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1. BEVEZETES

Nagy az igény a miniatiirizalt mesterséges holdak fedélzeti eszkozeinek miniatiirizalasara, tovabb fejlesztésére, jak
kifejlesztésére, kiilonosen a nano €s a mikro mesterséges hold programok szdmara. A mesterséges hold helyzetének
meghatarozasara és a foldfelszin fényképezésére szolgald két kiilon allo egység helyett, egyetlen eszkdz kidolgozasara
teszlink javaslatot a nemrég kifejlesztett Humanoid PAL latorendszer felhasznalasaval. Ez a Panordma Gyiiriis Lencsére
alapozott kombindlt mesterséges hold helyzetmeghatdrozo érzékeld és foldfelszin fényképezd (PALAMGI) eszkoz .

Az 1998. oktober 24-én sikeresen palyara allitott SEDSAT-1 mikro mesterséges hold optikai helyzet meghatarozo
rendszere, a PALADS, mar tartalmazott egy, a korbelato elvii leképezésen alapuld modult. Ennek alapja egy katadioptrikus
optika, a Panorama Gyurlis Lencse (Panoramic Annular Lens, PAL), egy egy tombbol allo, tord és visszaverd
gombfeliiletekkel hatarolt optikai leképezo elem[1].

2. KIINDULASI SAROKPONTOK
2.1. Helyzetmeghatarozdsi modszerek

Szamos helyzetmeghatarozasi eljaras ismeretes, tobbek kozott Nap érzékelok, Fold horizont érzékeldk, magnetométerek.
A Nap és a horizont érzékelGket azonban mas érzékeldkkel tarsitva kell alkalmazni ahhoz, hogy hdromtengelyii helyzet
meghatarozasra hasznalhassuk azokat. A magnetométerek képesek haromtengely(i helyzetadatot szolgaltatni, de csak 0.5-3.0
fok pontossag érhetd el veliik, hacsak nem alkalmazzuk egyiitt mas érzékelokkel. A csillagérzékelok nagy pontossaguak
(0.0003-0.01 fok), de nagyon érzékenyek a véletlenszer(i bukdacsolasokra, rezgésekre, és gondot jelent annak beallitasa, hogy
az érzékeld egy adott csillagra mutasson.

2.2. A korbelato leképezés és a PAL optika

A korbelatd leképezd egység egy Panorama Gyiriis Lencse, azaz egy katadioptrikus (tiikorfeliileteket is tartalmazo)
optika, ami egyetlen tombon kialakitott tor6 és visszaverd gombfeliiletekkel valositja meg a korbelato elvii leképezést.

Ennek az optikai elemnek az elsd urkutatasbeli alkalmazéasa volt a radidlis profilométer, amellyel iiregek belsd
korvonalat, illetve eltéréseit vizsgalhatjuk 360°-os korben anélkiil, hogy az optikat tengelye koriil forgatni kellene. Ezt tgy
érjiik el, hogy az iireg belsé feliiletét tigy vilagitjuk meg, hogy a megvilagitd fénynyalab egy korgylriit pasztaz végig az iireg
belso feliiletén. Ezt a megvilagitott gy(iriit képezi le a PAL optika. A PAL optika altal szolgaltatott képen barmilyen eltérés a
koralaktol egy kiugrast hoz létre, azaz, az adott iireg belso feliileti szelvényének a koralaktol vald eltérései képszertien
jelennek meg. Jegyezzilk meg, hogy az igy nyert kép nem egy keresztmetszet, hanem a haromdimenzios iiregfeliilet
kétdimenzids vaza, azaz a képfeliiletre merdleges iranybdl tartalmaz informaciot. Ezt a modszert a huntsville-i Alabama
Egyetem gépészeti osztalyaval (Department of Mechanical Engineering of the University of Alabama in Huntsvill)e dolgoztuk
ki.
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2.3. A PAL leképezés alapelve

A PAL leképezés azon alapul, hogy a benniinket koriilvevd vilag geometriai szerkezetét inkabb hengeresen, mint gdmbszeriien tlikrozi
vissza, azaz kérbelato elvii (centric minded imaging, CMI) szemléletet kovet. A CMI azt jelenti, hogy a haromdimenzids targytérben egy
képzeletbeli henger feliiletén beliil elhelyezkedd pontok a kétdimenzios képtérben egy sik mentén képzédnek le. Igy aztan egy pontnak a
haromdimenziés targytérben elfoglalt igazi helyére a képsikbeli helyébdl szarmaztatott hengerkoordinatakkal hivatkozhatunk. Ha most
feltételezziik, hogy a minket koriilvevé henger sugara megegyezik az éleslatas tavolsagaval, akkor egy panorama képet kapunk ennek a
képzeletbeli hengernek a falan. Ennek a gondolatmenetnek az eredménye azonban csak egy 360° panordma nézet, de nem egy
mindeniranyu panorama kép, a képnek abban az értelmében, hogy ez még nem egy Euklideszi sik feliileten megjelenitett intenzitaseloszlas.

1. 4bra A CMI alapelv

Megmutathat6, hogy ez a panorama hengervetiileti nézet a képzeletbeli henger tengelyére merdleges sikba alakithatd
(transzformalhatd) egy sajatos nyujtasi eljarassal. (Az eljaras hasonlit a Mercator vetitéshez, de nem azonos vele).
Végeredményiil, a haromdimenzids kdrnyezet panoramikus gylriis képe alakul ki, ahol a hengeres térben a latashenger
tengelyére merdlegesen allando térszog alatt 1atszo pontok a képsikon koncentrikus gytriikben helyezkednek el. (1. abra). A
haromdimenzioés kdrnyezet geometriai ardnyai polaris koordinatakban jelennek meg és olyan kép adodik, amelyben a pontok
ugyanugy viszonylanak egymashoz, mint a valosagban. Ez teszi lehetévé a leképezett teriilet torzitdsmentes korkords
megjelenitését.

A korbelatd elven végzett leképezés tehat annyit tesz, hogy a haromdimenziés targytérnek azon pontjai, amelyek a
képzeletbeli henger felilletén beliill helyezkednek el, a kétdimenzidos képtérben egy sik mentén képzdodnek Ile.
Kovetkezésképpen egy pontnak a haromdimenzidos térben elfoglalt valodi helyét a képsikbeli hengerkoordinataibol
szarmaztathatjuk.

A gylirls kép tovabbi elemzése soran azt talaljuk, hogy ez az optikai lenyomat oly méodon jeleniti meg a koriilvevo
haromdimenziés kornyezet kétdimenzios vazat, hogy adatokat nyerhetiink a targypontok helyérdl, mivel a gytiri szélessége
megfelel a latasi henger tengelye iranyaban a latdszognek (o).

Végeredményként azt kapjuk, hogy egy ilyen leképezd tomb mélységélessége a feliiletétél a végtelenig terjed,
kovetkezésképpen az ezen az elven torténd leképezés elvileg nem kivan fokuszalast.

2.4. A PALADS — Panoramic Annular Lens Attitude Determination System kifejlesztése



2. abra. A SEDSAT-1 a vizsgalokamraban az oldalt kinyalé6 PALADS optikaval

A SEDSAT-1 helyzetének meghatarozasara kifejlesztett korbelato optikai leképezd rendszerben, a PALADS-ban hasznalt
kb. 38 mm atmérdji, s az optikai tengely koriil 360°-os kdrben 45° 14t6szogli PAL optika SEDSAT-1 (2. abra)-bol oly mddon
nyulik ki, hogy a Fold sarlo és egy csillag virtualis képe jelenik meg a PAL tombben, amit egy lencserendszer egy CCD
kamerara képez le. Ez a kép adatokat szolgaltat a Nap és azon pontok helyzetérdl, amelyek a Fold sarlé és a PAL horizont
metszéspontjaban helyezkednek el. Kihasznalva a PAL leképezés egyik alaptulajdonsagat, nevezetesen azt, hogy a képsik
minden egyes képpontjanak a gyiri alak(l referencia sikban egyértelmiien tartozik egy szog. A gylris kép és a
haromdimenzidés kornyezet geometriai viszonyaibol a mesterséges hold helyzete és magassaga, viszonylag konnyen
szamithato.

3.abra A PALADS mukddésének elvi vazlata

A PALADS altal hasznalt f6 koordinata rendszer az égi gombi koordinatarendszer volt. Ez azt jelenti, hogy a mesterséges
hold foldfelszin feletti magassaga és az égbolton elfoglalt helyzete, tovabba a referencia forras égi koordinatai a PALADS
bemend adataiként szolgaltak. A PALADS szolgaltatja a mesterséges hold egy tengelyének (a PAL optikai tengelye)
helyzetét, €s az ehhez a tengelyhez mért fazisszoget, ami egy teljes haromtengelyii helyzetmeghatarozast eredményez. Ezek
az adatok szolgalnak arra, hogy kiszamitsdk a formalis helyzet matrixot, Euler szogekben kifejezve. Az elsé ezek koziil
megfelel a helyzet vektornak a viszonyitasi rendszer 3. vagy Z tengelyéhez viszonyitott elfordulasi szogének, a masodik
Euler szog a helyzetvektor deklinacidjanak (a viszonyitasi rendszer elforgatott 2. vagy Y tengelye koriili elfordulés), mig a
harmadik Euler szog a helyzetvektor koriili elfordulas fazisszoge (a viszonyitdsi rendszer elforgatott 1. vagy X tengelye
koriili elfordulds). Mivel a 3X3-as helyzet matrix egyes elemei az adott mesterséges hold tengely és adott viszonyitasi
rendszer tengelye altal bezart szogek koszinuszai, a helyzet matrix teljes mértékben leirja a mesterséges holdnak a
viszonyitési rendszerhez vett helyzetét.

Spacecraft Attitude Matrix
Kot * Xspc Xret * YSpCXref ' Zspc
A(Bx3)= Yer- Xschref ’ Yspc Yier Zspc
Ziet* Xspc Ziet* Yspc Ret* Zspc

2.5. PAL képalkoto tomb sugarmenet analizise



Sugarmenetanalizisek azt mutatjak, hogy a PAL lencse optikai tengelye koriili térrész egzaltalan nem vesz részt a gziiris
panorama kép kialakitasaban, a képalkoto sugarak csak athaladnak rajta [3]. Ez a tény vezetett szamos Osszetett latorendszer
— a panoramikus és a hagyomanyos leképezo rendszerek tarsitasanak — a kialakitasahoz. Ezek példai az el6renézd, a fovealis,
a humanoid gépi 14t6 rendszerek (4., 5., 6. abrak). A szerzd tobbek kozott kialakitotta az tigynevezett HPAL (Humanoid
Panoramic Annular Lens) rendszert, amelynél az optika tengelyében levo tiikrozo felillet egy részét eltavolitottuk, aminek
eredményeként keresztiilnézhetiink a leképezé tombon a panoramikus leképezd képesség barmiféle csorbulasa nélkiil, ami
alapvet6 tényez6 a PAL alapu helyzetmeghatarozasban.

Ha most egy leképezo lencsét, - fovedlisnak nevezett lencsét - ugy helyeziink a fent emlitett modon létrehozott optika elé,
hogy annak képe egy sikba keriiljon a PAL lencse gytiriis képének sikjaval, akkor a gytirlis kép kozepén ,.hianyzo” teret is
képpel tolthetjiik ki

5.abra Fovealis PAL rendszer




6.abra Fovealis kép, amelyik a 360° panorama kép egy kivalasztott részét mutatja négyszeres nagyitasban.
3. TERVEZESI ELKEPZELES

Ha a HPAL elé egy ferde tiirkrot, vagy prizmat helyeziink el, ahogy azt a PALADS miikddési elvét bemutatd 3. dbran
lathatjuk, akkor egy, helyzetmeghatarozasra alkalmas, hajtogatott sugarmenetii optikai rendszert kapunk.

Ez az alapvetd része annak a javaslatnak, hogy tarsitsuk a helyzetmeghatirozasi feladatot a foldfelszin
fényképezéssel, s ezzel 1étrehozzunk egy alapvetden Gj PAL lensére alapoyott hajtogatott sugarmenetli optikai rendszert
egyidejli helyzetmeghatarozas és felszinfényképezés céljara.

4. AHAJTOGATOTT SUGARMENETU OPTIKA
Bar a PALADS ad a csillagokrdl és a Fold sarlorol egy panorama képet , azt mégsem lehet igazan foldfelszin

fényképezésre hasznalni, mert az altala behozott terillet til nagy. Ez a javaslat egy olyan hajtogatott optikai
rendszerelképzelést mutat be, amely mindkét feladatot elvégzi.
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7.abra A PAL-ra alapozott hajtogatott sugarmenetii optikai rendszer sugarmenet analizise és
a HPAL képsikja a PALAGMI-ban

Ha ugyanis gy helyeziink el egy, megfeleld nagyitast, foldfelszin fényképezo rendszert - célszerlien egy Cassegrain
tavesdvet - hogy annak képe egy ferde tiikor segitségével a PAL lencse képsikjaban keletkezzék, akkor a tdveso képe pont ott
jelenik meg a gytirt alaki PAL képen, ahol egyéb optikai informacid nincs jelen.
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8.4bra A PALAMGI megvalosithatosagara vonatkozoé modell kisérlet

Az otlet megvalosithatosagat vizsgalando, deszkamodellt allitottunk 6ssze. A kisérlet azt mutatta, hogy nincs sziikség jra
fokuszalasra, a két képsik egybeesett.

5. A TECHNIKAI MEGVALOSITAS KOVETELMENYEI

A fenti 6tlet megvaldsitasa soran, a korabban a PALADS-nal alkalmazottnal, nagyobb 1at6szogli HPAL optikat szeretnénk
kialakitani. Nagyobb térésmutat6ju liveget hasznalva és 01j optikai tervezéprogram segitségével a korabbi 45°-o0s 1atdszoget
80°-ra noveltiik.

Elérelathatolag a legnagyobb feladat a PALAGMI tervezésében és gyartasaban annak megoldasa, hogy a foldfelszi
fényképezorendszer, mint fovedlis lencse képe, hogyan tolti ki a gziirlis képet. Ha két kép nem esik pontosan egy sikba, akkor
egyik vagy masik kép, vagy mindkett kikeriilhet a fokuszbol, s ebben az esetben elveszithetjilk a PAL lencse végtelen
mélységélességgel jellemzett kivalo tulajdonsagat, azt, hogy nem kivan fokuszalast, élesreallitast.

A 4. 4dbra sugarmenet analizise azt mutatja, hogyan oldottuk meg ezt a problémat a humanoid 1atérendszernél.

Mivel a hajtogatott sugarmenetii elrendezés azt célozza, hogy ne kelljen tobb, hanem csak egyetlen képérzékel6t
alkalmazni mind a 360°-o0s panordma képhez, mind a felszinleképezohoz, tigyelniink kell a két kép altal lefedett képpontok
(pixelek) aranyara is. A gzir(s kép altal lefedett teriilet kb 3,37-szer nagyobb, mint fovealis képteriilet. Csak apélda kedvéért
a 2/37-os érzékeld formatum és 6.7 pm x 6.7 um képpontméret esetén a panoramikus kép 535735 képpontot, mig a foveélis
kép 226056 képpontot fed le.

A fent javasolt optikai rendszer reményeink szerint tobb feladat végrehajtasa soran is jo szolgalatot tehet egyszeriisége,
kis siilya és 0sszefogottsaga folytan. Ilyenek lehetnek: kiilonféle Fold megfigyelések, bolygdkozi jarmiivek, Mars és Hold
expediciok, ahol szigoru suly és koltségkorlatok érvényesiilnek.
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