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Abstrakt: Cilem této diplomové prace bylo pokracovat ve vyvoji zartizeni
urceného pro snimani dopadajiciho rozptyleného svétla z nebeské polosféry.
Analyzovat predchozi zkuSenosti a navrhnout novy postup vyhtfivani
polokoule, vcetné jeho realizace. Teoreticka cast je zaméfena na vysvétleni
zakladnich pojmt souvisejicich se slunec¢nim zafenim, zpUsoby méfeni
slune¢niho zareni a rovnéz je zde vysvétlena problematika zakfivenych
zrcadel a gamutu. Prakticka cast je zaméfena na rozbor konstrukce
plvodniho zafizeni, realizaci nového zafizeni, analyzu provozu a rozboru
disledkt soucasného zafizeni, vysledky méfeni barevnosti rozptyleného

svéetla z nebeské polosféry a jejich zhodnoceni.

Klicova slova: rozptylené zareni, spektrum, gamut, zpracovani obrazu,

vyhfivana optika

Measurement of diffused sun light

Summary: The aim of this thesis was to continue in development of a device
made for capturing dispersed light from sky hemisphere. Analyzing of
previous experiences and to sugest new way of heating up the hemisphere,
including its realisation. The teoretical part is focused on explaining basic
terms concerning sun radiance, the ways of measuring it as well as
explaining the issue of curved mirrors and gamut. The practical part
is focused on analyzing the construction of the original device, realisation
of new device and its run and describing the outputs of the current device,
the results of measuring the color spectrum of diffused light from sky

hemisphere and their evaluation.

Key words: diffused radiation, spectrum, gamut, image processing, heated

optics
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1 UVOD

Slunce se svym zafenim je uz od pradavna jednim ze zakladnich
faktorti, které podminili vznik Zzivota na zemi a neustale prispava k jeho
udrzovani a rozvoji. Existence zivota na Zemi je podminéna fotosyntézou
zelenych rostlin, které produkuji kyslik a pravé slunecni =zafeni je
nezastupitelnym zdrojem energie pro tento biochemicky proces. Lidé si stale
vice uvédomuji, ze na udrzeni a dalsi rozvoj spolecenskych, ekonomickych
a technickych oblasti je potfeba najit nahradu za neobnovitelné zdroje
energie a praveé proto, se zac¢ina vénovat stale veétsi pozornost energetickému
vyuzivani sluneé¢niho zareni. Podrobné poznatky o slozeni a mnozstvi
slune¢niho zareni v urcité geografické oblasti jsou dulezité jednak v oblasti
energetiky, pfi vyuzivani solarni energie jeji fototermickou preménou
na teplo nebo fotovoltaickou preménou na elektricky proud, ale i v oblasti

zemeédelstvi a lesnictvi pro zvySovani produkce.

Diplomova prace obsahuje souhrnné poznatky o zdrojich, vlastnostech
a zpusobech méfreni sluneéniho zareni, konstrukci vyhfivané optiky pro
snimani prostorového rozlozeni barevnosti dopadajiciho rozptyleného svétla

z nebeské polosféry a moznostech vyuziti ziskanych dat.

V prvni ¢asti jsou popsany zakladni pojmy a fakta souvisejici s danou
problematikou. Jedna se konkrétné o vlastnosti a druhy slune¢niho zareni,
zpusoby méfeni slunec¢niho zareni, vlastnosti zakfivenych zrcadel, gamut

a barevny model RGB.

Druha ¢ast podrobné popisuje konstrukci a instalaci pavodni a nové
verze vyhrivané optiky, ktera byla v ramci této prace realizovana. Rovnéz
je zde uveden rozbor dusledkt puvodni konstrukce, zptisob méfeni teploty

uvnitt polokoule a zaznam ziskanych dat.

Treti cast prace obsahuje analyzu soucasného provozu nové verze
vyhfivané optiky, monitoring sluneéniho zafeni pyranometrem, zpusob
zpracovani nameéfenych dat barevnosti dopadajiciho rozptyleného svétla

z nebeské polosféry a prezentaci ziskanych hodnot.



2 SEZNAMENI SE ZAKLADNIMI POJMY A FAKTY

Seznameni se zakladnimi pojmy a fakty je dutilezité pro pochopeni
problematiky snimani prostorového rozloZzeni barevnosti dopadajiciho
rozptyleného svétla z nebeské polosféry. Proto je soucasti této kapitoly
prehled riznych druhu zafeni vyskytujicich se na Zemi a zpusob jejich
meéfeni. Kapitola dale pojednava o zakfivenych zrcadlech a barevném modelu

RGB, v ramci kterého jsou data zkonstruovanym zafizenim snimana.

2.1 Slunecni zareni

Mezi zakladni zdroje energie zarfeni patfi Slunce a planeta Zemé
s atmosférou. Ostatni vesmirna télesa, jako jsou hvézdy a Meésic nebo
kosmické zatreni, maji energii zafeni z hlediska energetické bilance Zemé

zanedbatelnou [1].

Slunce je hvézda hlavni posloupnosti, spektralni tridy G2, tfidy
svitivosti V a nachazi se ve stredni vzdalenosti 149 597 870 kilometru (1 AU)
od Zemé. Stari Slunce je priblizné 4,6 miliard let a jeho Zzivotnost je
odhadovana jesté na dalSich 5 az 7 miliard let. Je to koule Zhavého plazmatu
o pruméru 1 400 000 km s hmotnosti 1,989.1030 kg a primérnou hustotou
1 400 kg.m-3. Teplota povrchu Slunce je pfiblizné 5 800 K a teplota jadra
1,5.107 K. Celkovy vykon Slunce ¢ini zhruba 4.1026 W a tok slunec¢ni energie
u Zeme je 1,4 kW.m2. Hlavnim zdrojem energie ve Slunci je termonuklearni
reakce typu proton — proton, pii které se kazdou sekundu premeéni
700 miliont tun vodiku na 695 miliont tun hélia a postupné i na jiné tézsi
prvky, pricemz se uvolnuje obrovské mnozstvi energie. Fotony zareni, které
vznikaji pri reakci, se pomoci slozitého procesu postupné dostavaji az do
fotosféry, odkud jsou vyzareny do vesmirného prostoru [2].

Na obrazku 1 jsou zabéry porizené druzici SDO (Solar Dynamics

Observatory), ktera sleduje Slunce v ruznych vlnovych délkach. Druzici

vypustila NASA v iinoru roku 2010.



Obr. 1 —Zabery Slunce z 9. 3. 2012 v ruznych vlnovych délkdach [3]

Slunce - 9. 3. 2012

450 nm 17,1 + 19,3 + 21,1 nm 17,1 + 21,1 + 30,4 nm




Slunecni konstanta

Slunecni konstanta je zakladnim udajem, ktery charakterizuje Slunce
a jeho zareni. V duisledku neustalych zmén vzdalenosti Zemé od Slunce,
se velikost slune¢niho =zareni plynule meéni. Slunecni konstanta tedy
predstavuje prumérnou ro¢ni hodnotu slune¢niho zareni na hranici zemské
atmosféry. Je definovana jako ploSna hustota zafivého toku slunec¢niho
zareni, ktera dopada na jednotkovou plochu kolmou na smér slunecnich
paprski, umisténou na vnéj§i strané zemské atmosféry, pfi stfedni
vzdalenosti Zemé od Slunce. V roce 1981 byla Svétovou meteorologickou

organizaci urc¢ena hodnota slunecni konstanty na 1 367+7 W.m=2 [4].

Pruchod sluneéniho zafeni atmosférou

Pfi prichodu atmosférou je ¢ast zareni odrazena zpét do vesmiru, dalsi
casti jsou pohlcovany, rozptylovany nebo prochazi az k zemskému povrchu.
Priblizné 26 % zafeni se od atmosféry a mrak®l odrazi zpét do vesmiru, 19 %
je atmosférou pohlceno a zahtiva ji, 51 % dopada na povrch Zemé a je jim
pohlceno a 4 % se odrazi od zemského povrchu zpét do atmosféry. Atmosféra
Zemeé chrani planetu pred ucinky kratkovinnych zareni a pohlcuje vétSinu
ultrafialového, rentgenového a gama zareni. Na obrazku 2 je zobrazeno

sluneéni spektrum v riznych vzdalenostech od Slunce [5].

Obr. 2 — Slunecni spektrum [6]
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2.1.1 Primeé slunecni zareni

Pfimé slunecni zafeni je tok rovnobéznych paprsku, které pronikaji
od Slunce na zemsky povrch a podle orientace povrchu ¢idla viéi zarivému
toku se rozdéluje na primé slunecni zareni dopadajici na kolmo orientovanou
plochu, vodorovné orientovanou plochu a na obecné orientovanou plochu.
V prizemni vrstvé atmosféry je zareni zeslabovano v duisledku zvySeného
obsahu vodnich par a pfimeési, nejcastéji vyjadfovanymi pomoci Linkeho
zakalového Cinitele atmosféry. Tato velicina predstavuje pocet Ccistych
suchych atmosfér, které by zeslabily energii pfimého slunecniho zareni
stejné jako realna atmosféra nad mistem meéfeni. Hodnota Linkeho
koeficientu se v Ceské republice pohybuje v rozmezi 4 az 5 a nejvyssi
hodnoty intenzity pfimého slunecniho zareni dopadajici na kolmo

orientovanou plochu se pohybuji okolo 880 W.m=2.

2.1.2 Rozptylené zafeni

Rozptylené zareni, které je nékdy nazyvano jako difuzni zareni, je tok
zareni dopadajici na vodorovnou plochu ze vSech smérti po predchazejicim
rozptylu a odrazu na molekulach vzduchu a castic, které jsou obsazeny
v atmosfére. Intenzita rozptyleného zareni je znacné zavisla na délce drahy
pfi pruchodu atmosférou a na mnozstvi rozptylujicich c¢astic obsazenych
ve vzduchu. V klimatickych podminkach Ceské republiky nepfesahuji

maximalni hodnoty rozptyleného zareni 500 W.m=2.

2.1.3 Globalni zareni

Globalni zareni je tok slunecniho zareni dopadajici na horizontalni
povrch a v prirozenych podminkach je tvoren primym slunecnim zatrenim
dopadajicim na vodorovnou plochu a rozptylenym zarenim. Pokud je Slunce
zakryto oblacnosti, je globalni zareni tvofeno pouze rozptylenym zarenim.
Globalni zafeni je hlavnim zdrojem ohfivani zemského povrchu a v Ceské
republice dosahuje hodnoty az 1 100 W.m2. Na obrazku 3 je zobrazen
pramérny roc¢ni uhrn globalniho horizontalniho zafeni v Ceské republice
ana obrazku 4 v Evropé. V priloze 2 je zobrazeno prumeérné globalni

slunec¢ni zareni na celé Zemi [1].



Obr. 3 — Globdlni horizontdlni zaFeni v Ceské republice [7]
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Obr. 4 — Globadlni horizontalni zareni v Evropeé [7]
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2.1.4 Odrazené zareni

Odrazené zareni je cast globalniho zareni odrazeného od aktivniho
povrchu v zavislosti na jeho odrazivych vlastnostech zpét do atmosféry.
Mnozstvi odrazeného zareni byva vyjadfovano bud absolutné, nebo relativné
tzv. albedem, coz je pomér zafreni, které odrazi dana plocha k zarivému toku
na ni dopadajici. Velikost albeda je také zavisla na charakteru povrchu.
Na obrazku S je zobrazeno albedo zemského povrchu méfené druzici TERRA

od 7. 4. do 22. 4. 2002 [1].

Obr. 5 — Globdlni albedo [8]
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2.1.5 Cirkumglobalni zafeni

Cirkumglobalni zareni je definovano jako kratkovlnné zareni dopadajici
na kulovy povrch a je tvofeno souctem primého, rozptyleného a odrazeného
zareni. Méfeni zafeni dosahuje mens$i pfesnosti z duavodu zapocitavani
odrazeného kratkovinného zareni, které je vyrazné ovliviiovano charakterem
povrchu v okoli pfistroje. Je vSak velmi dulezité pfi hodnoceni intenzity
ozarovani rostlin a ma tak svoje opodstatnéni zejména v agrometeorologii
a bioklimatologii. Pravdépodobné jedinym moznym zplUsobem jak meérit

energii zareni dopadajici na rostliny umisténé ve fytotronech, je pomoci



cirkumglobalniho zareni. Fytotron je komora pro péstovani rostlin za
kontrolovanych a programové regulovatelnych klimatickych podminek, ktera

slouzi ke studiu zivotnich projevu rostlin za podminek umélého osvétleni.

2.1.6 Zafeni Zemé a atmosféry

Z meteorologického hlediska jsou dalSim zdrojem zafivé energie
planeta Zemé a atmosféra. Energie vyzafovana Zemi a jeji atmosférou
se kvalitativné i kvantitativné 1iSi od slunecniho zafeni a byva souhrnné
nazyvana jako dlouhovlnné zareni. Tyto radiacni toky v blizkosti zemského
povrchu se rozliSuji na vyzarovani Zeme, zpétné zareni atmosféry a odrazené

dlouhovlnné zareni.

Vyzafovani Zeme je zarivy tok vyzafovany aktivnim povrchem (ptdou,
vodou, ledem, vegetaci atd.), ktery probiha neustale ve dne i v noci, a jeho

prostfednictvim je dlouhodobé zajiStovana tepelna rovnovaha Zemé (obr. 6).

Zpétné zareni atmosféry je tok zafeni dopadajici na vodorovny povrch
z atmosféry, ktera v hornich vrstvach absorbuje pfiblizné 15 % dopadajiciho
slune¢niho zareni a v dolnich vrstvach pohlcuje vétsi ¢ast energie vyzafované
zemskych povrchem. Priblizné 30 az 40 % energie vyzafené atmosférou
unika do vesmirného prostoru a zbytek dopada zpét na zemsky povrch.
Zpétné zareni atmosféry je z 90 az 99 % absorbovano aktivnim povrchem

a zbylé odrazené zareni je oznacovano jako odrazené dlouhovlnné zareni [1].

Obr. 6 — Prumérné rocni mnozstui infracerveného zareni opoustejici Zemi [9]
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2.1.7 Geometrie slunecniho zareni

Na obrazku 7 je zobrazena geometrie slunec¢niho zareni dopadajiciho

na obecnou plochu.

Obr. 7 — Geometrie slunecniho zareni [10]

Zemépisna Sifka ¢ — ihlové umisténi severné nebo jizné od rovniku.

Uhel sklonu B - tthel mezi vodorovnou rovinou a rovinou plochy.

Uhel orientace plochy y — thel mezi pramétem normaly plochy a lokalnim
polednikem.

Slunec¢ni casovy uhel 1- uhel zdanlivého posunu Slunce nad mistnimi
poledniky vlivem rotace.

Slunec¢ni deklinace 5 — uhel, ktery svira spojnice stredi Zemé a Slunce
s rovinou zemského rovniku.

Slunec¢ni azimut ys — Uhlovy rozdil mezi primétem sluneéniho paprsku
a jihem.

Uhel sluneéniho zenitu Oz — tihel sevieny spojnici pozorovatele, Slunce
a svislici nad pozorovatelem.

Vyska Slunce nad obzorem h - tihel sevieny spojnici pozorovatele a Slunce
a horizontalou.

Uhel dopadu sluneéniho zafeni © — uhel mezi spojnici stifedu Slunce

a ozarené plochy a normaly plochy [10].
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2.2 Méreni sluneéniho zareni

Priblizne 99 % elektromagnetického zareni vysilaného Sluncem
dopadajiciho na zemsky povrch ma vlnovou délku v rozsahu od 0,3 do 3 pm.
Podle vlnovych délek lze rozdélit Slunecni zareni na ultrafialove UVA
(315 nm - 400 nm), ultrafialové UVB (280 nm — 315 nm), viditelné zafeni
(380 nm - 720 nm) a infracervené (nad 720 nm). Bézné se provadi meéfeni

primeého, difuzniho a globalniho slunec¢niho zareni.
2.2.1 Méfeni pfimého slunecniho zafeni

Pyrheliometr

Pyrheliometr je absolutni pfistroj meéfici primé slunecni zareni
na kolmo orientovanou plochu, podle kterého se kalibruji ostatni pfistroje

a slouzi jako primarni etalon.

Princip meéfeni vychazi z Abbotova pyrheliometru zkonstruovaného
v roce 1908. Pristroj se skladal z valcové Stérbiny, ktera se chovala jako
cerné téleso a pohlcovala zareni prichazejici kolimacni trubici. Kolem
absorpéni §térbiny protékala voda a pomoci méfeni rozdilu teplot a pratoku
se stanovila pohlcena energie. Tento systém byl pozdéji modifikovan
konstrukci skladajici se ze dvou tepelné identickych komor, okolo kterych
protékala chladici voda. Jedna komora byla zahtivana elektricky a druha
zahtfivana slunecnim zatfenim. Z rovnovahy prisunu tepla do obou komor,
bylo mozné z méreného prikonu elektricky vytapéné komory usuzovat

pohlceny slunecni zarivy tok ve druhé komofre.

Jako sekundarni etalony se vyuzivaji Abbottiv pyrheliometr
se stfibrnym  diskem a  Angstromuv  kompenzacni  pyrheliometr.
Sekundarnim etalonem nazyvame etalon v hierarchii etalonti podrazeny
etalonu primarnimu, od néhoz také pfimo nebo nepfimo odvozuje svou
hodnotu. V Abbotové pyrheliometru slouzi jako absorbér slunec¢niho zareni
stribrny disk o primeéru 38 mm a tlouStce 7 mm. Strana disku vystavena
slunecnimu zareni je nacernéna a v otvoru na strané disku je vlozen konec
pfesného rtutového teploméru. Disk je pomoci dratki pruzné ulozen
na konci kolimacni trubice v médéném valci vlozeném v dfevéném valcovém
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pouzdru s izolaci, jak je zobrazeno na obrazku 8. Clona stridavé vpousti
a stini zareni v pravidelnych intervalech a z odpovidajicich zmén meéfrené

teploty disku se stanovi mnozstvi pohlceného zareni [10].

Obr. 8 — Abbotuv pyrheliometr se stribrnym diskem [10]

Zéklopka%(

Teplomér

Kolimaéni trubice

Cernény
stiibrny disk

V soucasné dobé se jako sekundarni etalony pro kalibraci meéficich
pfistroji v USA pouzivaji Eppley Normal Incidence Pyrheliometr a v Evropé
CHP 1 pyrheliometer od firmy Kipp & Zonen B. V., ktery je zobrazen
na obrazku 9 [10].

Obr. 9 — Pyrheliometr CHP 1 [11]

Aktinometr

Aktinometr je relativni pristroj méfici pfimé slunecni zareni dopadajici
na kolmo orientovanou plochu, ktery potrebuje kalibracni konstantu a na
rozdil od pyrheliometru neumoznuje meéfreni intenzity slunecniho zareni
pfimo v absolutnich fyzikalnich jednotkach. Aktinometr umoznujici
registracni zaznam se oznacuje jako aktinograf [1].
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2.2.2 Méreni globalniho slunecniho zafeni

Pyranometr

Pyranometr je pristroj urCeny pro meéfeni globalniho zareni
dopadajiciho na horizontalni povrch, které je tvoreno pfimym slunec¢nim
zafenim a rozptylenym zatrenim. Zarizeni obsahuje senzor, ktery musi mit
odezvu nezavislou na vlnové délce v celém solarnim spektru od 0,3 do 3 um
a na uhlu dopadu slunec¢niho zafeni. Senzor je kryty jednim nebo dvéma
polokulovymi kryty pro zabranéni vlivu dlouhovilnného zareni a ochlazovani
¢idla vlivem okolniho prostredi. Kryty musi mit rovhomérnou tloustku, aby
nedochazelo k nerovnomeérné distribuci slunec¢niho zareni na cidlo. Zatizeni
se dale sklada z krytu a vysouSeci nadobky, ktera zajisStuje stalé prostredi.

Nejcastéji se pouzivaji senzory termoclankové nebo polovodicoveé.

Termoclankové pyranometry vyhodnocuji slunec¢ni zareni na zakladeé
teplotni diference vzniklé slunec¢nim zafenim na bilé a cerné ploSe
(segmentovy pyranometr) nebo nacernénym povrchem a okolni teplotou

(Moll-Gorczynskiho pyranometr).

Segmentovy pyranometr (obr. 10) ma cidlo slozené z 12 tenkych
médénych radialnich stfidavé cernych a bilych segmentu. Kazdy segment
obsahuje 6 termoclankt, celkem tedy 72. Jsou-li segmenty vystaveny
slune¢nimu zareni, dochazi mezi nimi k teplotnimu rozdilu a tento teplotni

rozdil je pfimo umeérny slunecnimu zareni a neni zavisly na teploté okoli [10].

Obr. 10 — Segmentovy pyranometr [12]
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Moll-Gorczynskiho pyranometr (obr. 11) vyuziva Molluv c¢lanek pro
meéreni teplotniho rozdilu mezi cernym povrchem cidla a télem pristroje. Té€lo
pristroje si udrzuje rovnomérnou teplotu okoli a je chranéno krytem pred

sluneénim zarenim.

Obr. 11 — Moll-Gorczynskiho pyranometr [11]

-
i

Polovodicové pyranometry jsou levnéjsi alternativou k termoclankovym
pyranometrim a k vyhodnocovani slune¢niho zareni pouzivaji fotodiody,
fototranzistory nebo fotovoltaické ¢lanky. Nevyhodou fotovoltaickych ¢lankt
je jejich spektralné odliSna odezva od rozlozeni solarniho spektra.

Na obrazku 12 je zobrazen senzor s monokrystalickou solarni bunkou.

Obr. 12 — Senzor s monokrystalickou solarni burikou [13]

Pyranometry jsou bézné kalibrovany pomoci etalonovych pyrheliometrt
a nejsou-li umistény vodorovné, méni se podminky volného proudéni uvniti
sklenéné kupole s Cidlem a prenos tepla z termoclanku na kryt, nasledkem
¢ehoz mutize zafizeni méfit nepresné. Proto je nutné provadét korekci sklonu

pyranometru [10].
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2.2.3 Méreni rozptyleného slunec¢niho zafeni

Rozptylené slunecni zafeni je méfeno pomoci pyranometra se stinénim
pfistroje pred primou slozkou zareni. Nejcastéji se pouziva stinici prstenec
z Cerné eloxovaného hliniku o priméru pfiblizné 60 cm a §ifce 7,5 cm, ktery
umoznuje kontinualni méfeni diftzni slozky bez neustalého prestavovani
stiniciho zafizeni. Pfestavuje se pouze pfi zméné deklinace jednou za nékolik
dni. DalSi moznosti je pouziti zafizeni pro sledovani polohy Slunce

se stinicim terc¢ikem, které je zobrazeno na obrazku 13.

Obr. 13 — Zarizeni pro méfeni rozptyleného slunecniho zareni [11]

2.2.4 Méreni odrazeného slunecniho zareni

Albedometr

Albedometr (obr. 14) se pouziva pfi meéfeni odrazeného slunecniho
zareni a sklada se ze dvou pyranometri. Prvni z nich méfi globalni zareni
dopadajici na horizontalni povrch a druhy je natocen c¢elem vii¢i povrchu
a pfijima pouze zafeni z né&j odrazené. Udaje z obou pyranometri jsou
zaznamenavany a odrazené slunecni zareni se urci jako pomeér zafreni

odrazeného a dopadajiciho [10].
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Obr. 14 — Albedometr [11]

2.2.5 Meéfeni celkového slunec¢niho a tepelného zafeni

Pyrradiometr

Pyrradiometr se pouziva pro meéreni celkového zareni v kratkovinné
a dlouhovinné casti spektra (0,3 — 30 pm). Zatizeni se sklada ze dvou
oddélené pracujicich cernych cidel a z vestavéného odporového Ccidla
referenéni teploty. Cidla maji devadesatinasobné termoclanky pohlcujici
zareni dopadajici z horni a ze spodni strany. Kryt senzora je vyrobeny

z lupolenu, ktery propousti zareni ve vlnovych délkach od 0,3 do 60 mm [14].

2.2.6 Méreni doby trvani slunecniho svitu

Pro dlouhodobé sledovani solarnich dat je dulezité znat dobu trvani
jasného slunec¢niho svitu, tedy dobu primého slune¢niho zareni dopadajiciho
na plochu kolmou ke slunecnim paprskim, kdy tok zareni je vétsi nebo
roven 120 W/m2. Doba trvani slunecniho svitu nezavisi jen na délce
astronomického dne, ale i na vyskytu oblacnosti, mlh a prekazkach v okoli
mista pozorovani. Udava se v hodinach a desetinach hodiny a nepopisuje

energii slunecniho zareni, ale umoznuje urcovat slunecni zareni nepfimo.

Campbell-Stokestiv slunomér (obr. 15) je vice nez sto let staré zafizeni,
pomoci kterého se meéri doba trvani slunecniho zareni. Sklada se
ze sklenéné koule o pruméru 10 cm, ktera vytvafi obraz slunec¢niho kotouce
na protilehlém povrchu koule soustredénymi slunecnimi paprsky

a registracniho pasku z tenkého ztuzeného papiru, do kterého solarni obraz
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vypaluje stopu. Stopa je vypalovana po délce pasku béhem dne tak, jak
se pohybuje ohnisko cocky s pohybem Slunce po obloze a délka vypalené

stopy udava dobu trvani slunec¢niho svitu [10].

Obr. 15 — Campbell-Stokestv slunomer [15]

Mezi elektronické typy zarizeni pro meéfeni doby trvani slunecniho
svitu patfi slunomeéry s bimetalickymi senzory, které jsou tvoreny Sesti
bimetalickymi pasky zahfivané a deformované primym sluneCnim zarenim
nebo slunomeéry Stérbinové s Sestnacti fotodiodami (obr. 16), které jsou

postupné ozarovany primym slunecnim zatrenim [10].

Obr. 16 — Elektronicky slunomér BF5 s fotodiodami [16]
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2.3 Zaktivena zrcadla

Pouziti zakrivenych zrcadel je vhodné v situacich, kdy je potreba
snimat pod velmi Sirokym uhlem, dokonce i pod uhlem 180°. Objektivy
s timto zornym uhlem jsou velmi drahé a minimalné pfi okrajich maji
neakceptovatelné chromatické vady. V téchto pripadech je tedy vhodné zvazit
pouziti zakfivenych zrcadel. Existuji dva typy =zakfiveni pro zobrazeni
poloprostoru vhodné k tomuto ucelu. Konkavni a konvexni zakfiveni
(obr. 17), kdy obé tyto konstrukce zobrazuji ve stfedu zorného pole
zaznamenavaci zatizeni, tedy fotoaparat. Konvexni zakfiveni je vhodné pro
zobrazeni hranice poloprostoru, tedy obzoru a konkavni zakfiveni zobrazeni
celého poloprostoru. Vyhodou konkavnich zrcadel je jejich niz§i cena
a moznost snadné vyroby oproti konvexnim, nevyhodou pak nizké rozliSeni

v oblasti horizontu [17].
Obr. 17 — Mozna zakriveni zrcadel pro zobrazeni poloprostoru [17]

Konvexni povrch Konkavni povrch

‘o ‘o

z - zrcadlova plocha, k - kamera, o - opticka osa

2.4 Gamut

Gamut je oblast barev dosazitelna v urcitém barevném prostoru
a barvy lezici mimo tuto oblast, Ize v daném prostoru zobrazit jen priblizné.
Dale také popisuje, jaké barvy je dané zarizeni schopno reprodukovat nebo

zaznamenat.
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Gamut se nejcastéji graficky zobrazuje jako podmnozina tzv. CIE
chromatického diagramu (dale jen CIE), coz je mnozina vSech barev
rozliSenych lidskym okem, ktera byla sestavena uradem International
Commission on Illumination v roce 1931. Diagram je zobrazen v roviné
a nezabyva se jasem, ale pouze barvou a jeji sytosti. VnéjSi hranice
je tvorena spektralnimi barvami a vnitfek vSemi barvami, které rozliSuje
lidské oko. Kazdou barvu je mozné vyjadrit dvojici ¢isel (soufadnicemi x a y).
Na obrazku 18 je zobrazen CIE 1931 chromaticky diagram s popsanymi
barvami pigment pouzivanych pfi tisku. Zadné realné zafizeni vSak neni

schopné vSechny tyto barvy vérné zobrazit [18].

Obr. 18 — CIE 1931 chromaticky diagram [19]

,  PaySchou comy

i i i I I i i

Pro zpracovani digitalniho obrazu je nejlepsi barevny model RGB, ktery

je zalozen na aditivnim michani tfi zakladnich barev (Cervené, zelené
a modré). Pokud jsou tyto zakladni barvy umistény do CIE diagramu, vytvori
trojuhelnik, jehoz plocha ur¢i gamut tohoto RGB modelu neboli barevny
prostor. Na obrazku 19 je zobrazen gamut barevného modelu sRGB, ktery

ma definovany standard bile jako D65 [18].
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Obr. 19 — Gamut RGB modelu [20]
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Zartizeni pracujici na principu tfi barev RGB ma gamut urceny
trojuhelnikem uvnitf barevného diagramu a vrcholy tohoto trojuhelnika jsou
definovany primarnimi barvami RGB pouzitych v daném zafizeni. Barvy
lezici mimo tento trojuhelnik nemohou byt zafizenim zaznamenany nebo
reprodukovany a kazdé zafizeni pouziva v praxi jiné zakladni barvy RGB,
které jsou napriklad u fotoaparatu urceny konkrétnim provedenim Bayerovy

masky [21].

Barevny model RGB

RGB model nejprirozenéji vyjadiuje to, co vidi naSe oci a zjednodusSené
vyjadfuje, jak moc je drazdén, Cerveny, zeleny a modry receptor oka. Vychazi
z adaptivniho systému michani barev, kde je smichano spolecné cervene,
zelené a modré svétlo (obr. 20). RGB model udava silu puvodniho svétla
rozlozeného na silu jeho tfi barevnych kanaltl a hodi se pro zarizeni, které
do tmavého podkladu pfidavaji svétla a tim vytvareji barvy. Sada tfi Cisel
RGB tedy urcuje barvu a intenzitu svétla. Minimalni hodnota je O, kdy barva

nesviti a maximalni 255, pfi které je maximalni svit barvy [22].
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Obr. 20 - Adaptivni michani barev [23]

RGB model l1ze také zobrazit jako krychli, kde kazda z kolmych hran
udava skalu mohutnosti barevnych slozek a libovolny bod se souradnicemi

(X,y,2z) udava hodnotu vysledné barvy. RGB krychle je zobrazena
na obrazku 21 [22].

Obr. 21 — RGB krychle [22]

RGE=255,255,0 RGE=255,255,255

RGE=255,0,0

RGB=255,0,255

RGB=0,255,0 |

Intenzita svétla cerveného (0..255)

RGBE=0,0,0 RGB=0,0,255
Intenzita svétla modrého (0..255)
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3 KONSTRUKCE VYHRIVANE OPTIKY

Zartizeni, které slouzi pro snimani prostorového rozlozeni barevnosti
dopadajiciho rozptyleného svétla z nebeské polosféry, je umisténo na streSe
budovy rektoratu Ceské zemédélské univerzity v Praze ve vySce 306 metri
nad morem. GPS poloha je: 50°7'48.119"N, 14°22'24.130"E. Toto umisténi
bylo zvoleno z diivodu velkého vyskového rozdilu nad okolnim terénem, ¢imz
dochazi k minimalnimu stinéni predméty a poskytuje dobry vyhled
na oblohu. Je zde mensi svételné zneciSténi a zaroven je zafizeni snadno

dostupné pro pravidelnou udrzbu.

3.1 Konstrukce bez vyhtrivané optiky

byla zrcadlova polokoule, ktera slouzila jako odrazova plocha pro fotoaparat.
Vzhledem k tomu, zZe polokoule byla umisténa ve volném prostoru, kde byla
vystavena nepriznivym povétrnostnim vliviim, jako je dést ¢i snih, dochazelo
tak ke srazeni vody, hromadéni snéhu a vzniku namrazy na jejim povrchu.
Bylo tedy rozhodnuto, Ze polokoule bude vybavena systémem vyhfivani,
ktery zajisti jeji funk¢nost i v téchto Spatnych podminkach. Na obrazku 22
je zobrazena polokoule pokryta ranni rosou, na obrazku 23 namrazou

a na obrazku 24 vrstvou snéhu.

Obr. 22 — Polokoule pokrytd ranni rosou
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Obr. 23 — Polokoule pokryta namrazou

Obr. 24 — Polokoule pokryta snéhem

3.2 Puvodni konstrukce vyhfivané optiky

Pavodni zafizeni s vyhfivanou optikou, které bylo jako druhé v poradi
nainstalovano v bfeznu roku 2010, je zobrazeno na obrazku 25 (snimek
pofizen dne 25. 3. 2010). Toto zafizeni vychazelo z prvni pokusné verze
zkonstruované v roce 2006 bez vyhfivané optiky a s fotoaparatem nizsi

kvality.
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Obr. 25 — Puvodni konstrukce vyhrivané optiky

3.2.1 Zelezné rameno a drzik fotoaparitu

Zarizeni bylo uchyceno pomoci zelezného ramena k betonovému
podstavci pozarniho hlasice na stfeSe budovy rektoratu Ceské zemédélské
univerzity v Praze. Na konci zelezného ramena byl otvor pro nasazeni
zelezného podstavce slouziciho k uchyceni spodniho krytu zrcadlové

polokoule (obr. 26).

Obr. 26 — Betonovy podstavec
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Fotoaparat pro snimani byl umistén v nerezovém pouzdie (obr. 27),
které mélo tvar kvadru s jednou otevienou stranou a bylo prichyceno pomoci
ramena k Zeleznému podstavci zrcadlové polokoule. Pouzdro meélo za ukol
chranit fotoaparat pred nepfiznivymi povétrnostnimi vlivy, jako jsou vitr
a dest.

Obr. 27 — Nerezové pouzdro fotoaparatu

3.2.2 Zrcadlova polokoule a vyhfivani

Ptvodni skelet polokoule, vyrobeny =z tenkého plastu o tloustce
pfiblizné 2 mm, ktery je velmi meékky, byl vyztuZzen pomoci montazni pény

nanesené na jeho povrch (obr. 28).

Obr. 28 — Vyplnéni vnitrku polokoule montdazni pénou
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Vyhtivani polokoule bylo feSeno pomoci odporového dratu s odporem
178,5 Q, ktery byl pomoci silikonové hmoty o teplotni odolnosti az 200°C
pfipevnén k montazni péné nanesené na vnitfnim povrchu polokoule
(obr. 29). Odporovy drat byl vyveden mimo zrcadlo pomoci dvou

zaizolovanych dratt o pruméru 1,5 mm.

Obr. 29 — Prilepeni odporového dratu pomoci silikonové hmoty

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni bylo v provozu béhem celého roku,
kdy se venkovni teploty v naSich klimatickych podminkach bézné pohybuji
od - 20°C do + 30°C, bylo nutné teplotu uvnitf polokoule mérit a regulovat.
Z toho duvodu byly uvnitf polokoule, pfiblizné v dolni tfetiné zrcadla,

nainstalovany dva termistory pro méreni teploty (obr. 30).

Obr. 30 — Cidlo pro méfeni teploty uvniti zrcadla




Po instalaci odporového dratu a termistortd byl vnitfek polokoule
postupné po jednotlivych vrstvach vyplnén montazni pénou, ktera se nechala
vzdy dukladné vytvrdnout (obr. 31). Nasledné byla k polokouli pfipevnéna
kruhova pertinaxova deska pomoci deseti Sroubtl s maticemi a pruznymi
podlozkami umisténych po obvodu. V desce byl provrtan otvor pro vyvedeni
drath ven z polokoule. Deska s polokouli byla pfipevnéna pomoci Ctyt
Sroubu k zeleznému podstavci a obvod polokoule byl natfen ¢ernou barvou,

aby se zabranilo prebyte¢nym odrazim slunecnich paprsku.

Obr. 31 — Plne vyplneény vnitrek zrcadla

Ovladani vyhfivani polokoule bylo feSeno pomoci elektronické
stavebnice MK138 od firmy Velleman Components Inc., ktera v pravidelnych
intervalech méfila teplotu uvnitf polokoule a nedosahovala-li teplota uvnitf
polokoule 20°C, zajiStovala jeji vyhfivani na pozadovanou teplotu pomoci
odporového dratu. Teplota 20°C meéla byt dostacujici pro pozvolné
odparovani vody ulpivajici na polokouli za desté a pro odtavani snéhu

v zimeé. Vyhfivani bylo napajeno ze zabezpeceného zdroje 24 V.

26



3.2.3 Digitalni fotoaparat a zaznam ziskanych dat

Pro zaznam snimku byla zvolena DSLR zrcadlovka Canon EOS 350D
s objektivem Canon EF-S 18 -55 mm {/3,5-5,6 IS, kterou lze externé
napajet a dalkoveé ovladat pomoci USB kabelu. Fotoaparat ma CMOS snimac
o velikosti APS-C (22,2 x 14,8 mm) s efektivnim rozliSenim 8 Mpx a umi

porizovat snimky do formatu JPEG a RAW (obr. 32). [1]

Obr. 32 — DSLR zrcadlovka Canon EOS 350D

— (U} £'E) W pfy —

Pro ovladani fotoaparatu byl zvolen program DSLR Remote Pro
od firmy Breeze Systems Ltd. Ziskavana data byla v pravidelnych
Sestiminutovych intervalech automaticky prenasena z fotoaparatu pomoci
USB kabelu a nahravana na pevny disk pocitace. Fotoaparat poridil
za 24 hodin 240 snimktl ve formatu RAW a JPEG o celkové velikosti
priblizné 2,4 GB [24].

3.2.4 Analyza a rozbor disledku puvodni konstrukce

Cilem analyzy a rozboru dusledki ptivodni konstrukce je ziskani
prehledu o vlastnostech a chovani zkonstruovaného zafizeni pfi jeho
provozu. Ziskané poznatky budou pouzity pro realizaci a vylepSeni nové

konstrukce vyhfivané optiky.
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Zelezné rameno a drzak fotoaparatu

Z porizenych snimku bylo zjiSténo, ze pfi nizké nebo nulové intenzité
slune¢niho svétla (v noci nebo pfi zatazené obloze), dochazelo k rozmazavani
snimkl. Pouzdro s fotoaparatem bylo umisténo na konci zelezného ramena
o délce jednoho metru, které bylo primontovano k podstavci zrcadlové
polokoule. Snimky se rozmazavaly vlivem vétru, pfi kterém dochazelo

k prahybu ramena a tim k chvéni pouzdra s fotoaparatem.

Zrcadlova polokoule a vyhfivani

V srpnu roku 2010 se na polokouli zacali objevovat prvni drobné
znamky posSkozeni zrcadlové vrstvy. Poskozena plocha se postupné
zvétSovala a koncem zafri byla jiz znacné viditelna (obr. 33). Vzhledem
k tomu, ze byla nad a v urovni horizontu, branila spravné funkci zrcadla.
V prosinci jiz byla poSkozena priblizné ctvrtina celkové plochy a zrcadlo tak
bylo prakticky nepouzitelné (obr. 33). Pofizovani snimku bylo zastaveno

24. 2. 2011 a celé zatizeni bylo vypnuto.

Obr. 33 — Snimek polokoule ze zdri a prosince roku 2010

Zari 2010 Prosinec 2010
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Na obrazku 34 je zobrazena zrcadlova polokoule pred demontazi dne
12. 8. 2011. Jak je na prvni pohled vidét, zrcadlova vrstva je zcela znicena,
misty uplné odlepena od plastové polokoule a pripeCena k montazni péné.
K posSkozovani zrcadlové vrstvy tedy dochazelo samovolné, i kdyz bylo
vyhftivani vypnuto.
Obr. 34 — Snimek polokoule pred demontdazi dne 12. 8. 2011

Ve Ty D

Po demontazi byla ze zrcadlové polokoule odmontovana pertinaxova
deska a vyndana polokoule z montazni pény (obr. 35), ktera byla detailné
prozkoumana. Bylo zjiSténo, Ze montazni péna nanesena pfimo na vnitfni
cast zrcadlové polokoule naruSuje tenkou hlinikovou vrstvu, ktera tvori
odrazovou plochu zrcadla a vlivem pusobeni tepla se odlupuje ze skeletu

polokoule a vytvari tak slepa mista na zrcadle.

Obr. 35 — Polokoule z montazni peny




K poskozovani zrcadlové vrstvy dochazelo také v disledku prehfivani
zrcadlové polokoule v letnich mésicich, zpusobené nespravnou funkci
elektronické stavebnice MK138, ktera slouzila k ovladani vyhtivani. Ovladani
také nedostatecné regulovalo teplotu v zimnich meésicich, kdy dochazelo

k pokryvani zrcadla vrstvou ledu.

3.3 Realizace nové konstrukce vyhfivané optiky

Pri realizaci nové konstrukce vyhtrivané optiky, se vychazelo ze zarizeni,
které bylo zkonstruovano v roce 2010. Vzhledem k nedostatkiim v puvodni
verzi zarizeni, bylo pfistoupeno k sérii vylepSeni, které tyto nedostatky

odstranuji.
Pouzita zafizeni a soucastky:

- zrcadlova polokoule o priméru 600 mm

- termostat Auraton TH-2 s externim c¢idlem

- topny kabel Deviflex DTIP 10 -6 m / 60 W

- USB teplomér TEMPer2 s externim cidlem

- digitalni fotoaparat Canon EOS 350D s externim napajenim

- montazni péna

- lepidlo na polystyren a polyuretan

- nerezovy drzak fotoaparatu

- zelezna konstrukce pro uchyceni polokoule k betonovému podstavci

- dalsi rizné kabely a drobné soucastky.

3.3.1 Zrcadlova polokoule

Zrcadlova polokoule o primeéru 600 mm (typ 600/360°) od firmy
Megaplast Kladno s.r.o., ktera je z materialu PLEXIGLASS XT vyrabéného
firmou Rhom GmbH, se osvédcila jako vhodna a cenové dostupna odrazova
plocha pro fotoaparat (obr. 36). Cena polokoule je 1 680,- K¢ s DPH.
Vzhledem k tomu, Ze je polokoule vyrabéna s pfesnym polomeérem zakfiveni
kontrolovanym laserovymi optickymi ¢idly, nedochazi na okraji polokoule ke
zkresleni a je tak umozZnén presny odhad vzdalenosti pozorovaného

predmétu. Zrcadlova vrstva se nanasSi na vnitfni povrch polokoule
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a je vyrabéna pomoci odparovani hliniku na technologicky slozitém zafrizeni.
Oproti vrstvam vyrobenych odpatfovanim stfibra tato zrcadlova vrstva
nereaguje se vzduchem, necerna a neodlepuje se. Pomoci této technologie 1ze
zajistit vysoky koeficient odrazu a dobrou adhezi. Hlavni nevyhodou této
zrcadlové plastové polokoule je jeji vnéj§i povrch, ktery se vlivem pusobeni
nepfiznivych povétrnostnich vlivlli snadno posSkrabe a dochazi tak ke snizeni
kvality pofizenych snimkt. NejvyS§i odolnost proti nepfiznivym
povétrnostnim vliviim by zajistila polokoule vyrobena ze skla, jeji vyroba

by vSak byla velmi obtizna a finan¢né nakladna.

Obr. 36 — Zrcadlova polokoule, vnéjsi pohled

Vnitfni povrch polokoule

Vnitini zrcadlova vrstva je velmi tenka a muZze se snadno pos§kodit,
je z vyroby pokryta vrstvou vodou reditelné Sedivé barvy, ktera diky svému
slozeni nenarusuje zrcadlovou vrstvu (obr. 37). Vzhledem k tomu,
ze je polokoule vystavena extrémnim podminkam, je nutné vnitfni vrstvu
barvy jeSté vice zesilit, aby se zabranilo pfipadnému odlupovani zrcadlové
vrstvy pfi pruhybu polokoule a vnitini povrch se celkové zpevnil. Vnitini
povrch polokoule byl postupné natfen osmi vrstvami vodou feditelné bile

barvy a kazda vrstva se nechala minimalné 12 hodin zasychat.
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Obr. 37 — Zrcadlova polokoule, vnitini pohled

3.3.2 Vyroba polokoule z montazni pény

Polokoule z montazni pény slouzi k uchyceni topného kabelu. Byla
vyrobena pomoci zrcadlové polokoule, ktera slouzila jako forma, do které
se nanaSela montazni péna. Nejprve byl vnitfni prostor zrcadlové polokoule
pokryt nékolika vrstvami tenkého igelitu, s cilem zabranit poskozeni
a znecisténi zrcadlové polokoule. Nasledné se postupné od stredu ke kraji
spiralovité nanasela zakladni vrstva montazni pény, ktera se nechala

24 hodin vytvrdit (obr. 38).

Obr. 38 — Zdkladni vrstva montazni pény
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Po vytvrdnuti zakladni vrstvy se vnitrek noveé vzniklé polokoule
z montazni pény postupné uplné vyplnil a polokoule se nechala tfi dny
vytvrdnout. Nasledné byla vyndana z formy, byl z ni odstranén ochranny
igelit a nechala se vytvrdit dalsi tfi dny. Spodni ¢ast polokoule byla sefiznuta

do roviny a ziskal se tak vysledny vyrobek, ktery je zobrazen na obrazku
39 a 40.

Obr. 39 — Polokoule z montazni peny, pohled shora

Obr. 40 — Polokoule z montazni péeny, pohled ze spodni ¢asti
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3.3.3 Instalace topného kabelu a ¢idel

Polokoule z montazni pény byla prilepena k pertinaxové desce, ktera
zajiStuje uchyceni zrcadlové polokoule k Zeleznému ramenu. Po obvodu
polokoule bylo vyfezano pét kruhovitych drazek pro umisténi topného kabelu
a prostupy mezi jednotlivymi drazkami (obr. 41). Drazky byly vyfezany
pomoci noze s odlamovaci ¢cepeli, ktery dobre pronika do materialu a snadno
jej feze. Celkova délka drazek pro kabel je 5,82 m a byla zjiSténa pomoci

provazku, ktery byl do nich spiralovité navinut.

Obr. 41 — Polokoule z montazni peny s vyrezanymi drazkami

Do drazek byl umistén topny kabel Deviflex DTIP 10 o délce 6 metrt
a vykonu 60 Wattli. Dvouzilovy topny kabel ma tfidu kryti IP 67, ochranné
stinéni, jeden studeny pfivod a je napajen jmenovitym napétim 230 V.
Primér kabelu je 7 mm a mérny topny vykon je 10 W na metr. Dale byl
v pertinaxové desce provrtan otvor, kterym byl protazen konec topného

kabelu (obr. 42).
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Obr. 42 — Topny kabel vlozeny do vyrezanych drazek

Kabel byl upevnén k polokouli pomoci specialniho lepidla
na polystyren a polyuretan. Pobliz stfedu pertinaxové desky byla vyvrtana
dira koncici na vrcholu polokoule z montazni pény, kterou byla protazena
plastova trubicka urcena pro ulozeni kabelti ¢idel teploty (obr. 43). Cidla byly
umistény do vrcholu kruhové vysece zrcadlové polokoule, té€sné
pod povrchovou vrstvu (obr. 44). Zrcadlova polokoule je pfimontovana
k pertinaxové desce pomoci deseti Sroubtl s maticemi a pruznymi
podlozkami umisténymi po obvodu. Obvod polokoule je pretfen cernou

barvou, aby se zabranilo prebytecnym odraztim slunec¢nich paprsku.

Obr. 43 — Polokoule z montazni pény s topnym kabelem
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Obr. 44 — Detail umisteni cidel teploty

3.34 Zelezné rameno a drzik fotoaparitu

Pro uchyceni zatizeni je pouzito Zelezné rameno, které je primontovano
k betonovému podstavci pozarniho hlasice na stfeSe budovy rektoratu Ceskeé
zemédélské univerzity v Praze. Na konci zelezného ramena je otvor, ktery
slouzi k pfimontovani spodniho krytu zrcadlové polokoule. Deska s polokouli

je pripevnéna pomoci ¢tyt Sroubu k zeleznému podstavci.

Fotoaparat pro snimani je umistén v nerezovém pouzdre, které ma tvar
kvadru a je pfimontovano pomoci ramena k zeleznému podstavci zrcadlové
polokoule. Pouzdro je pfestfikano c¢ernou barvou, aby se zabranilo
pfebyteénym odrazim slunec¢nich paprskd. Z boc¢ni strany pouzdra,
je vyvrtan otvor, ktery slouzi k protazeni USB kabelu a napajeni fotoaparatu.
Kabel pak dale pokracuje vnitini casti zelezného ramena do dolni c¢asti

polokoule.

Pro zvySeni pevnosti konstrukce a pro sniZzeni chvéni nerezového
pouzdra s fotoaparatem, byla nainstalovana Zzelezna rozpérna ty¢ o délce
146 cm, ktera je jednim koncem pfiSroubovana k Zeleznému rameni pro
uchyceni fotoaparatu a druhym k zZeleznému podstavci pyranometru
(obr. 45).
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Obr. 45 — Konstrukce s rozpérnou tyci a pyranometrem

3.3.5 Ovladani vyhfivani polokoule

Ovladani topného kabelu urceného pro vyhfivani polokoule je feSeno
pomoci termostatu Auraton TH-2. Tento uzivatelsky jednoduSe obsluzny
termostat umoznuje automatické zapnuti nebo vypnuti topného systému
podle predem nastavené teploty. Ma malé rozmeéry (91 x 62 mm), LED
indikaci pracovnich rezimt a elektronické snimani teploty, které umoznuje
kvalitni regulaci topného systému. Prodlouzené c¢idlo umoznuje snimani
teploty uvnitf polokoule a jeji regulaci. Rozsah fizeni teploty termostatem
jeod 5 do 30°C s presnosti méfeni 0,5°C a je navrhnut pro spinani

230 V/7 A. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 46.

Obr. 46 — Schéma zapojeni termostatu a topného kabelu

. Topny kabel

. Termostat

. Teplotni ¢idlo

. Vytapéna plocha
. Vypinac

. Pojistka

U AW

L1 - Fazovy vodié
N - Stredni vodic
PE - Ochranny vodi¢
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Ovladani vyhrivani polokoule je nainstalovano do plastového
rozvadéce, ktery je umistén v technické mistnosti v sedmém patre budovy
rektoratu Ceské zemédélské univerzity v Praze (obr.47). Ochrana
elektrického zarizené proti pretizeni nebo zkratu je provedena pomoci dvou

sklenénych pojistek 5 x 20 mm, 2 A.

Obr. 47 — Detail plastového rozvadéce

Pomoci elektroinstalacniho kabelu HOS5VV-F 3 x 1,5 mm o délce 5 m,
ktery je umistén v plastové chranicce, je zajiSténo propojeni elektroinstalaéni
krabice s véneckem umisténé na stieSe a plastového rozvadéce s ovladanim
(obr. 48). Do elektroinstalacni krabice je priveden napajeci kabel topného
kabelu (obr. 49). Stejnym zplsobem a pomoci kabelu HO3VVH2-F 2 x 0,75
je zajisténo pripojeni mericiho ¢idla k termostatu Auraton TH-2. Polokoule je
vyhtivana na teplotu 25°C, ktera je dostatecna pro pozvolné odparovani vody

ulpivajici na polokouli za deSté nebo pro odtavani snéhu a namrazy v zimé.
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Obr. 48 — Zapojeni systému vyhrivani na strese budovy

3.3.6 Meéfeni teploty uvnitf polokoule

Méreni teploty uvnitf polokoule je provadéno prostrednictvim dvou
zatizeni. Prvni zafizeni pro meéfeni teploty je digitalni teplomér s externim
c¢idlem na kabelu, které je umisténo do vrcholu kruhové vysece zrcadlové

polokoule, tésné pod povrchovou vrstvu. Digitalni teplomér je umistén
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na mfiZce vétrani u poklopu pro vstup na stfechu budovy rektoratu Ceské
zemeéde€lské univerzity v Praze (obr. 50). Digitalni teplomér je urcen pro

zobrazovani aktualni teploty uvnitfr zrcadlové polokoule a okolni teploty.

Obr. 50 — Digitalni teplomer

Druhym zarizenim je USB teplomér TEMPer2 s externim cidlem od
firmy RDing Technology Co., Ltd., ktery ma rozsah méficich teplot od - 40°C
do + 120°C a rozliSovaci schopnost 0,06°C. USB teplomér je umistén na
zelezném rameni pod pertinaxovou deskou a pomoci USB kabelu je pripojen
k pocitaci (obr. 51). Externi cCidlo je umisténo do vrcholu kruhové vysece
zrcadlové polokoule, tésné pod povrchovou vrstvu. USB teplomér je urcen
pro meéreni teploty uvnitt zrcadlové polokoule a okolni venkovni teploty.
Nameérena data jsou zaznamenavana do pocitace s moznosti posilat
naméfena data na email a vyhodnocovat prubéh teplot graficky pomoci

prilozeného programu.

Obr. 51 — Umisténi USB teploméru na zelezném rameni




3.3.7 Zaznam informaci

Informace ze zafrizeni jsou prenasSeny do pocitace, ktery je umistény
v technické mistnosti v sedmém patfe budovy rektoratu Ceské zemédélskeé
univerzity v Praze. Poc¢ita¢ ma procesor Intel Pentium 4 o frekvenci 2,8 GHz,
1024 MB paméti RAM, interni pevny disk s kapacitou 300 GB. Vzhledem
k tomu, Ze zafizeni zaznamena za jeden meésic priblizné 75 GB dat, jsou
k pocitaci externé pfripojeny dalsi dva pevné disky s kapacitou 1 000 GB
a 750 GB, které slouzi pro jejich zalohu. Komunikace je zajiStovana pomoci
sitového rozhrani LAN o rychlosti 100 Mbit/s s pfipojenim do akademické
sité a Internetu. Pred vypadky elektrické energie je pocitac chranén pomoci

zalozniho zdroje APC Back-UPS ES 350.

Ke snimani dopadajiciho rozptyleného svétla z nebeské polosféry
je pouzita DSLR zrcadlovka Canon EOS 350D s nasazenym objektivem
Canon EF-S 18 — 55mm {/3,5-5,6 IS, kterou lze externé napajet a dalkove
ovladat pomoci USB kabelu. Fotoaparat ma CMOS snimac¢ o velikosti APS-C
(22,2 x 14,8 mm) s efektivnim rozliSenim 8 Mpx a umi pofizovat snimky

do formatu JPEG a RAW.

Fotoaparat je ovladan pomoci program DSLR Remote Pro od firmy
Breeze Systems Ltd., ktery komunikuje po USB kabelu s fotoaparatem
a v Sesti minutovych intervalech snima nebeskou polosféru. Pofizené snimky
jsou ukladany ve formatu RAW a JPEG na pevny disk pocitace. Fotoaparat
poridi za 24 hodin 240 snimku o celkové velikosti pfiblizné 2,4 GB.

Zaznam teploty uvnitf zrcadlové polokoule a okolni venkovni teploty
je provadén pomoci USB teploméru, ktery je ovladan programem
TEMPer2 V23.3. Program zaznamenava obé dvé teploty kazdych Sest minut

a data uklada na pevny disk pocitace.

Na pocitaci je dale nainstalovany program TeamViewer, ktery
umoznuje vzdalené ovladani pocitace z jakéhokoliv mista na svéte, FTP
server pro stahovani pofizenych snimk®t prostfednictvim pocitacové sité
a program Integrator 3.1.0.0, ktery slouzi k zaznamu dat pofizenych

pyranometrem nainstalovanym na streSe budovy rektoratu.
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3.3.8 Porizovaci naklady

Prehled pofizovacich nakladi s DPH na konstrukci nové verze
vyhfivané optiky jsou zobrazeny v tabulce 1. Jedna se hlavné o naklady na
material a noveé pouzité soucastky. Vzhledem k tomu, Ze nékteré soucastky
a zafizeni byly pouzity z ptivodni konstrukce, nejsou tyto naklady celkové

a nejsou v nich také zapocitany naklady na praci a dopravu.

Tab. 1 — Naklady na konstrukci nové verze vyhrivané optiky

Popis Cena
Zrcadlova polokoule o prumér 600mm 1 680 K¢
Topny kabel Deviflex DTIP 10 -6m / 60 W | 1 154 K¢
Termostat Auraton TH-2 + cidlo 441 K¢
USB teplomér TEMPer2 s externim cidlem 266 K¢
Montazni péna 198 K¢
Profilova ocel prarezu L 25x25x3 53 K¢
Kabel USB 2.0 53 K¢
Lepidlo na polystyren a polyuretan 58 K¢
Digitalni teplomeér 00 K¢
Instalacni krabice 159 K¢
Chranicka kabelu 39 K¢
Kabely 160 K¢
Srouby, matice, podlozky 25 K¢
Ostatni 450 K¢
Celkem 4 796 K¢

3.4 Technické zazemi

Na obrazku 52 je zobrazeno umisténi pocitace a ovladani vyhfivani
zrcadlové polokoule v technické mistnosti v sedmém patfe budovy rektoratu
Ceské zemédélské univerzity v Praze pfed rekonstrukci a na obrazku 53

je zobrazen soucasny stav.
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Obr. 52 — Technické zdzemi pred rekonstrukci
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Obr. 53 — Technické zdzemi po rekonstrukci




4 ANALYZA SOUCASNEHO PROVOZU

Nova konstrukce vyhtivané optiky byla nainstalovana 13. 10. 2011
avychazi ze zafrizeni, které bylo zkonstruovano v roce 2010 v ramci
bakalarské prace na téma Snimani smérového rozloZzeni barevnosti. Zafizeni
snima v Sesti minutovych intervalech prostorové rozlozeni barevnosti
dopadajiciho rozptyleného svétla z nebeské polosféry a pofizena data uklada

na pevny disk pocitace. Na obrazku 54 je nova konstrukce vyhtivané optiky.

Obr. 54 — Novad konstrukce vyhiivané optiky

4.1 ZkuSenosti s provozem

U predchozi konstrukce zafizeni dochazelo vlivem vétru k prihybu
ramena a chvéni pouzdra s fotoaparatem, coz mélo za nasledek rozmazavani
snimkll. Pro zvySeni pevnosti konstrukce byla nainstalovana zelezna
rozp€rna tyc¢, ktera tato chvéni pouzdra podstatné minimalizovala a snimky
jsou nyni ostré i pfi nizké intenzité slunec¢niho svétla. Pri nulové intenzité
sluneéniho svétla (v noci) pfesto dochazi pfi silném vétru k mirnému
rozmazavani snimkt, kterému lze ovSem obtizné zabranit, vzhledem
k expozicnimu casu fotoaparatu (az 30 sekund) a provedenim konstrukce
zarizeni.
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Vyhtivani zrcadlové polokoule pomoci odporového dratu, které
se u predchozi konstrukce neosvédcilo, jelikoz dochazelo k poskozovani
zrcadlové vrstvy, bylo nahrazeno topnym kabelem, ktery se bézné pouziva
pro podlahové vytapéni. Toto reSeni se osvédcilo, vzhledem k tomu, Ze nyni
k poSkozovani zrcadlové vrstvy nedochazi, zrcadlova polokoule je celkove

lépe vytapéna a dochazi k odparovani vody ulpivajici na polokouli (priloha 3).

Problémy s vyhfivanim polokole zptsobené nespravnou funkci
elektronické stavebnice MK138, ktera Spatné regulovala teplotu a dochazelo
tak ke srazeni vody, hromadéni snéhu a vzniku namrazy na jejim povrchu,
byly Gspé€sSné vyreSeny pomoci termostatu Auraton TH-2 s externim cidlem,
ktery se také bézné pouziva pro podlahové vytapéni.

Bylo zji§téno, ze skelet polokoule je dostatecné pevny a muze byt tedy
pouzit i bez zpevnéni pomoci montazni pény nebo jiného materialu, tak jak
tomu bylo u predchozi konstrukce. Na obrazku 55 je zobrazen skelet

polokoule.

Obr. 55 — Skelet polokoule

Pro snimani dopadajiciho rozptyleného svétla je pouzita DSLR
zrcadlovka Canon EOS 350D s efektivnim rozliSenim 8 Mpx, coz odpovida
rozmérim snimku 3456 x 2304 pixeld a 12-bit zpracovanim obrazu.
Po ofiznuti snimku, se toto rozliSeni snizi na 5,3 Mpx (2304 x 2304 pixel()
a pri vynechani nepouzitelnych casti az na 4,17 Mpx. Vzhledem k rozmértim
plochy zrcadlové polokoule a velikosti snimaného poloprostoru je toto

rozliSeni nedostateéné pro kvalitni a detailni snimky. ReSenim by bylo pouZzit
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fotoaparat s vySSim rozliSenim, napfiklad Canon EOS 600D s efektivnim
rozliSenim 18 Mpx a 14-bit zpracovanim obrazu, ktery by po ofiznuti

a vynechani nepouzitelnych ¢asti poskytoval snimky s rozliSenim 9,4 Mpx.

4.2 Uéinnost vyh¥ivani polokoule

Ucinnost vyhfivani polokoule je méfena pomoci dvou zafizeni. Prvni
z nich je digitalni teplomér a zobrazuje aktualni teplotu uvnitt polokoule na
LCD displeji umisténém na mrfizce vétrani u poklopu pro vstup na strechu

budovy rektoratu.

Druhym zarizenim je USB teplomér, ktery je pomoci USB kabelu
pfipojen k pocitaci a pomoci programu TEMPer2 v23.3 (obr. 56)
zaznamenava kazdych Sest minut aktualni teplotu na pevny disk. Namérena
data lze statisticky zpracovavat a ziskat tak dlouhodoby pfehled o prabéhu

teploty uvnitt polokoule v zavislosti na teploté venkovni.

Obr. 56 — Program TEMPer2 v23.3

Curve log  MSM Emal 0 Tool  Help
Quter TEMP  Inner TEMP | RShn
Mo, Inner TEMP Outer TEMP Time -~
13'81 2825 2910 1025 11,13 232012125206
M 16.81 ves 100 = ET [1058 232012135806
AVE: 548 AN 864 |2m2 | 28,00 [1000 232012 14:04.06
MIN: 5 5 MIN:  -243.00
- 2913 2438 11.31 232012141006
UritCentigrade |24 | 220 [11.3 232012141608
S 2915 2544 1131 2320121422108
| 2918 2869 11.50 232012142808
|27 3038 [1113 232012143408
TG 2918 2900 1131 232M2 144006
2012-218 10:51:33 Success to find the Deviced 2919 | 28,50. | .12,1.3 2 32mz2 1.4: 4‘8.08
2012-2-13 10:57:33 Start to read temperature. 290 T %13 T 1256 292012 145206
2321 [ 27,4 (1244 232012145806
| 2322 | 2834 [1275 232012150408
2923 2894 1200 232012151006
| 2324 | 29,38 [1158 232012151608
| 235 B [11.31 2320121522108
| 2326 [ 2481 [1a 232012152806
2907 | 2588 [1313 237012153406
[£3
-

Vyhrivani polokoule je nastaveno na teplotu prtiblizné 25°C a jak
je videt v grafu 1, ktery zobrazuje prabéh teploty uvnitf a vné polokoule dne
10. 1. 2012 (podrobné naméfené hodnoty jsou v priloze 6), je teplota uvnitf
polokoule skutecné udrzovana okolo 25°C a vyhrivani funguje spravné.
V grafu 2 je zobrazen vyvoj teploty od 20. 12. 2011 do 15. 1. 2012.
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Graf 1 — Vyvoj teploty dne 10. 1. 2012
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Graf 2 — Vyvoj teploty od 20. 12. 2011 do 15. 1. 2012

——Venkovni teplota

Dlouhodoby vyvoj teploty

Vnitfni teplota

32
30 " [y
28
26
24
22
20 ! T l LI |
18
16
14
12
10

Teplota [°C]

E:—

8

6

4 B v
2

0

20.12.11 24.12.11 27.12.11 31.12.11 4.1.12 7.1.12 11.1.12 15.1.12
Datum

48



4.3 On-line prezentace dat na internetu

Snimky porfizené fotoaparatem jsou pomoci sluzby FTP automaticky
stahovany na vypocetni server, ktery je zpracuje a odeSle na webovy
server. Aktualni snimky jsou tak dostupné on-line na internetové
adrese http://nebe.jakubsvoboda.com a galerie snimku je k dispozici
na http://kamery.hydronet.cz/suchdol/photo/gallery/. Zatizeni tedy slouzi
i jako webova kamera, pomoci které lze sledovat aktualni pocasi v meéstské

casti Praha — Suchdol.

4.4 Monitoring slunec¢niho zafeni pyranometrem

Pro moznost porovnani dat naméfenych zafizenim pro prostorové
snimani rozlozeni barevnosti s kalibrovanym pfistrojem, je soucasné
provadéno meéreni pomoci Pyranometru CMP 11 od firmy Kipp & Zonen B. V.
(obr. 57), ktery méri intenzitu slunecniho zareni ve Wattech dopadajicich
na metr cCtverecni kazdé dveé sekundy. Pyranometr ma spektralni rozsah
285 - 2800 nm, meérici rozsah 0 -4000 W/m?2 a citlivost 7 - 14 uyV/W/m?2.
Na grafu 3 je vidét nameérena intenzita slunecniho zareni a na obrazku 58

zabery porizené fotoaparatem v lété. Na grafu 4 a obrazku 59 v zimé.

Obr. 57 — Pyranometr CMP 11 umistény na stiese rektordtu CZU
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Obr. 58 — Zabéry porizené fotoaparatem 1. 8. 2010
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Obr. 59 — Zabéry porizené fotoaparatem 10. 1. 2012
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5 VYSLEDKY MERENIi

5.1 Zpracovani namérenych dat

Vypocet prostorového rozlozeni barevnosti dopadajiciho rozptyleného
svétla z nebeské polosféry byl provadén pomoci programu, jehoz zdrojovy
kod vytvoril RNDr. Premysl Jedlicka Ph.D. z katedry matematiky Technické
fakulty CZU v Praze. Program, zjednoduSené feceno, zjiStuje hodnoty
cervené, zelené a modré slozky slunecniho svétla, které poté vynasobi
expozicnim casem a clonovym ¢islem pouzitym pfi zaznamu daného snimku.

Vypocet probihal na pocitaci s operacnim systémem Debian s jadrem Linux.

Vzhledem k tomu, Ze fotoaparat poridi za 24 hodin 240 snimku, byl
také stejny pocet snimkli pouzity pro vypocet hodnot v ramci jednoho dne.
Pro vypocet byly zvoleny snimky se slunecnou a zatazenou oblohou v letnich

a zimnich meésicich.

Vypocet byl provadén ve dvou bodech (obr. 60). Bod ¢. 1 je umistén
v oblasti zenitu a ma soufadnice x= 1728 px, y = 1440 px. Bod ¢. 2

je umistén v oblasti horizontu a ma souradnice x = 1728 px, y = 2220 px.

Obr. 60 — Umisténi méricich bodu




Horizont predstavuje optickou hrani¢ni ¢aru mezi viditelnym povrchem
planety Zemé a oblohou. Zenit je prisec¢ik kolmice na horizontalni rovinu

pozorovaciho mista s nebeskou sférou.

Vypoctené hodnoty byly ukladany do textového dokumentu, ktery
obsahuje nazev snimku, hodnotu cervené, zelené a modré slozky
rozptyleného svétla z nebeské polosféry, hodnotu cervené, zelené a modré

slozky v barevném prostoru RGB, clonu a ¢as expozice snimku (viz tab. 2).

Tab. 2 — Ukazka vypoctenych dat

|  Soubor Cervena Zelena Modra | Cervena (RGB)|Zelena (RGB)| Modra (RGB) | Clona|Cas expozice
| IMG_001.JPG 0,018 0,014 0,016 11 L) 10 3.50 30 s
!]MG 071.JPG 1,292 2,369 3,685 54 99 154 3.50 28
E]MG_UTS‘JP{_} 11,867 19,906 29,094 62 104 152 3.50 1/4s

| IMG_075.JPG 77,759 123,218 177,051 65 103 148 3.50 1/25s
!]MG_OT'?‘JPG 257,080 383,643 533,936 635 97 135 4.50 1/50 s
| IMG_079.JPG 558,600 872,200 1 244,600 57 89 127 5.60 1/80 s
j]MG 082.JPG| 1 353,784 | 2092,212| 3 027,554 55 85 123 7.10 1/125 s
| IMG_092.JPG| 3 050,250 4 300,000 6 300,000 61 86 126 8.00 1/200 s
; IMG_093.JPG| 3 750,178 4 950,000| 6 650,000 75 99 133 8.00 1/200 s
IMG_099.JPG| 2 700,478| 3 900,000| & 100,000 54 78 128 8.00 1/200 s
|IMG_113.JPG| 3 733,594| 5505,469| 8 036,719 59 87 127 9.00 1/200 s
IMG_125.JPG| 3923,438| 5695,313| 8 226,563 62 90 130 9.00 1/200 s
:IMG_157,JP{_} 2205,438| 3056,106| 4410,875 70 97 140 7.10 1/160 s
| IMG_165.JPG 852,715| 1302,328| 1829,461 55 84 118 6.30 1/100 s
| IMG_169.JPG 261,035 371,777 526,025 66 94 133 4.50 1/50 s
I]MG_l?LJPG 60,293 100,488 146,426 63 105 153 3.50 1/20 s
| IMG_173.JPG 11,867 20,863 29,285 62 109 153 3.50 1/4s

: IMG_174.JPG 5,838 10,240 14,930 61 107 156 3.50 1/2s
IMG_175.JPG 1,244 2,393 3,493 52 100 146 3.50 2s

| IMG_177.JPG 0,155 0,269 0,438 42 73 119 3.50 13 s
f]MG 178.JPG 0,073 0,107 0,176 38 56 92 3.50 25 s

5.2 Prezentace ziskanych hodnot

Z vypoctenych hodnot bylo v tabulkovém procesoru Excel 2010
od firmy Microsoft zpracovano celkem osm grafi. Prvni ¢&tyfi grafy
(tj. graf 5, graf 6, graf 7 a graf 8) byly vytvoreny pomoci spojnicového grafu.
Na ose x byl vynesen cas v hodinach a na osey soucet hodnot cervené,
zelené a modré slozky rozptyleného svétla z nebeské polosféry pro zenit
a horizont, spolecné s hodnotami intenzity slunecniho zareni pofizenych

pyranometrem ve W na m?2.

Druhé ctyri grafy (tj. graf 9, graf 10, graf 11 a graf 12) byly vytvoreny
pomoci skladaného plosného grafu. Na ose x byl vynesen cCas porfizeni
snimku v hodinach a na ose y soucet hodnot cervené, zelené a modré slozky

rozptyleného svétla z nebeské polosféry.
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V grafu 5 jsou zobrazeny hodnoty barevnosti dopadajiciho svétla

a intenzity zareni nameéreni v 1été pri slunecné obloze (21. 8. 2010).

Graf 5 — Hodnoty nameérené 21. 8. 2010
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V grafu 6 jsou zobrazeny hodnoty barevnosti dopadajiciho svétla

a intenzity zafeni nameéreni v 1été pfi zatazené obloze (31. 8. 2010).

Graf 6 — Hodnoty namérené 31. 8. 2010
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V grafu 7 jsou zobrazeny hodnoty barevnosti dopadajiciho svétla

a intenzity zareni nameéreni v zimé pfi slunecné obloze (2. 2. 2012).

Graf 7 — Hodnoty nameérené 2. 2. 2012
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V grafu 8 jsou zobrazeny hodnoty barevnosti dopadajiciho svétla

a intenzity zafeni nameéfreni v zimé pfi slunec¢né obloze (7. 2. 2012).

Graf 8 — Hodnoty namérené 7. 2. 2012
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V grafu 9 je zobrazen soucet hodnot cervené, zelené a modré slozky

barevnosti dopadajiciho svétla v 1été pri slunecné obloze (21. 8. 2010).

Graf 9 — Hodnoty namerené 21. 8. 2010 v bode 1
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V grafu 10 je zobrazen soucet hodnot ¢ervené, zelené a modré slozky

barevnosti dopadajiciho svétla v zimé pfi zatazené obloze (7. 2. 2012).

Graf 10 — Hodnoty namérené 7. 2. 2012 v bode 1
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V grafu 11 je zobrazen soucet hodnot Cervené, zelené a modreé slozky

barevnosti dopadajiciho svétla v 1été pri zatazené obloze (31. 8. 2010).

Graf 11 — Hodnoty namérené 31. 8. 2010 v bodé 1
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V grafu 12 je zobrazen soucet hodnot Cervené, zelené a modré slozky

barevnosti dopadajiciho svétla v zimé pfi slunec¢né obloze (2. 2. 2012).

Graf 12 — Hodnoty namérené 2. 2. 2012 v bode 1
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat novy postup
vyhfivani pro zafizeni snimajici prostorové rozlozeni barevnosti dopadajiciho

rozptyleného svétla z nebeské polosféry.

V ramci prace byla vytvofena nova verze konstrukce vyhrivané optiky,
kterou provedl autor prace. Pouzita vylepSeni vychazela ze zkuSenosti
ziskanych pfi provozu predchozi verze tohoto zafizeni, u kterého doslo
k poskozeni zrcadlové vrstvy polokoule vlivem nespravné funkce systému
vyhfivani. Zarfizeni se podafilo vybavit novym, automatickym a spolehlivym
systémem vyhfivani, které umoznuje rozSifit moznost jeho nasazeni takeé
v narocnéjSich klimatickych podminkach a poridit tak data i v obdobich,

ve kterych byla dosud nedostupna.

V prvni ¢asti prace jsou popsany vlastnosti a druhy slunec¢niho zareni,
zpusoby meéfeni slunec¢niho zareni, vlastnosti zakfivenych zrcadel, gamut

a barevny model RGB.

V druhé casti prace je popsana konstrukce a instalace ptivodni a nové
verze vyhfivané optiky. Rovnéz je zde uveden rozbor dtsledkti puvodni
konstrukce, zpusob méfeni teploty uvnitf polokoule a zpusob zaznamu

ziskanych informaci.

V treti casti je uvedena analyza soucasného provozu nové verze

zaftizeni, monitoring zareni pyranometrem a vysledky meéreni.

Pomoci zarizeni lze zkoumat casoveé, spektralni a prostorové rozlozeni
slune¢niho rozptyleného svétla. V této praci jsou uvedeny prvni priklady
vyhodnoceni ziskanych dat, prestoze jsou moznosti jejich zpracovani teprve

v pocatcich.

Vzhledem k tomu, Ze zastoupeni jednotlivych spektralnich c¢asti,
respektive jeho vzajemné pomeéry budou ve velké mife zavislé na lokalite,
mohlo by postupné mapovani Zemského povrchu timto pfristrojem pfinést
cenné informace o charakteru osvétleni a tim i o jeho optimalni vyuzitelnosti

v dané lokalité pro biologické nebo industrialni objekty. Ziskana data
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by mohla byt pouzita naptiklad pfi péstovani rostlin, pro optimalizaci jejich
zastinéni a zjiSténi barevnosti dopadajiciho svétla, které vybrané rostliny
pottebuji. Dale se ukazalo, ze data ziskana z tohoto zafizeni by mohla byt
cenna i v ornitologii, astronomii (pfiloha 4) a oblasti zabezpecovaci techniky
vzhledem k tomu, Ze kvalitni zabéry celého poloprostoru (pfiloha 5) v jeden

okamzik lze obtizné poridit za srovnatelnou cenu.

Tato pace tedy pripravuje pristrojovou ptdu pro vytvofeni dalSich
studii zabyvajicich se jak sbérem, tak i zpracovanim ziskatelnych dat pomoci
tohoto unikatniho pristroje. V neposledni radé lze uvést, ze se béhem této
prace podafilo zafizeni udrzet v chodu dal§i rok, stejné jako zapujceny

pyranometr a pofidit tak z lokality Suchdola dalsi cennou sérii dat.
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8 SEZNAMY POUZITYCH ZKRATEK, OBRAZKU,
TABULEK A GRAFU

Seznam zkratek:

APS-C

AU

CCD
CIE

CMOS

DPH

DSLR

GPS

IP 67

JPEG

LAN

LCD

LED

NAS

NASA

z angl. Advanced Photo System type-C (oznaceni formatu
snimacich ¢ipt pouzivanych v digitalnich fotoaparatech)

z angl. astronomical unit (jednotka vzdalenosti pouzivana
v astronomii)

z angl. Charge-Coupled Device (druh snimaciho senzoru)

z fran. Commission internationale de l'éclairage (Mezinarodni
komise pro osvétlovani)

z angl. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (doplnujici
se kov-oxid-polovodic)

dan z pridané hodnoty

z angl. Digital Single-Lens Reflex camera (digitalni zrcadlovka)

z angl. File Transfer Protocol (protokol pro pfenos soubort mezi
pocitaci pomoci pocitacove sit€)

z angl. Global Positioning Systém (vojensky globalni druzicovy
polohovy systém)

z angl. Ingress Protection (odolnost elektrospotrebice proti
vniknuti ciziho télesa a kapalin)

z angl. Joint Photographics Experts Group (standardni metoda
ztratové komprese pouzivané pro ukladani pocitacovych
obrazkn)

z angl. Local Area Network (pocitacova sit, ktera pokryva malé
geografické tizemi)

z angl. Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystald)

z angl. Light-Emitting Diode (dioda emitujici svétlo)

z angl. Network Attached Storage (datové ulozisté pripojené k
mistni siti LAN)

z angl. National Aeronautics and Space Administration (americky

narodni urad pro letectvi a kosmonautiku)
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RGB

SDO

sRGB

USB

UVA

UVB

z angl. Random Access Memory (pamét s pfimym pristupem)

z angl. raw (soubor obsahujici minimalné zpracovana data ze
snimace digitalniho fotoaparatu)

z angl. Red, Green, Blue (barevny model zalozeny na aditivni
zpusob michani barev cervené, zelené a modré)

z angl. Solar Dynamics Observatory (vesmirna observator pro
vyzkum Slunce)

z angl. Standart Red, Green, Blue (barevny prostor vytvoreny ve
spolupraci firem Hewlett-Packard a Microsoft pro pouziti na
monitorech, tiskarnach a Internetu)

z angl. Universal Serial Bus (zplisob pfipojeni periferii k pocitaci)
z angl. Ultraviolet ageing (elektromagnetické zatfeni s vlnovou
délkou od 315 do 400 nm)

z angl. Ultraviolet burning (elektromagnetické zatreni s vlnovou
délkou od 280 do 315 nm)
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Piiloha 1: Clanek publikovany v magazinu Security 1/2012

Monitoring poloprostoru

SOUHRN

Clanek pojednava o alternativé k Sirokodhljm
objektiviim, o nasazeni zakrivenych zrcadel a
zkuSenostech s nimi pfi nasazeni v exteriéru.
Rozebira problém s rosenim zrcadla a trans-
formaci na pas. Zmifuje se o oborech, pro kte-
ré je podobny monitoring cennym zdrojem in-
formaci.

Kligové slova:
zobrazeni zrcadlem, monitoring poloprostoru,
snimani s vysokym rozliSenim, roseni.

uvop

=» V nékterych situacich je treba snimat pod
velmi §irokym Ghlem. Dokonce pod thlem
180°. Objektivy s timto zornym Ghlem jsou
viak velmi drahé a maji minimalné pfi okra-
jich ¢asto neakceptovatelné chromatické va-
dy. V tomto pfipadé je moZné zvaiit nasaze-
ni zakrivenych zrcadel. V principu jsou znd-
mé dva typy zakfiveni vhodné k tomuto lce-
lu. Jedna se o zakFiveni konkavni a konvexni,
viz obrazek 1. Obé tyto konstrukce zobrazu-
ji ve stfedu zorného pole (v pdlu poloroviny)
samotné zaznamendvaci zafizeni, tedy kame-
ru. Obé maji své vyhody i nevyhody. My se zde
budeme zabyvat toliko konkavni konstruk-
ci. Pfesto, Ze pro mnoho aplikaci je duleZity
spise obzor, tedy hranice poloprostoru a te-
dy plocha konvexni, je pro jiné aplikace vhod-
néjsi poufiti kulové vysece. Nekdy je dilezity
i faktor ceny, kdy cena kulovych zrcadel je pro

a)

snadnost vyroby i jejich rozsifeni jen ziomkem
ceny zrcadel konvexnich.

PFi exteriérovém vyuZiti se také konkavni plo-
cha Iépe vytapi, nebot zrcadlo principidlné od-
ra#i véechno dopadajici zafeni a je tak vidy
nejchladnéjsim mistem v okoli. Tento fakt byl
v prvnich letech vyvoje problémem zvlasté v
zimnich mésicich, kdy se zrcadlo pokryvalo sil-
nou vrstvou ledu. To bylo s Gspéchem vyfese-
no aplikaci komeréniho podlahového vytapéni
do prostoru kulové vysece. PfestoZe aplikace
byla plvodné navriena pro nasazeni v zaklad-
nim vyzkumu pro zjisténi lokalniho éasového
spektralniho a intenzitniho rozloZeni dopada-
jiciho slune&niho zéfeni v ramci RGB gamu-
tu a 14bitové hloubky v rdmei kazdého snim-
ku, ukdzalo se, Ze jeji vyuZiti je Sirsi, ne bylo
plvodné zamysleno. Nachézi uplatnéni jak v
astronomii pii hledani meteoritl, entomolo-
gii, a v neposledni fadé pravé | v zabezpetova-
ci technice, nebot na rozdil od pohyblivych ka-
mer snimé stfeZeny prostor cely v jeden oka-
miik a dale absence pohyblivych prvki zvy-
Suje spolehlivost systému. Krom toho lze pro-
vadét detailni porovnani i Gasové odlehlejsich
snimki, nebot | pfes 3ifi zabéru jde stale o sta-
cionarni zabér.

POPIS KONSTRUKCE

Celkovy pohled na konstrukci je na obrazku
2. Pro vlastni konstrukci bylo pouZito plasto-
vého hlinikem pokoveného zrcadla o priméru
60 cm, vyhfivaného podlahovym vytapécem

b) :

Obrézek 1. MoZna zakFiveni zrcadel pro zobrazeni poloprostoru: a) konvexni, b) konkavni povreh.
Oznaéeni: z - zrcadlova plocha, k - kamera, o - opticka osa.
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o maximalnim pfikonu 50 W opatienym stan-
dardnim termostatem, jehoZ ¢idlo bylo umis-
téno do vrcholu kruhové vysece tésné pod
povrchovou vrstvu. V tomto misté byla ter-
mostatovana teplota nastavena na 25° C, viz
obrézek 3.

Obrazek 2. Celkovy pohled na konstrukei externiho
snimaée poloprostoru.

Ve vhodné vy3ce je v polouzavieném krytu
umisténa kamera s béZnym objektivem. Nos-
nikem kamery jsou soucasné privedeny vodi-
Ce napdjeni a datovd linka kamery.

Zrcadlo je prichyceno na pertinaxovy kruh,
jenz je &rouby spojen s ocelovym nosnikem.
Zrcadlo je |épe pfipojovat piipravkem, nebot
jeho Zivotnost je podle nadich zkusenosti ko-
lem jednoho roku. | tak je vhodnéjsi jej pfipi-
nat na kopyto vypliujici dutinu. Zrcadlo pak lé-
pe snasi otfesy a plsobeni vétsich krup neni
tak zndt.

ZkuSenosti s celorotnim provozem v exteriéru

Kameru je tfeba zaostrovat rucné, aby neost-
fila ani za mlhy na znecistény povrch zrcadla.
Naopak s vyhodou lze pouiit clonovou auto-
matiku kamery. Timto zplsobem se zvétsi me-
zisnimkovy rozsah svételnosti o daldich 5 bi-
tl. Automaticka redukce citlivosti snimace se
nam neosvedcila, pii vy$sich citlivostech je
mezisnimkové porovnani dosti obtizné. Celé
roky provozujeme kameru zespodu nechréné-
nou bez znamek jeji devastace, a to nezavis-
le na roénim obdobi. Bohuzel blesk znici pou-



Zitou elektroniku i zrcadlo relativné snadno. Za
pét let tento efekt nastal jiz 2x. Nutno oviem
poznamenat, Ze instalace se nachazi na velmi
exponovaném misté. V okoli nékolika kilomet-
r(i neni vy3siho bodu.

ZISKAVANE VYSLEDKY

Okamzita galerie snimki ziskanych touto ka-
merou je dostupna on-line na http://kamery.
hydronet.cz/suchdol/photo/gallery/ nebo na
http://nebe.jakubsvoboda.com/. Na snimky
lze nahlizet pfimo jako na zplostélou projek-
¢i poloprostoru na kouli, viz obrazek 4. Nebo
lze provést matematickou transformaci téch-
to snimk{ na pés a sledovat mapovy pohled.
Jeho ukazku mizZeme vidét na obrazku 5. Za-
jimave jsou i nocni snimky, které diky automa-
tické tficetisekundové expozici zobrazuji i sou-
hvézdi.

Obrdzek 3. Regulator vaitini teploty zrcadla. Zpracovani na pas je nicméné casové pomer-
né naroéné a nedari se nam jej provést v fase
krat$im nez jedna minuta. Je vyhodné, aby fez
nosnikem prochazel okrajem snimku. P6l pak
je mozné ze snimku zcela odfiznout.

ZAVER

Pfesto, Ze se Gloha zobrazovani poloprosto-
ru vyvinula z akademickeé potreby snimat ne-
be, ukazalo se, Ze zabéry tohoto systému jsou
cenné i pro ornitology, astronomy, i bezpec-
nostni techniky. Myslime si, Ze kvalitni zabéry
celého poloprostoru v jeden okamiik Ize obtiz-
né pofidit za srovnatelnou cenu. Také se uka-
zalo, Ze pokud je zrcadlo vyhfivané, je moZné
jej v exteriéru provozovat celorocné i s moi-
nosti publikace on-line snimki{ na internetu,
Omezujicim faktorem samoziejmé stéle zlsta-
va nizsi rozliSeni podél horizontu a mala disko-
va kapacita soucasnych diskd.

Bc. Jakub Svoboda
Josef Zeman PhD.
zeman@gzeta.cz

Obrazek 4. Snimek zrcadlové projekce poloprostoru.

Obrazek 5. Ukazka rozvinuti snimku do pasu.
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Pfiloha 2: Primeérné globalni slune
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Pfiloha 3: Ukazka odparovani vody ulpivajici na polokouli po desti

Na obrazku I je zobrazen povrch polokoule, ktery je pokryty kapkami
vody po desti a na obrazku II je zobrazen povrch polokoule po 36 minutach.
Pfi porovnani téchto dvou snimku je ziejmé, ze se kapky vody odpafili

a zarizeni je opét schopné potizovat kvalitni snimky.

Obr. I - Cas: 11:58 hod. (30. 3. 2012)

Obr. Il - Cas: 12:34 hod. (30. 3. 2012)
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Pfiloha 4: Snimek nocni oblohy se zakreslenymi souhvézdimi zvérokruhu

Obr. III - Noc¢ni obloha a hvézdy v 20:16 hod. (27. 3. 2012)
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Pfiloha 5: Zajimavé snimky porizené fotoaparatem

Obr. IV — Vychod slunce v 7:53 hod. (14. 10. 2011)

Obr. V — Polojasna obloha v 12:35 hod. (14. 10. 2011)
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Obr. VI — Prelet ptaku nad zrcadlem v 13:46 hod. (2. 4. 2012)

Obr. VII - Zapad slunce a prelet letadla v 18:59 hod. (21. 10. 2011)
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Pfiloha 6: Teploty naméfrené uvnitf a vné polokoule dne 10. 1. 2012

= Venkovni Vnitfni teplota = Venkovni Vnitfni teplota
Cas o S Cas o o
teplota (°C) (°C) teplota (°C) (°C)
0:00 4,63 25,50 0:06 4,63 25,38
0:12 4,63 25,69 0:18 4,63 26,25
0:24 4,63 26,19 0:30 4,63 26,00
0:36 4,63 26,13 0:42 4,63 26,19
0:48 4,63 26,50 0:54 4,63 26,50
1:00 4,63 26,94 1:06 4,63 27,19
1:12 4,63 27,13 1:18 4,63 26,75
1:24 4,75 26,50 1:30 4,75 26,44
1:36 4,94 26,50 1:42 4,94 26,50
1:48 5,00 26,50 1:54 4,94 25,88
1:54 4,94 25,88 2:00 4,94 25,69
2:06 4,94 24,81 2:12 5,60 24,81
2:18 5,60 25,60 2:24 5,60 25,38
2:30 5,13 26,25 2:36 5,13 26,50
2:42 5,31 26,50 2:48 5,25 26,50
2:54 5,25 26,63 3:00 5,25 27,44
3:06 5,56 27,44 3:12 5,63 26,50
3:18 5,63 26,50 3:24 5,63 26,50
3:30 5,63 26,50 3:36 5,63 26,50
3:42 5,63 26,50 3:48 5,63 26,50
3:54 5,88 27,13 4:00 5,63 26,25
4:06 5,63 25,31 4:12 5,50 24,19
4:18 5,44 23,63 4:24 5,44 22,56
4:30 5,44 24,60 4:36 5,31 24,25
4:42 5,63 24,19 4:48 5,63 23,94
4:54 5,63 23,63 5:00 5,63 24,00
5:06 5,63 24,94 5:12 5,63 25,38
5:18 5,63 25,44 35:24 5,63 25,44
5:30 5,44 25,38 5:36 5,50 25,44
5:42 5,31 25,44 5:48 5,13 25,94
5:54 5,60 25,60 6:00 4,94 23,88
6:06 4,63 24,38 6:12 4,63 22,56
6:18 4,63 22,56 6:24 4,81 22,56
6:30 4,94 24,63 6:36 4,88 24,38
6:42 4,63 22,56 6:48 4,63 22,56
6:54 4,63 22,56 7:00 4,88 24,81
7:06 4,88 24,88 7:12 4,81 24,81
7:18 4,88 24,75 7:24 4,81 24,19
7:30 4,69 23,81 7:36 4,63 23,50
7:42 4,63 22,56 7:48 4,63 23,81
7:54 4,63 23,38 8:00 4,63 23,44
8:06 4,63 24,19 8:12 4,63 24,81
8:18 4,63 24,13 8:24 4,63 24,38
8:30 4,63 24,81 8:36 4,63 24,00
8:42 4,63 24,88 8:48 4,63 24,88
8:54 4,63 23,31 9:00 4,63 23,94
9:06 4,63 22,56 9:12 4,63 23,81
9:18 4,63 24,60 9:24 4,63 22,56
9:30 4,63 24,44 9:36 4,81 24,50
9:42 4,81 24,38 9:48 4,81 24,13
9:54 4,88 24,00 10:00 4,88 24,88
10:06 4,88 25,19 10:12 4,88 25,38
10:18 4,94 25,44 10:24 4,94 25,44
10:30 4,88 25,44 10:36 4,75 25,44
10:42 4,88 25,13 10:48 4,88 25,88
10:54 4,75 25,88 11:00 4,69 26,44
11:06 4,75 26,44 11:12 4,63 26,81
11:18 4,69 27,60 11:24 4,63 26,50
11:30 4,75 26,25 11:36 4,69 25,69
11:42 4,63 25,69 11:48 4,81 25,00
11:54 4,94 24,81 12:00 4,88 25,38

76




12:06 4,88 25,44 12:12 4,94 25,44
12:18 4,88 25,44 12:24 4,88 26,19
12:30 4,88 26,44 12:36 4,94 26,60
12:42 4,94 26,50 12:48 5,60 25,88
12:54 5,60 25,88 13:00 5,19 25,44
13:06 5,25 25,44 13:12 5,63 26,50
13:18 5,63 27,44 13:24 5,63 26,88
13:30 5,63 27,25 13:36 5,50 26,25
13:42 5,44 26,38 13:48 5,63 25,44
13:54 5,50 25,88 14:00 5,31 25,44
14:06 5,63 25,88 14:12 5,81 26,50
14:18 6,63 26,63 14:24 6,81 27,38
14:30 6,94 27,44 14:36 6,38 27,88
14:42 6,19 27,81 14:48 6,25 27,00
14:54 6,25 26,94 15:00 6,44 26,50
15:06 5,88 27,44 15:12 6,00 27,60
15:18 5,63 27,19 15:24 5,75 26,50
15:30 5,63 26,13 15:36 5,63 25,69
15:42 5,63 25,44 15:48 5,56 25,44
15:54 5,38 24,94 16:00 5,19 24,31
16:06 5,31 23,44 16:12 4,63 22,56
16:18 4,63 22,56 16:24 4,63 22,56
16:30 4,63 23,81 16:36 4,56 24,38
16:42 4,44 22,56 16:48 4,31 22,56
16:54 4,13 22,56 17:00 4,60 21,56
17:06 3,81 21,94 17:12 3,81 21,94
17:18 3,75 22,60 17:24 3,69 22,25
17:30 3,75 21,94 17:36 3,81 21,75
17:42 3,81 21,44 17:48 3,81 21,63
17:54 3,81 21,50 18:00 3,81 21,25
18:06 3,81 21,88 18:12 3,88 22,56
18:18 4,13 22,56 18:24 4,31 22,56
18:30 4,38 24,19 18:36 4,50 24,50
18:42 4,44 25,60 18:48 4,38 25,38
18:54 4,31 25,44 19:00 3,88 26,19
19:06 3,81 26,25 19:12 3,81 26,60
19:18 3,81 25,88 19:24 3,75 26,00
19:30 3,81 26,50 19:36 3,81 26,50
19:42 3,88 26,94 19:48 4,00 27,00
19:54 3,81 27,60 20:00 3,81 27,44
20:06 3,88 27,44 20:12 4,00 27,44
20:18 4,13 27,25 20:24 4,19 27,60
20:30 4,44 26,94 20:36 4,50 27,13
20:42 4,50 27,31 20:48 4,44 26,81
20:54 4,63 26,50 21:00 4,63 26,50
21:06 4,63 26,50 21:12 4,63 26,19
21:18 4,63 26,19 21:24 4,63 26,25
21:30 4,63 26,50 21:36 4,63 26,19
21:42 4,63 26,60 21:48 4,63 26,25
21:54 4,63 26,50 22:00 4,63 26,00
22:06 4,63 25,94 22:12 4,63 25,94
22:18 4,63 25,88 22:24 4,63 26,60
22:30 4,63 26,50 22:36 4,63 26,50
22:42 4,63 26,25 22:48 4,63 26,50
22:54 4,63 26,50 23:00 4,63 26,25
23:06 4,63 26,25 23:12 4,63 26,50
23:18 4,63 26,50 23:24 4,63 26,50
23:30 4,63 26,50 23:36 4,63 26,50
23:42 4,63 26,50 23:48 4,44 26,50
23:54 4,56 26,69
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