojena
fotodioda. Dale zélezi na vyrobci senzoru, jak jednotliva napéti nebo proud
prevede na jas a jemu odpovidajici obraz [13].

CCD senzory mély v pocatku vyvoje obrazovych snimaci lepsi parametry
nez CMOS, které se pouzivaly spise kvili mensim rozméram. Diky vyvoji
v polovodicové technice ale CMOS senzory prekonaly CCD senzory i v parame-
trech, u kterych mély CCD senzory puvodné vyhodu [9]. Jmenovité zejména
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3. Porovnani technologii obrazovych snimaci

Pixel (n, n)

Vdd

\\‘ I Vout
1 seL[
Vdd
Pixel (n+1, n)
RSTH
Vdd
\\\: ___Vout

__+E>_toADC

Ibias ?

Obrazek 3.1: Vnitin{ schéma fotocitlivych pixelt CMOS senzoru, prevzato z [13]

citlivost, dynamicky rozsah, linearita a temny proud, coz je proud prochazejici
fotodiodou v zavérném sméru, ktery nevznikl dopadajicim svétlem.
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Kapitola 4

Moznosti chladicich systémii

Za Ucelem snizeni vlivu tepelného sumu, ktery vznika v obrazovém sni-
maci, je potfeba chladit senzor na co nejmensi teplotu. Mezi 4 hlavni typy
chlazeni patri kompresorové chlazeni, absorpéni chlazeni, adsorpc¢ni chlazeni
a termoelektrické chlazeni [7], jehoZz princip vyuziva Peltieruv ¢lanek.

Protoze kamera bude pripevnéna k dalekohledu, na jeji velikost a hmotnost
jsou kladeny urc¢ité naroky, které pouzitim jakéhokoliv jiného nez Peltierova
¢lanku témér nelze splnit. Jiny potencidlni zpusob chlazeni, ktery pripada
v uvahu, spoc¢ivid v pouziti externi nadoby s tekutinou, ktera je chlazena
na pozadovanou teplotu nékterym z vyse uvedenych principti. Naslednym
propojenim pomoci hadicek a pumpy by se tekutina rozvedla do téla kamery,
které by obsahovalo rozvadéc tepla, ktery by byl v kontaktu s obrazovym
snimacem a kterym by mohla chlazena tekutina proudit. Pouzité hadice
by ale mohly omezovat pohyb dalekohledu vice, nez privodni vodice pouzité
u Peltierovych ¢lanka. Tento zpusob chlazeni tedy neni vhodny pro ucely
tohoto projektu.

Kromé relativné malych rozméru a opakovatelnosti pouzivani maji Pel-
tierovy ¢lanky vyhodu v jednoduchém ftizeni vykonu. Jejich nevyhoda malé
Ucinnosti a (v zavislosti na mnozstvi odvadéného tepla) nizkého odvadéného
tepla z chlazeného predmétu [10] v tomto projektu nehraje velkou roli, protoze
se predpoklada, ze v blizkosti dalekohledu bude dostate¢né dimenzovany zdroj
elektrické energie, jako naptiklad automobilova 12 V baterie a ztratovy vykon
obrazového snimace by mél byt < 1 W, coz by, vzhledem k praci Z. Bednare
[8], mélo byt dostatecné mélo na to, aby pouziti Peltierovych ¢ldanka mélo
smysl.
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4.1. PoZadavky na funkcionalitu

B a1 Pozadavky na funkcionalitu

Pri sestavovani pozadavku na funkcionalitu systému jsem se snazil vybrat
takové funkce, které by pripadné pouzivani kamery co nejvice uleh¢ily. Systém
by tedy mél byt schopny fungovat v "inicializacnim” maédu, kdy uzivatel
nastavuje ostatni vybaveni, jako napt. dalekohled a obraz pottfebuje jako
zpétnou vazbu spravného nastaveni. Dale by mél byt systém schopny potizovat
na prikaz uzivatele sérii fotografii s pozadovanym nastavenim a slozit je do sebe
tak, aby z fotografii vznikl jen jeden snimek, imitujici delsi dobu sniméni.
V fidicim programu by také méla byt moznost pozorovat teploty jednotlivych
Peltierovych c¢lankt a v pripadé potieby upravit parametry chlazeni.
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Kapitola b

Vybér vhodného senzoru

Na zacatku prace jsem se snazil sestavit svij vlastni systém ziskavani
obrazu, ktery by sestdaval z obrazového snimace a elektroniky, kterd by tento
senzor ovladala. Pii ndvrhu takového systému jsem mél dostateénou kontrolu
nad vybérem senzoru, coz mi umoznovalo vybrat monochromaticky senzor,
jehoz vyhody jsou uvedeny v [2. Jedind spolec¢nost, ktera ve své nabidce méla
zafazené volné dostupné obrazové senzory byla OnSemi. Z jejich nabidky jsem
tedy vytvoril seznam senzoru, které by byly potencialné vhodné pro pouziti
v této praci.

Oznaceni | Velikost pixela [um] | Rozliseni Cena [k¢] | BSI
AR0237 3 1928x1088 130 Ne
ARO0238 3 1928x1088 204 Ne
ARO0330CS 2,2 2304x1536 245 Ne
MT9P031 2,2 2592x1944 668 Ne
MT9P401 2,2 2592x1944 504 Ne
MT9J003 1,67 3856x2748 740 Ne
ARO0521 2,2 2592x1944 319 Ano
ARO0239 3 1936x1188 232 Ano
ARO0820AT 2,1 3848x2168 | Nedostupné | Ano
AR0220AT 4,2 1828x948 520 Ano

Tabulka 5.1: Srovnéni senzoru

V idedlnim piipadé by ke vSem senzortim byly dostupné charakteristiky
kvantové tcinnosti v absolutnich jednotkach. Tato charakteristika urcéuje
pomér mezi poctem fotont dopadnutych na plochu senzoru a poctem vy-
tvorenych naboju, které znaci, ze senzor zachytil dopadnuti fotonu na jeho
plochu. Protoze ale ne vsechny parametry jednotlivych senzort jsou verejné
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5. Vlybér vhodného senzoru

dostupné, primé srovnani senzorii nebylo mozné provést. Misto toho jsem
senzory porovnaval podle velikosti jejich pixelt a jestli obsahuji technologii
BSI, ktera kvantovou ucinnost znac¢né vylepsi, protoze prichazejici svételny
tok nemusi prochéazet pres vodivé kontakty spojujici elektroniku na povrchu
senzoru. Co se tyce rozliSen{ senzoru, bral jsem ho spiSe jako omezujici pod-
minku. Senzory s rozlisenim mensim nez Full HD jsem nebral v potaz. Senzory
jsem tedy seradil podle toho, jestli vyuzivaji technologii BSI a podle jejich
velikosti pixeld.

Paradoxné nejvhodnéjsi senzor, ktery ma nejvétsi pixely a zaroven tech-
nologii BSI mé mensi nez pozadované rozliseni. Rozdil zhruba 100 pixelt
v kazdé dimenzi jsem se ale rozhodl zanedbat ve prospéch lepsi citlivosti.
Prvni 3 senzory ale nebyly v dobé vyhotovovani vefejné dostupné, proto jsem
vybral 4. nejlepsi senzor, AR0521. Ukdzka pouziti tohoto senzoru lze vidét
v [12]. Po ziskéni ptistupu k jeho datasheetu ale nastal problém v nemoznosti
jednoduché implementace komunika¢niho rozhrani MIPI. Vzhledem k casové
indispozici jsem tedy opustil ndvrh mého vlastniho obrazového snimace.

Misto toho jsem pouzil uz hotovy kamerovy modul pro RPi obsahujici senzor
Sony IMX219. Senzor ma pixely o velikosti 1.12 um, rozliSeni 3296x2480, stoji
zhruba 750 k¢ a vyuziva technologii BSI. Neni to tedy nejlepsi mozna volba
obrazového snimace pro tento projekt, jind moznost realizace ale v daném
c¢asovém obdobi nepripadala v tivahu.

V nedavné dobé firma Raspberry uvedla na trh novy kamerovy modul
s lepsim senzorem IMX477. M4 rozliseni 4056x3040 a velikost pixelt 1.55 ym
Ovladace pouzité k ovladani tohoto senzoru by mély byt stejné jako u IMX219,
drtiva vétsina tidictho programu by tedy pri pripadné vymeéné kamerového
modulu byla stejnéd. Lisi se ale plosny spoj kamery, na kterém je senzor
umistény. S pripadnou vymeénou by tedy bylo potfeba navrhnout novy zptusob
chlazeni senzoru.

Alternativou ke kamerovym modultim od spole¢nosti Raspberry je nabidka
firmy Arducam. Nabizi hned nékolik kamerovych modulu, které ale nevyu-
zivaji oficialni ovladace firmy Raspberry. Pro jejich pouziti by tedy musely
probéhnout rozsahlejsi tpravy v ridicich programech.
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Kapitola 0

Realizace chlazeni

Pro realizaci chlazeni obrazového snimace jsem vyuzil vysledkl praci Z. Bed-
néare [8] a M. Hendrycha [I0]. Pro ziskani spravné dimenzovaného chladiciho
systému jsem zvolil konfiguraci tii kaskddné sefazenych Peltierovych ¢lanku
z prace Z. Bednéare, tedy ¢lanky TEC1-01708, TEC1-07108, TEC1-12714. Po-
uzitim téchto ¢lankt spolu s dostatecné dimenzovanym chladi¢em pro odvod
tepla je mozné dosdhnout minimalni teploty —30°C pro prochézejici proud
I =4A [8], coz by pro tcely tohoto projektu mélo stacit.
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Kapitola 7

Realizace plosnych spojt

. 7.1 Otoceni senzoru kvuli chlazeni

Jak je vidét v obr. [7.1, obrazovy snimac je spojeny s plosnym spojem
obsahujici Fidici elektroniku pres konektor. Protoze flexibilita a délka pouzi-
tého kabelu neni dostate¢na na to, aby se modul obratil o 90° a pritisknula
se k nému chladné strana Peltierovych c¢lankt, bylo potreba senzor otocit.
Pro tyto ucely jsem tedy navrhnul plosny spoj, ktery lze vidét v priloze, spolu
se seznamem vsech ostatnich soucastek potfebnych pro chod systému.

. Eaﬁaﬂ.ﬂﬂg-._

Camera V2.1
Nade in PRC

L=
=
.
=
o

o
[
-

5
L]

&

Obrazek 7.1: Konstrukce kamerového modulu Raspberry Camera Module V2

V rané fazi prototypovani jsem mél snahu vytvorit cely plosny spoj, ke kte-
rému je pres konektor senzor pripojeny. Na desce se ale nachazi specializovany
krypto-autentikacni ¢ip ATSHA204A, ktery slouzi pro autentifikaci senzoru
a zamezeni kopirovani desek. Vyhoda ve vytvoreni celé desky spocivala v tom,
ze by se plocha plosného spoje pod senzorem mohla vyriznout a vzniklym
otvorem by se mohl na senzor pritisknout chladi¢. Tento zpusob by umoznil
pevnéjsi kontakt mezi chladicem a senzorem. Jediny zpusob realizace by spo-
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7.2. Ovladani Peltierovych ¢lankd, ventilatoru, méreni teploty

¢ival v pouziti jiného kryptocipu z uz fungujici desky. Opakované péajeni
by ale zvysilo riziko zniceni ¢ipu. Z tohoto divodu jsem se rozhodl otocit
pouze konektor.

B 7.2 Ovladani Peltierovych ¢lankd, ventilatoru,
méreni teploty

Pro ovladani vykonu Peltierovych c¢lankid jsem se rozhodl pouzit mik-
rokontrolér STM32F401RE umistény na Nucleo desce. Na rozdil od RPi,
které pouzivam pro ziskavani obrazu, ma tento mikrokontrolér vhodné dimen-
zované digitalni vystupy, kterymi lze ovladat MOSFET. Také mé analogové
vstupy, které vyuzivam pro méreni napéti na teplotnich senzorech.

Proud protékajici Peltierovy ¢lanky ovladam vykonovym MOSFET
IRFB7430PBF, viz 7.2, ktery je pro ochranu mikrokontroléru ovladany MOS-
FETem IRLML2030TRPBF, ktery ovladdm pomoci mikrokontroléru. Proud,
ktery bude prochézet Peltierovymi ¢lanky a vykonovym MOSFETem jsem sta-
novil na 4 A, podle prace Z. Bednére [§]. Tuto hodnotu jsem ale béhem navrhu
bral jako minimalni hodnotu, obvod byl vyzkousen v simula¢nim programu
Multisim pro prochéazejici proud 8 A s regulaci vykonu na 50 % a pramérny
ztratovy vykon na vykonovém MOSFETu v ustdleném stavu byl P = 3.08 W.
Pro proud 4 A pri 50 % regulovaného vykonu vychézi prumérny ztratovy
vykon P = 508 mW. Za predpokladu, ze vykonovy MOSFET bude mit sviij
vlastni chladic¢, tyto hodnoty povazuji za prijatelné.

Usoudil jsem, Ze spolu s fizenim proudu prochézejiciho Peltiery bude vhodné
ovladat i béh ventilatoru, ktery ochlazuje pasivni ¢ast chladice, ktery se stara
o rozvod tepla z Peltierovych c¢lankt. Mohl by totiz mit negativni efekt
na funkci kamery vyvolany vibracemi béhem svého provozu. Proto jsem pri-
dal obvod podobny 7.2, viz 7.3 Predpoklddal jsem velikost spinaného proudu
na 500mA. Na tuto hodnotu jsem narazil jako na nejcastéjsi hodnotu odebi-
rané¢ho proudu vétsiny ventilatoru s velikosti 12 cm s pouzitim v PC skiinich.
Protoze spinany proud nebude tak vysoky jako v pripadé Peltierii, vybral
jsem vykonovy MOSFET IRFZ24N, ktery je levnéjsi nez IRFB7430PBF.
Paralelné s ovladanym ventildtorem je zarazena usmérnovaci dioda z duvodu
usmeérnéni indukovaného proudu, ktery zde vznikne pri zaniknuti napajeciho
napéti.

Pro méreni teploty jsem pouzil NTC termistor s vyrobnim oznacenim
NTCLE100E3102JB0. Pri teploté T = 25°C ma odpor R = 1kf). Ostatni
typy senzoru jako termoclanky, odporové teplotni senzory nebo méfeni teploty
pomoci méfeni napéti na diodé v propustném sméru nevyhovovaly bud z hle-
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7.2. Ovladani Peltierovych ¢lankd, ventilatoru, méreni teploty
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Obrazek 7.2: Ovladéani Peltierovych clanka

diska potteby dodateénych obvodii (kompenzace studeného spoje u termo-
¢lankd, integrované obvody u méfeni napéti na diodé), nebo z hlediska ceny
a rozméru (odporové teploméry).

Termistor je zapojeny v napétovém délici se zdrojem 3.3 V, ktery je na desce
Nucleo, viz[7.2l Napéti na termistoru méfim pomoci vnitinitho AD prevodniku
v STM32F401RE s rozlisenim 12 bitu. Nelinedrnost termistoru jsem puvodné
chtél fesit pomoci zméreni skutecné prevodni charakteristiky (vyrobcem do-
dand je v [7.5)) a ndslednou korekci hodnot uvnitt mikrokontroléru. Z casovych
davodi ale toto méreni neprobéhlo. I bez korekce by ale chyba méfeni méla
byt méné nez 0.5 °C. Protoze presnost méieni teploty neni v tomto pripadé

Pro pripojeni téchto termistorti k desce jsem vyuzil kolikové listy S2GOS.
Stejnych kolikovych list pouzivam i k pfipojeni pint mikrokontroléru k plos-
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7.2. Ovladani Peltierovych ¢lankd, ventilatoru, méreni teploty
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Obrazek 7.3: Ovladani ventiladtoru

nému spoji.

Pri navrhu plosného jsem predpokladal s vyskou kovové vrstvy 210 pm.
Pro vypocet sitrky vykonovych spojii vyuzil kalkulacky na sitku spoji na
tps://www.7pcb.com/trace-width-calculator.phpl Pro sitku spoje
2mm pri prochédzejicim proudu I = 8 A se spoj otepli o 12.5°C. Vzhledem
k predpokladu, ze okolo plosného spoje bude dostatek pohybujiciho se vzduchu,
bych toto otepleni spoje oznacil jako za primérené.
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7.2. Ovladani Peltierovych ¢lankd, ventilatoru, méreni teploty
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Obrazek 7.4: Schéma méteni teploty Peltierovych ¢lankt
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Obrazek 7.5: Prevodni charakteristika NTC termistoru s hodnotami dodanymi
od vyrobce senzoru
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Kapitola 8

~

Ridici programy

Kamera se sklada ze 3 ¢asti: pocitace, RPi a mikrokontroléru. PC komuni-
kuje s RPi pres Ethernet a na zakladé pozadavki uzivatele vytvaii pozadavky
na vytvareni snimku nebo tpravu vykonu chlazeni.

RPi muze zpétné komunikovat s PC nebo mikrokontrolérem pomoci UARTu.
Pokud mu ptijde zprava od PC, prijme ji a pokud je to pozadavek na tpravu
chlazeni, preposle tuto zpravu pres UART mikrokontroléru. Pokud to je poza-
davek na vytvoreni obrazu, pozadovany obraz Pi vytvori a posle zpét do PC.

Mikrokontrolér 7idi spindni vykonovych MOSFET a méii teplotu pomoci
termistori. Zmétrené hodnoty posila periodicky zpét do PC, viz 8.1l

B 3.1 Program v PC

PC program mé na starost sbér parametri obrazu a chlazeni od uziva-
tele, vytvareni pozadavkd na vytvoreni snimku s danymi parametry a jejich
ulozeni v pocitaci spolu s postupnym skladanim. Uzivatel mtze vsechny
potfebné parametry ovliviiovat v okné programu, viz [8.2. PC komunikuje
s RPi pres rozhrani Ethernet za pomoci protokolu TCP. Chovani programu
Ize vidét ve vyvojovém diagramu, viz (8.1l

Program je vytvoreny v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi Qt. Vybér
tohoto prostredi jsem ucinil v rané fazi prace, kdy jsem hledal dostatecné
uzivatelsky privétivé vyvojové prostredi s dostatecnymi prostredky pro vytvor
PC programu. V této fazi jsem jesté predpokladal, ze vytvorim svij vlastni ka-
merovy modul, ktery s poc¢itacem bude komunikovat prostrednictvim UARTu.
Hledal jsem tedy vyvojové prostredi s takovym programovacim jazykem,
ktery by dovoloval rychlé zpracovani prichozich zprav. Rozhodujici parametr
byl maximalni Baud rate, se kterym lze otevrit sériovy port. Python a C#
byly na Windows softwarové limitovany, u Qt jsem narazil na fyzicky limit
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8.1. Program v PC
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Obrazek 8.1: Vyvojovy diagram fidicich programu

u USB-UART prevodniku. Qt jsem tedy zvolil z tohoto duvodu. Dalsi vy-
hody Qt spocivaji v jednoduchém konstruovani udalostmi rizené architektury
programu. Program tedy neobsahuje nekonecné smycky, které zneefektiviuji
chod programu. Misto nich pouziva signaly, které se emituji pfi uzivatelském
vstupu, nebo emitovanim v ostatnich ¢astech kdédu. Signaly jsou napojeny
na sloty, coz mohou byt klasické funkce. Po emitovani signalu se vykona
funkce napojena na slot. Po jejim vykonani procesor prejde do non-busy
waiting stavu, kdy vykonava ostatni ¢innosti.

Samotny program vyuziva dvou vldken. Prvni se stard o sbér pozadova-
nych parametrii obrazu a chlazeni od uzivatele spolu s vykreslovanim okna
uzivatelského prostiedi a zpracovavani prijimanych snimki. Druhé vlakno
obstarava komunikaci pfes TCP protokol. Pro sdileni dat mezi vldkny jsem
pouzil signali, které Qt nabizi. Uzivatelsky vstup je proveden vétsinou pomoci
zékladnich nastroju, jako jsou textové boxy, tlacitka a posuvniky. Pro vy-
kreslovani obrazu nabizi Qt relativné rozsifené moznosti. Pro tcely tohoto
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8.1. Program v PC
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Obrazek 8.2: Uzivatelské prostiedi pocitacového programu

projektu jsem vyuzil t¥idu QImage a format obrazu RGB32. Jeden pixel
obrazu tedy predstavuje ¢tvetici 8-bitovych ¢isel odpovidajici propustnosti
a 3 jasovym slozkdm barev Cervend, zelena a modra. Qt také nabizi vlastni
implementaci TCP socketu, kterou jsem i pouzil. Pro pouziti TCP jsem

se rozhodl diky jeho zarucené spolehlivosti.

Skladani nékolika snimkt jsem implementoval seCtenim jasovych slozek
RGB s ohledem na pretékani 8-bitového ¢iselného typu. Pro ucely prvotniho
nastaveni dalekohledu jsem ptidal moznost aktualné vykreslovany snimek
barevné upravit tak, aby byly 1épe vidét pripadné astronomické objekty. Prvni
zpusob spociva ve vynasobeni jasové slozky urcitym c¢islem s ohledem na pre-
tékani datového typu. Druhy zptisob pretékani ignoruje. V obou piipadech
je vysledkem obraz, ktery neodpovida realité, ale jsou v ném vidét obrysy
predmét, které by bez Gpravy obrazu nebyly vidét. Uzivatel tak mtize upravit
orientaci dalekohledu tak, aby upravil polohu snimaného objektu na plose
obrazovky, pfipadné muze upravit dalsi parametry kamery.
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8.2. Program v Raspberry Pi

B 8.2 Program v Raspberry Pi

Pro uziti v tomto projektu je na RPi instalovany operac¢ni systém Raspbian,
coz je systém odvozeny z Debianu. Funguje na ném tedy Linuxova verze Qt.
Stejné jako program v PC je tedy i program pro Raspberry Pi vytvoreny
ve vyvojovém prostredi Qt. To znac¢né urychlilo vyvoj programu, protoze cast
programu zodpovédna za komunikaci je v pocitaci a RPi shodna.

V ranych fazich projektu jsem pro vyuzivani kamerového modulu pouzival
neoficialni funkci raspiraw. Tato funkce umoznuje ptistup k neupravenym
datim ze senzoru. Muj pavodni plan obsahoval implementaci demozaiko-
vani obrazu, spolu s implementaci vlastnich funkci pro korekci ”lens shading”
a "black level”. Tyto funkce za normélnich podminek provadi ISP umistény
v senzoru kamery. Manualni implementaci jsem ale chtél zajistit potencialné
kvalitnéjsi vysledky, protoze jsem predpokladal, ze pouzité algoritmy nepodi-
taji s chlazenim senzoru a mohou byt ”vice agresivni” co se tyce potlaceni
Sumu v obraze.

Funkce raspiraw ale neumoznovala délku snimani obrazu delsi nez zhruba
1.2s. Pro prodlouzeni doby snimani do 10 s by bylo potfeba manualné nastavit
urc¢ité registry senzoru. Pro identifikaci registri by bylo potreba vyuzit data-
sheetu senzoru. Alternativni metoda by byla vyuziti oficidlni funkce raspistill
nebo raspiyuv, které umoznuji 10s snimani obrazu nativné. Ke kamerovému
modulu by se nasledné pripojil analyzator I12C sbérnice, ktera je vyuzivana
pro komunikaci mezi kamerovym modulem a Raspberry Pi. Pfes analyzator
by se nasledné zjistila potrebna ¢isla registrii. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti
obou dvou metod jsem se ale rozhodl vyuzit uz zpracovanych snimku z ofici-
alné podporované funkce raspiyuv. V az pozdéjsich etapach prace ale vyslo
najevo, ze funkce raspistill neprimo umoznuje obrazovy vystup v neupravené
podobé. V dobé zjisténi tohoto faktu ale uz nezbyval ¢as na implementaci
vyse zminénych funkei pro korekci obrazu.

Obvyklym vystupem funkce raspiyuv jsou snimky ve formatu jpeg. Pro co nej-
lepsi zachovéani kvality snimkt jsem vyuzil jeho funkci vystupu obrazu
pred zkomprimovanim do tohoto formatu. Vystup z této funkce je ve formétu
trojic osmibitovych ¢isel odpovidajici jasovym slozkdm RGB. Vysledny soubor
obsahuje 3296 - 2480 - 3 - 8 bit1, zabird tedy zhruba 24 Mb.

Program se sklada ze tri vlaken. Prvni vldkno se stard o komunikaci
pres TCP a preposila pripadné pozadavky od PC do ostatnich vlaken. Druhé
vlakno se stard o porizovani snimka z kamerového modulu s parametry,
které zadal uzivatel. Tyto snimky poté vraci zpét vlaknu obstaravajici TCP
komunikaci. Treti vldkno obstardva komunikaci pres UART, pres ktery je RPi
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8.3. Program v mikrokontroléru

spojeno s mikrokontrolérem. Tyto zpravy sestavaji z typu zpravy a zpravy
samotné.

B 83 Program v mikrokontroléru

Mikrokontrolér STM32F401RE lze programovat v jazyce C nebo Assem-
bleru. V tomto projektu jsem se rozhodl vyuzit jazyka C s tim, ze potencidlni
ztrata vykonu proti Assembleru vynahradi uzivatelskd privétivost C. Pouzitim
C jsem mohl vyuzit i programu STM32CubeMX, ktery slouzi pro zédkladni ini-
cializaci periferii mikrokontroléru, jako jsou jeho analogové vstupy a casovace.
Pro obsluhu vstupt a vystupu mikrokontroléru jsem uprednostnil nabizené
HAL ovladace pred LL ovladaci, opét z duvodu uzivatelské privétivosti.

Béhem programovéani jsem se snazil co nejvice vyuzit preruseni a periferie
procesoru. Pro prijimani znaki z UART pouzivim DMA, generovani PWM
signalu probihd pfes CasovacCe, kontinudlni méreni napéti a jeho priamérovani
probiha pres DMA a preruseni. Hlavni smycka programu obsahuje prepocet
meéreného napéti na termistorech na teplotu pomoci vzorce uvedeného v data-

R

sheetu pouzitého termistoru [1], u kterého zanedbavam ¢len DllnSR—f, jehoz

vliv je mensi, nez 0.1°C. Vysledny vzorec mé tedy tvar

T = (3.354- 1073 +2.909 - 10~ *In i +1.632-1o—6zn2Ri)—1 (8.1)
ref ref

V pripadé pouziti automatického rezimu chlazeni mikrokontrolér nastavuje
stiidu PWM signalu, ktery ovlada spinani vykonového reguldtoru, podle PI
regulatoru. PI regulator jsem zvolil z divodu eliminace regula¢ni odchylky.
Béhem navrhu jsem predpokladal, ze prubéh teploty bude dostatecné po-
zvolny na to, aby regulator nemusel obsahovat dynamiku-vylepsujici derivacni
slozku. Realizace reguldtoru je podobna pseudokddu z [I1]. Vzhledem k tomu,
ze jsem nemél k dispozici regulovany systém béhem realizace reguldtoru, jeho
parametry ziejmé nebudou idedlné vyladény. Protoze tyto parametry regula-
toru jsou ale ve formé proménnych v kédu mikrokontroléru, jejich pripadna
zména je jen otdzkou zmény vnitini proménné.

Funkénost programu byla ovérena pomoci jednoduchého zapojeni vyuziva-
jici nepéjivé pole. Vykonové tranzistory byly nahrazeny pro snadnéjsi kontrolu
funkce LED diodami a 1 termistor je nahrazeny potenciometrem pro simulaci
zmény teploty.
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Kapitola 9

Konstrukce téla kamery

Télo kamery by mélo byt schopné pojmout vSechny dilé¢i komponenty ka-
mery, tedy plosné spoje obsahujici spinaci tranzistory, mikrokontrolér a RPi.
Daéle by mélo nabidnout dostatecné rozdéleni studené a horké ¢asti Peltiero-
vych ¢lankt, spolu s hermetickym uzavienim chlazeného prostoru a naslednym
naplnénim tohoto prostoru inertnim plynem z divodu omezeni tvorby né-
mrazy na plose senzoru. V rdmci projektu jsem vypracoval 3D model, ktery
lze vidét na obr. 9.1/ a 9.2)), ktery by mél obsahovat vSechny zakladni ¢asti.
Bohuzel jsem z casovych divodi nemohl samotnou konstrukci fyzicky vyrobit
a odzkouset.

Pro zptsob prichyceni ¢lankid jsem pouzil podobny zptsob, ktery pouzil
M. Hendrych [I0] ve své préaci. Na konec kovového bloku, ktery je spojeny
se studenou ¢éasti nejchladnéjsiho Peltierova ¢lanku, se pritiskne obrazovy sni-
mac, ktery se zde usadi pomoci 2 upeviniovacich blokt, jak lze vidét v obr. 9.2,
Pro zlepseni tepelné vymény mezi chladicem a senzorem se mezi né umisti
vrstva teplovodivé pasty. Stejné jako v praci M. Hendrycha [10], tepelné odi-
zolovani studené ¢asti Peltierovych ¢lankt je realizovano pomoci nylonovych
pruchodek.

Zeleno-modry materidl predstavuje izolaci, kterd mé zabranit sifeni tepla
z Peltierovych ¢lanka do chladného prostoru. Cerny material predstavuje
¢asti kamery, které by mohly byt vytisknuty na 3D tiskarné. 2 bilé desky
po stranach kamery predstavuji mikrokontrolér a RPi. Kamerovy modul
je pripojeny k RPi pfes modry kabel, ktery je provlecen pres otvor v kamere,
ktery je nésledné diky hermetickému uzavreni vyplnén tésnici hmotou, napf.
silikonem, na obrazcich ¢ervené. Stejna tésnici hmota je vyuzita pro utésnéni
otvoru mezi horkou ¢asti Peltierovych c¢lanku a plastovym télem kamery.
Prilepené sklicko zase utésni otvor, ktery je pouzit pro montaz kamery k da-
lekohledu. Pouzity chladi¢ je stejny, jako byl pouzit v praci Z. Bednare [§].
Roztece otvort pro upevnéni chladice jsou ale zvolené tak, aby bylo mozné
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9. Konstrukce téla kamery

pouzit libovolny chladi¢ urceny pro chlazeni procesorti v osobnich pocitacich
s patici Intel LGA115x. Modely desek RPi, Nuclea a chladice byly prevzaty

z 3], [2] a [5].
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9. Konstrukce téla kamery

Obrazek 9.1: Prutez kamery v kone¢ném stavu
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Obrazek 9.2: Priurez kamery s viditelnymi diléimi ¢dstmi
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9. Konstrukce téla kamery

Zadani této prace bylo:

8 Na zédkladé prvotniho vyzkumu vyberte vhodny snima¢ optického zareni
pro kameru pro astronomickd pozorovani. Navrhnéte a realizujte pristroj,
ktery umozni snimani zareni s nizkou drovni fotonového toku a snizeni
rusivého sumu v obraze. Predpokldda se chlazeni a udrzovani systému
pomoci Peltierovych ¢lankt na teploté —30°C. Systém by mél umozno-
vat dlouhodobé sledovani objektu a moznost integrace vysledka z vice
zachycenych snimk.

Finalni vybér senzoru byl ovlivnén dostupnosti senzori a omezenymi
lidskymi prostredky. Pokud mnou vybrany senzor nebude vyhovovat,
diky urcité modularité kamery ho lze vymeénit za verzi zminénou
v kapitole 4. Protoze ale na trhu existuji astronomické kamery se
senzory, které jsou méné citlivéjsi nez senzor Sony IMX219, nemys-
lim si, ze tento vybér je vylozené s$patny. Navrh chlazeni jsem z vétsi
Césti prevzal z prace Z. Bednéfe [8]. PTi integraci chlazeni do téla
kamery jsem se snazil co nejlépe zachovat podminky, za kterych byly
Peltierovy c¢lanky provozovany. Pouzité chlazeni by timto mélo byt
uz oveérené Pokud by se ale ukézalo, ze z jakéhokoliv divodu nelze
dosdhnout pozadované teploty, modularita kamery umoznuje vyu-
ziti vykonnéjsiho chladice a pripadné zvyseni proudu dodavaného
do Peltierovych ¢lanki. Ridici programy dale umoziuji dlouhodobé
sledovani objektu, které je omezené jen velikosti tlozisté, na které
se ukladaji jednotlivé fotografie. Skladani jednotlivych fotografii ale
ni¢im omezené neni.

8 Provedte ovérovaci méfeni pristroje.

Kviili organiza¢nim a ¢asovym divodim toto méfeni nemohlo pro-
béhnout, protoze nebyl k dispozici funkéni fyzicky model kamery.
Vlastnosti PI regulatoru nebylo mozné ovérit s redlnymi Peltiero-
vymi ¢lanky, protoze jsem v jednu chvili nemél k dispozici dosta-
tec¢né napéjeni Peltierovych ¢lankut, dostateény chladic a zptsob
méreni teploty. Jak jsem ale uvedl v 7.3, pripadné spravné nastaveni
potiebnych parametra je vzhledem ke zptisobu provedeni regula-
toru jednoduché. Programy obstaravajici zachycovani snimku jsem
ale dostatecné vyzkouset a funguji podle ocekavani.

Pro dalsi vylepseni kamery bych se zaméril na zmenseni plosného spoje
s vykonovou elektronikou a zaroven na integraci mikrokontroléru STM32
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9. Konstrukce téla kamery

do jedné desky. Vysledny plosny spoj by se nasledné mohl vlozit ptimo do téla
kamery za predpokladu, Ze nezanikne vyhoda v univerzalnich montaznich
otvorech chladice. Pro jednodussi ovladani kamery bych se dale snazil zakom-
ponovat fidici program z PC do programu RPi s tim, ze by se PC obrazovka
dala nahradit kompaktnim dotykovym displejem, ktery 1ze s RPi pouzivat.
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Kapitola 10
Piilohy

Obrazek 10.1: Horni strana hlavniho plosného spoje
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10. Prilohy

Obrazek 10.3: Dolni strana plosného spoje pro otoceni konektoru
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10. Prilohy

Obrazek 10.4: Horni strana plos$ného spoje pro otoceni konektoru

37 ctuthesis t1606152353



	Seznam použitých zkratek
	Úvod, motivace
	Teoretický rozbor
	Porovnání systému získávající obraz
	DSLR kamery
	Jednoúcelové kamery pro astrofotografii
	Úprava dostupných kamer

	Porovnání technologií obrazových snímacu
	Možnosti chladících systému

	Návrh kamery
	Požadavky na funkcionalitu
	Výber vhodného senzoru
	Realizace chlazení
	Realizace plošných spoju
	Otocení senzoru kvuli chlazení
	Ovládání Peltierových clánku, ventilátoru, merení teploty

	Rídicí programy
	Program v PC
	Program v Raspberry Pi
	Program v mikrokontroléru

	Konstrukce tela kamery

	Záver
	Literatura
	Prílohy


