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ABSTRAKT

Bakalarska prace popisuje, jakym zplsobem vytvaret jednoduché virtualni svéty pomoci
jazyka Virtual reality modeling language (VRML) a jak je propojovat se Simulinkem. V praci je popsano
vytvofeni modelu geostacionarni druZice vjazyce VRML. V souvislosti svytvarenim modelu
geostacionarni druZice se v praci vysvétluji také zakladni pojmy souvisejici se simulaci obéhu tohoto
télesa kolem zemé — uvaZuji se rGzné druhy vnéjsich vlivl, chovani druZice bez regulatoru a
s pouzitim regulace.

ABSTRACT

Bachelor’s project covers how to create simple virtual worlds using Virtual reality modeling
language (VRML) and how to Conner them with Simulink. This work describes creation of virtual
model of geostationary satellite in VRML and it describes how geostationary satellite’s orbit is
influenced by disturbance. This work explains basic rules of spacecraft’s orbit and its behavior on the
orbit. Simulation is created with control system and without control system.
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POZNAMKA K NOTACI POUZITE V TEXTU

Kurziva

Courier

Tucné

Courier

- kurzivou jsou psané proménné

- typem pisma Courier s kurzivou jsou psany nazvy soubor( a klicova slova
v kédu virtudlniho svéta, terminy souvisejici se SIMULINKem — nazvy blokd,
vstupU a vystupl bloku

- tuénym pismem jsou oznacCovany vektory, nebo slouzi ke zvyraznéni ¢asti
textu

- typ pisma Courier je pouZit pro ¢asti kddu
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1 GEOSTACIONARNI DRUZICE

1.1 Uvod

Tato kapitola ma za cil pfiblizit vyznam geostacionarnich druZic v dnesni dobé a popsat jaké
jsou jejich zakladni charakteristiky a vlastnosti. Neni cilem rozebirat celou nauku o druzicich, ale
poskytnout Uvodni prehledové informace o jejich Cinnosti, poloze, vlastnostech orbity a o dalSich
orbitach kolem Zemé.

DruZice nabyvaji v poslednich letech stale vétsiho vyznamu. SlouZi k ucellim vyzkumnym,
telekomunikacnim (IRIDIUM), meteorologickym (METEOSAT, NOAA) a dalSim.

1.2 ObézZné drahy
Satelity mohou obihat Zemi na rGznych drahach podle Ukolu, ktery je jim pridélen. Orbity se
déli podle mnoha vlastnosti a jejich zakladni déleni je podle:

e ohniska obéhu,
e vysky,

e inklinace,

e excentricity,

e synchronnosti,
e specidlni orbity,

e pseudo — orbity.

vvvvvv

podle jejich vzddlenosti, ve které Zemi obihaji. Jednou z drah podle této klasifikace je i tzv.
geostacionarni draha. Podle vysky obéhu se obézné drahy déli na:

e LEO - Low Earth Orbit, nizkd obézna draha,
e MEO — Medium Earth Orbit, stfedni obézna draha,
e HEO — High Earth Orbit, vysoka obézna draha.

Podrobné déleni véetné konkrétni polohy geostaciondrni drahy uvadi Tabulka 1.1. Vice o
typech orbit mdze byt nalezeno ve (Wikipedia, 2007).
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1.3 Geostacionarni draha

Zvlastni skupinou téchto druZic jsou ty, které obihaji na tzv. geostacionarni draze. Pohyb
téchto druzic bude tato prace simulovat ve virtualni realité.

Geostacionarni draha ma nasledujici vlastnosti:
e je geosynchronni,
e je kruhova,

e leZivroviné rovniku (tedy druZice na této draze se pohybuji pfesné nad rovnikem).

Geosynchronni draha je takovd, kterd ma stejnou dobu obéhu kolem Zemé jako je doba
otoceni Zemé kolem vlastni osy — tedy 23 hodin 56 minut a 4 sekundy. Geostacionarni draha je tedy
zvlastni pripad geosynchronni. Disledkem obéhu satelitu po této draze je, Ze se pozorovateli na Zemi
jevi satelit stale na stejném misté.

V dnesni dobé se na geostacionarni orbité pohybuje nékolik desitek satelitl. Nejcastéjsimi
satelity jsou meteorologické - viz (Johnston, 2008).

Ndsledujici obrdzek orientacné ukazuje, kde se nachdzi geostacionarni obéina draha
v porovnani s ostatnimi orbitami. Konkrétni vzdalenosti orbit od zemé jsou popsané v Tabulce 1.1.

- -

- - -

Obrazek 1.1: Orbity podle vzdalenosti od Zemé.

Zjistit aktudlni polohy satelit(, které v soucasnosti obihaji Zemi a udélat si srovnani se zde
uvedenym obrazkem Ize v (NASA, 2007).
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Orbita Barva v obrazku Vzdalenost od Vzdalenost od stiedu
1.1 povrchu [km] Zemé [km]
Zemé (nejedna se o orbitu) Obrazek Zemé 0 6370
L Earth it (LEO) — Nizk3
ow Earth Orbit (LEO) — Nizkd Tyrkysova 160 — 2000 6530 — 8370
orbita
Medium Earth Orbit (MEO) - Jluta 2000 — 34 780 837041150
stredni orbita
Mezinarodni kosmicka stanice Cvervena, 500 6 870
teckovana
. Zelena
GPS satelity . , 20230 26 600
cerchovana
Geostacionarni orbita . ICerna , 35794 42 164
¢arkovana

Tabulka 1.1 : Vysky obéZnych drah z obrazku 1.1.

Dalsim typem obézné drahy, na které obihaji druZice, jsou vysoce eliptické drahy — tzv.
Molnya orbit — podle prvniho ruského satelitu Molnya, ktery po této drdze obihal. Poslednim
odpocinkem pro druZice je specidlni orbita — tzv. Graveyard Orbit, kterd se nachdzi jen par stovek km
za orbitou geostacionarni a jsou na ni poslany druzice na konci svého Zivota, aby na své stavajici
draze neohrozZovaly funkéni druZice.

DruZice na geostaciondrni drdze slouzi k ucellim snimkovani zemského povrchu (jako napf.
METEOSAT7 a METEOSATS8) nebo k zajisténi televizniho ¢i radiového vysilani (ASTRA2A). Doba pobytu
geostacionarnich satelit(l se pohybuje v jednotkdach let. Primérné se jednd o dobu vice nez 10 let. Po
této dobé je snaha satelit nahradit novym typem a stary presunout na Graveyard orbit.

Satelity jsou vybaveny specialnimi zafizenimi pro sledovani povrchu Zemé podle uUcelu, ke
kterému maji souzit. MliZe se jednat o barevné fotografie, ¢ernobilé, IR spektrum, tepelné spektrum,
sledovani mlh apod. Samoziejmé jsou vybaveny zafizenim pro komunikaci se Zemi.
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2 VIRTUAL REALITY MODELING LANGUAGE - VRML

2.1 Uvod

Virtudlni realita je velice uZiteCny ndstroj pro pfiblizeni problému ve stadiu realizace a
umoziuje utvofit si komplexni pohled na feSenou situaci. Je to odvétvi, které ma velkou perspektivu
v pramyslovych aplikacich, kde muzZe slouZit pro planovani a pro vyvoj novych produktl a umozni
odhalit pfipadné problémy jesté pred konstrukci prvniho prototypu. S velkym Uspéchem by je Slo
vyuzit i ve Skolstvi, kde by simulace virtudlni reality mohly vyrazné pfispét k pochopeni uciva
probirané latky.

Jazyk VRML byl v préci pouZit na vytvoreni scény virtualni reality (VR). Tato kapitola popisuje,
jak se sjazykem VRML pracuje a jakym zpUsobem se virtudlni svét spojuje se SIMULINKem, ktery
produkuje pro simulaci samotna data.

Jsou zde také zminény aplikace nutné pro spravny béh programu a pro vytvoreni svéta VR.

2.2 Popis jazyka VRML

VRML je standardem pro popis trojrozmérnych scén vcetné svételného nasviceni scény a
zvukovych efektd. UmozZnuje zobrazeni objekt(l v internetovém prohlizeci (Internet Explorer, Opera,
Firefox) se zvlastnim rozsifenim, které realizuje zobrazeni svétd vytvorenych ve VRML (naptiklad
Cortona). Svét vytvoreny ve VRML se propojuje se SIMULINKem.

VRML je ve své podstaté typ programovaciho jazyka, ktery pracuje se zobrazovanou scénou,
jako se stromem objektl. Jedna se v podstaté o textovy soubor s ptiponou *.wrl (wrl = world =
svét). Tento soubor se standardné spousti v internetovych prohlizecich.

Programovani ve VRML umozZnuje i pouZiti javascriptu pro potifeby simulovaného svéta.

Scéna se sklada z nékolika uzl, které jsou vici sobé umistény v hierarchickém stromu. Uzly
se vytvari klicovymi slovy jazyka VRML. U kazdého uzlu lze nastavit jeho parametry od tvaru a
velikosti aZ po barvu a jiné charakteristické rysy. Naptiklad u uzlu box nelze definovat polomér
radius. Krychle totiz nemUze mit polomér. Ten Ize definovat pouze v pripadé koule — uzlu sphere
(Mlynek, 2006).
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Uzly se déli na statické, které popisuji vlastnosti objektu ve scéné, a na dynamické, které
slouZi ke generovani udalosti, které jsou schopny ménit stavajici vlastnosti statickych objektd — napf.
posunuti, velikost, barva.

Typ Klicova slova Popis
L, Bo Sphere, Cone Charakterizuje tvar, polygony,
Geometrické X, ophaere, ’ je tvar, polygony
IndexedLineSet body, spojnice
. . Scale, Rotation , . .
Velikosti a polohy g , g Posunuti, relativni vzdalenost,
Translation
Vzhled DiffuseColor, Nastavuje material, texturu,
edu Texture, Material lesk, barvu
Svétla a zvuku Sound, ViewPoint, Nasviceni scény a objektu,
LightPoint zvukové efekty
s, roximitySensor PouZiti pro interakci s
Specialni P Y ! P
TouchSensor uzivatelem
. , Seskupeni vice uzl(l do jednoho
Skupinové Group P celku J

Tabulka 2.1 : Vlastnosti statickych uzld.
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Ptiklad pouziti jazyka VRML pro vytvoreni jednoduchého modelu Zidle:
#VRML V2.0 utfs
NavigationInfo {

type "EXAMINE"
}

DEF zidle Transform {
children [
Transform {
translation -0.4 -0.5 -0.4
children [
DEF latka Shape {

appearance DEF modra Appearance

material Material {
diffuseColor 0 0 1

}

}

geometry Box {
size 0.1 1 0.1

}

}
Transform {
translation 0 0 O
children [
DEF sedatko Shape {
geometry Box {
size 1 0.1 1

}

appearance USE modra

]
}

Transform {

translation 0.4 -0.5 -0.4
children [
USE latka

1
}

Transform ({

translation 0.4 -0.5 0.4
children [
USE latka

]
}

Transform {

translation -0.4 -0.5 0.4
children [
USE latka

]
}

Transform {

translation 0.4 0.5 0.4
children [
USE latka

]
}

Transform {

translation 0.4 0.5 -0.4
children [
USE latka

]
}

Transform ({

translation 0.4 0.85 0
children [
DEF operatko Shape {

geometry Box {
size 0.1 0.3 0.8
}

appearance USE modra
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Obrazek 2.1 : Zidle vytvofena ve VRML.

Na VRML kédu Zidle je mozné popsat, jakym zplUsobem se vytvari virtudlni scény. Jako prvni
zacina kdd hlavickou, kterd slouzi k uréeni pouzitého kédovani a verze VRML. Po této radce zacina
samotny program. V této Urovni se definuji kofenové uzly. U modelu Zidle slouzi prvni ¢ast kddu
NavigationInfo knastaveni typu prohlizeni vytvofeného objektu. EXAMINE ma za ndsledek, Ze
objektem lze otacet kolem jednotlivych os X, Y, Z.Po nastavenitypu prohlizeni objektu nasleduje
samotny popis scény.

Zidle je vytvoFena ze t¥i riiznych objekt, které byly pro jednoduchost prace pojmenovany. To
je uzite¢né, pokud se s objekty ve scéné pracuje opakované. Pak staci objekt definovat pouze jednou
a ddle u? jeho definici pouze vyuZivat. Timto zplsobem je vytvofeny objekt latka, ze kterého ma Zidle
nohy, opératko a sedatko.

Kazdému objektu v ramci scény je dana poloha. Tato poloha se nastavuje pomoci ptikazu
translation. Za nim ndsleduje umisténi objektu v ramci scény. V pfipadé Ze je objekt potomkem
jiného uzlu, vztahuje se poloha tohoto dcefiného objektu k poloze hlavniho. Momentalné je model
Zidle umistén v pocatku systému souradnic. Pokud Zménime polohu kofenového uzlu, automaticky se
s nim posunou i ostatni potomci — tedy Zidle se posune jako celek a neni nutné upravovat jednotlivé
objekty samostatné.

Vsechny objekty jsou umistény v jednom uzlu Transform pojmenovaném Zidle. Tyto objekty
jsou vzdjemné umistény ve stromu, ktery je uveden v nasledujicim obrdzku 2.2.



2 Virtual Reality Modeling Language - VRML

2.3 Stromy ve VRML

Scéna VR je popsana vlastnim kddem a stromem. Strom je uZiteCny pro orientaci v jiz
vytvoreném svété. Usnadnuje hledani potfebnych uzld v kédu a je dobrou pomtckou pro zarazeni
jednotlivych déti a rodi¢d stromu. Orientace v kodu je ¢asto neprehledna. Pomoci stromu je mnohem
snazsi. Lze si snaze predstavit, jakym zplsobem bude ovlivnén kéd programu a hlavné jaké uzly
budou zménou poznamenany.

Z nasledujiciho obrazku 2.2 je zfejma struktura programu Zidle ve virtudlni realité.

E|~f Mavigationlnfo

[l type
-4 Transform zidle
é--@ll children
EQ Transform

[ translation
23] children

g5 Shape latka
-[@] appearance
=3 Appearance modra
@ material

- Material

|';‘|[:i Box

-4 Transform

..... [# translation

E||§||| children
g Shape sedatko

----- [3] appearance

@! Appearance modra

-4 Transform
; @ translation
=@l children

: 5> Shape latka
- Transform

4 Transform

- Transform

- Transform

4 Transform

Obrazek 2.2 : Strom Zidle ve VRML.
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2.4 Propojeni VR a Simulinku

2.4.1 Virtual Reality Toolbox

V Simulinku existuje Virtual Reality Toolbox s nastroji pro propojeni virtudlni reality ve VRML
a matematického modelu v Simulinku. Tato kapitola popiSe nastroje SIMULINKu.

Blok Popis

Tento blok umoziuje ovladat svét vytvoreny ve virtualni realité joystickem.
v Axesf | Joystick se musi pfed spusténim simulace pfipojit. Funguje jako jakykoliv jiny
vstupni blok z knihovny sources. Jeho vystup je typu double a udava

= informace o poloze paky a stisknuti tlacitek.
Joyetick input
Vstupni blok pro Magellan Space Mouse. Funkce stejnd jako u joysticku,
Tragsiation [ Lo Ly .
et ale ma vice ovladacich prvkd.

-
1=
Buftons

Mszgellan Space Mouze

VR place holder se pouiziva, jestlize je nutné zabranit zménam hodnot

nékterych veli¢in ve virtualni realité (VR). Hodnota vystupu tohoto bloku je
VR == p | O o .
virtudlni realitou interpretovdna jako nespecifikovand, takZze hodnota této
VR Placsholder veli¢iny ve VR zUstane stejna.

Blok VR signal expander se pouziva pro rozsiteni vektoru na vstupu na
_,_=-=-==§ s vy , v . . ;. ,
e ———— = | vektor o dané Sifce na vystupu. Je mozné nastavit, jaké signdly ze vstupu se
- maji pfenaset na jaké signaly vystupu.

VR Signal Expander

Tento blok predstavuje samotnou virtudlni realitu naprogramovanou ve
VRML. Ma rlizné vstupy, které definuje uZivatel v parametrech bloku. Tam se
zobrazi také strom virtudlni reality a pomoci jednoduchych checkboxd si
uzivatel zvoli, které vstupy si preje zpfistupnit v prostfedi simulinku.

VR Sink
SlouZi textovému zobrazeni vstupnich dat ve virtudlni realité napfriklad
—= TXT prostrednictvim HUD textu.
VR
VR Text Ouiput

Tabulka 2.2 : Bloky Virtual Reality Toolboxu v SIMULINKu.




2 Virtual Reality Modeling Language - VRML

2.4.2 Propojeni VR svéta a Toolboxu

Pro nacteni svéta do modulu VR sink je nutné nejdfiv vybrat spravnou cestu k souboru se
svétem. Po té je svét nacten. Pokud se nacetl spravné, v dialogovém okné je vidét strom popisujici
scénu. V tomto stromé si je moZnost zkontrolovat strukturu svéta a vybrat, které proménné maji byt
pfistupné simulinku. Vzhled okna je na nasledujicim obrazku.

o Parameters VR Sink ‘Ql—lggd

WR Sink

Writes Simulink values tovirtual world node fields, Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree wiew, EBvery marked field corresponds to an input port of the block,

World properties WRML Tree

Source file

[ Show node types [V Show field types

Erowvse
b ROOT

View Edit | Reload | ® (Backgraund)

* (iewpoint)

Output * (iewpoint) I

E B Sun (Transfarm)

[~ Open WRML Wiewer automatically B B Earth (Transfarm)
-~ X addChildren (MFMode)

¥ Allow viewing fram the Internet ¥ removeChildren (MFMade)
D center (3FYec3f)

Description: - [#] ratation (SFRotation)

| [ scale (SFvec3f)

D scaleQrientation (SFRaotation)
translation {SFWec3f)
-] bboxCenter (SFec3f)
-] bhoxSize (SFyec3f)
= # children (MFMode)

* (iewpoint)

* (Shape)
= P Moon (Transform)
----- 3 addChildren (MFMaode)
----- X remowveChildren (MFNode)
----- D center (SFyec3f)
----- D rotation (SFRotation)
----- [ scale (SFvec3h)
----- O scaleCrientation (SFRotation)
----- translation (SFyec3f)
----- O bhoxCenter (SFec3f)
----- O bboxsize (SFvec3f
[ children (MFHode)

Block properties

Sample time (-1 for inherit):

tirne

o] | Cancel Help Apply

Obrazek 2.3 : Dialogové okno bloku VR sink se stromem VR svéta

V parametrech bloku na predchazejicim obrazku je vidét, jak mlze struktura virtualniho svéta
vypadat. Zde jde o model simulujici pohyb Zemé a Mésice kolem Slunce. V pravé ¢asti dialogového
okna je strom scény. Kazdd proménnad, kterd je potenciadlné pristupna ze simulinku, ma na svém
fadku checkbox. Pokud je checkbox zaskrtnut, znaci to jeho zpfistupnéni sv simulinku. V tomto
pfipadé je nastaveno zpfistupnéni rotace Zemé a pozice Zemé vzhledem k pocatku souradného
systému a relativni pozice Mésice vzhledem k Zemi.
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2 Virtual Reality Modeling Language - VRML

2.4.3 Poznamky k propojeni VR svéta a SIMULINKu

Pro realizaci virtudiniho svéta v prostredi Simulinku je potfebny inicializacni soubor Tnit.m,
ktery nastavi vSechny potfebné konstanty a parametry simulace.

V levé spodni ¢asti dialogového okna je polozka Sample time. Tato je velice dlleZita pro
parametry simulace, protoze ovliviiuje, jakou rychlosti bude simulace probihat — tedy jak rychle se
budou objekty ve scéné pohybovat. MizZe se totiz pfi malé velikosti stat, Ze pohyb objektl bude tak
pomaly, Ze nebude rozliSitelny. Proto je misto Ciselné hodnoty uvedena proménnd time, kterou je
mozno zménit v inicializa¢nim souboru.

Srychlosti simulace také souvisi nastaveni feSitele diferencidlnich rovnic v okné
SIMULATION | CONFIGURATION PARAMETERS|SOLVER. Empiricky bylo zjisténo, Ze simulace probiha
rychleji, pokud je nastaven pevny krok simulace. V ptipadé proménného kroku trvaji vypocty vyrazné
delsi dobu.

11



3 Fyzikalni stranka simulace

3 FYZIKALNI STRANKA SIMULACE

Symboly pouzité v této kapitole

r[m] - vektor pohybu druZice po orbitu
@[rad] - Uhel rotace kolem télesa

3
u [T—Z] - soucin univerzalni gravitacni konstanty G a hmotnosti Zemé
r[m] - modul pohybového vektoru |r|
v, [:n—z] - poruchy pUsobici na vektor pohybu druzice

rad o ;. , v
1z [5—2 - poruchy pUsobici na Uhel rotace druzice
Dr [kgs'm] - hybnost planety v daném radiu
Py [@] - hybnost planety ve sméru obihani planety

kg-rad v . Co
Do [ . ] - hybnost planety ve sméru odklonu od roviny ekliptiky
mlkg] - hmotnost Mésice
M[kg] - hmotnost Zemé
I[rad] - Uhel odklonu od roviny ekliptiky
G[’"g] - univerzalni gravitaéni konstanta 6,673:10°

RS univerzalni gravitacni konstanta 6, S
Rp[m] - rovnikovy polomér Zemé
Alrad] - zemé&pisna Sitka
J2[—] - koeficient kulatosti Zemé, J, = 0.00108263
mz . v s .z

) [S—z] - gravitacni potencial

12



3 Fyzikalni stranka simulace

3.1 Uvod

Tato prace se opird a simulaci vytvorenou jiz dfive pro prostfedi MATLABu a SIMULINKu jako
diplomovou praci od Kleanthise Neokleouse. Jejich vysledkl je pouZito k simulovani pohybu téles ve
virtudlni realité. NiZze uvedené Udaje popisuji, jak byla Uloha FfeSena a co vse bylo pfi ndvrhu
uvazovdno. Neni zde prostor pro kompletni rozbor této problematiky, ale ten je k dispozici v
(Neokleous, 2007).

3.2 Model orbity satelitu a Mésice

Pokud by na druZici neplisobily Zadné rusivé vlivy, dala by se jeji drdha popsat nasledujici
rovnici:

F=r-p2-% (1)

$=0 (2)

Prvni rovnice popisuje pohybovy vektor, jedna se o diferencidlni rovnici, jejimz feSenim je
geostacionarni orbita druZice. Druha rovnice sdéluje, Ze rychlost obéhu kolem planety je konstantni.
Na geostacionarni draze je tato rychlost 3,1 km.s™ . Takto je také generovana obézna draha pro vodici
bod. V pripadé kdy uvazujeme ruseni, rovnice prejdou do tvaru:

i*=r-<p2—r”—2+vr (3)
. 2:7¢ 1
p=-="+2:7, (4)

Kde v; a v, predstavuji poruchy. Vzorce pro vypocet jednotlivych typU ruseni a podrobné;jsi
odvozeni je mozné nalézt v (Sidi, 2005).

Simulace obéhu Mésice kolem Zemé je provadéna prostfednictvim rovnic

—

# =k 5)

. Py

¢ = m-r2-(sin 9)2 (6)

¢ p

§ =L (7)
pgfcos 9

(8)

Py = m-r2-(sin 9)3

P r3 _ GmM
m-r3 m-r3-(sin 9)2 r2

br = (9)

Py =0 (10)

Pfedchazejici rovnice jsou rovnicemi pohybu v gravitatnim poli v prostoru. Pohyb popisuji
prostfednictvim sférickych souradnic a zobecnénych hybnosti. Odvozeni téchto rovnic Ize provést
podle (Kulhanek, 2008), kde je popsan podobny pfipad pro obéh télesa v gravitacnim poli v roviné.
Tyto rovnice jsou v SIMULINKu provadény blokem The Moon Orbit Simulator, ktery slouZi
pro vypocet obéhu Mésice kolem Zemé.

Vnitini stavba tohoto bloku je ukazdna na nasledujici kapitole v obrazku 4.5.
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3 Fyzikalni stranka simulace

3.3 Poruchy idealni geostacionarni drahy

Geostacionarni druzice obiha po draze, kterd byla popsana v predchozich kapitolach. Zde se
rozebere podstata fyzikalniho modelu a velicin, které na druZici plsobi a mohou ovlivnit jeji obéh po
obézné draze. DruZice se snazi udrzet svou polohu na pozadovanych souradnicich. Snazi se sledovat
idedIni obéznou drahu. Sledovani této idedlni drahy je vSak ovliviovano vnéjsim rusenim, které
satelit od drahy vzdaluje. VSechny podrobnéjsi informace o typech ruseni a jejich matematickém
vyjadreni lze nalézt v (Neokleous, 2007) nebo v (Sidi, 2005), kde je celd problematika probrana do
detailu nejen u geostaciondrnich téles. V této kapitole budou stru¢né uvedeny informace o
jednotlivych typech a jejich konecné pouziti v simulaci.

Hlavni poruchy drahy jsou:
e zména polohy satelitu vzhledem vychodni/zdpadni délce,
e zména excentricity obézné drdhy,

e zmeéna Uhlu roviny ekliptiky.

a) b) Slunce v c)

Vsat+dvsunsatellt
[ 1

| fox
P . |été
Obéina I Ovlivnéna
draha I .
. Zemé  (PIn3)
Satelit !
- —)—-- —-‘— ————————————————— :
Slunce v : .
. : Satelit P ¢
Zména zimé !
dréhy — I dVsun -
. ' L Vsat
satelitu Satelit Spravna
(teckovana)

Obrazek 3.1 : Poruchy idedlni geostacionarni drahy: a) posun vzhledem k vychodni a zapadni délce, b) zména uhlu
roviny ekliptiky, c) zména excentricity vlivem slunecniho zafeni.

Obrazek 3.1 popisuje poruchy obéiné drahy satelitu. Tyto informace byly prevzaty z
(Neokleous, 2007). Podrobnéji jsou popsany v kapitole 3.3.
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3 Fyzikalni stranka simulace

3.4 Vlivy, které poruchy zpisobuji

Poruchy drahy popsané v predchozi kapitole maji své plvodce popsany na nasledujicich
radcich. Poruchy jsou pfevazné zplisobeny:

e rlznd pritazZlivost Zemé nad jinym pistem povrchu (rlzna hustota povrchu),
nekulatost,

e pritazlivost velkych kosmickych téles,
e slunecnim zarenim od x — paprskd az po radiové viny, slunecni vitr
e odpor prostredi (atmosféricky odpor).

Prvni bod se projevuje takzvanym J, efektem. Rlzna pfitaZlivost zemského povrchu je
zpUsobena rGznou hustotou materidll na Zemi, a tedy jinou hmotnosti jednotlivych Uzemi. Zemi by
bylo mozné modelovat kouli s hmotnosti M, ale dochdzelo by tim k odchylkdm ve vypoctu. Idedlné se
tento problém zemské pfitazlivosti fesi rozlozenim Zemé na jednotlivé elementdrni hmotnosti a
pocita se pfritazliva sila druZice ke kazdé této elementarni hmotnosti. Vypocitané sily se pak sectou a
ziska se tak celkova ptitaZlivost. Gravitacni potencial planety se vyjadfuje nasledujicim vzorcem:

d>=%[1—]2-(RTE)Z-%-(S-sin/lz—l) (11)

Zde uvedeny koeficient J, predstavuje vliv tzv. J, efektu, ktery uddva, jak se zkresluje
pritazlivost vlivem tvaru Zemé. J, = 0.00108263 podle (Neokleous, 2007).

Dalsim vlivem, ktery vyznamné ovliviiuje drahu satelitu, je pfitazlivost dalSich kosmickych
téles jako jsou planety a Slunce. Ve zpracovdvaném modelu je uvazovan vliv slunecni pfitazlivosti a
s velkou hmotnosti a satelit obiha Zemi v pomérné velké vzdalenosti, ¢imZ vliv Mésice nar(sta. Slunce
satelit také ovliviiuje a ve vypoctech je zohlednéno.

Slunce ovliviiuje satelit nejen svou pfitazlivosti, ale také dalSimi vlivy jako je slunecni zareni a
slunecni vitr. Slunecni vitr je tvofen ionizovanymi ¢asticemi, které narazi do zafizeni na obézné draze
a tim na néj plsobi tlak. Na tuto skutecnost je bran zfetel a v simulaci je zahrnuta.

Posledni zdroj poruch obézné drahy je zplsobovan odporem prostredi a je relevantni hlavné
na nizsich obéznych drahach, kde je mozné pfijit do kontaktu s hornimi vrstvami atmosféry atim
k zbrzdéni druZice. Vzhledem k vzdalenosti, ve které ale geostacionarni satelity obihaji (42 164km),
neni tento typ poruch uvazovan.

Vsechny vySe popsané rusivé vlivy se méni v zavislosti na ¢ase. Napfiklad druzice, kterd se
pohybuje na své orbité, je v nékolika fazich dne rGzné vzdalenad od mésice a tim se také méni sila,
kterou Mésic na druzici plsobi. Stejné tak je jiny vliv slunecniho zareni, kdyZ se druzice pohybuje
proti nému nebo je jeji pohyb se smérem pohybu zafeni souhlasny.
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4 Simulace a jeji zapojeni

4 SIMULACE A JEJI ZAPOJENI

4.1 Uvod

Simulace se opirala o vypracovany model sil plsobicich na satelit. Propojeni s virtualnim
svétem vyzadovalo vyreSeni otazky méfitka — protoze simulace s realnymi vzdalenostmi a velikostmi
v prostredi virtudlni reality by byla pfiliS objemna a narocnd. V nésledujici kapitole bude popsan
zpUsob propojeni VR a SIMULINKu.

Pro spusténi simulace je nutné nejprve spustit soubor, ktery obsahuje pocatecni podminky a
nastaveni parametrl simulace. Jmenuje se Init.m a po jeho spusténi funguje jak simulace
idedlniho obéhu vsouboru bp ideal simulation.mdl, tak simulace redlného obéhu
vsouborubp LQO controller.mdl.

4.2 Srovnani modell s redlnym svétem

Scéna simulace satelitu obsahuje Slunce, Zemi, Mésic a druZici na geostacionarni drdaze.
Existuji dva soubory. V prvnim je mozné pozorovat pouze simulaci obéhu geostaciondrni druzice
kolem Zemé za idedlnich podminek (soubor bp ideal simulation.mdl). Druhy soubor
simuluje obéh skuteéného satelitu kolem Zemé se vSemi vySe uvazovanymi poruchami. V souboru
bp LQO controller.mdl je modelovan redlny a idedlni satelit. Realny satelit je oznaceny Zlutou
barvou a idedlni ¢ervenou kulickou. V pribéhu simulace je cilem Zlutého bliZit se co nejvice svou
obéznou drahou idedlnimu satelitu.

Pro sledovéani odchylek a aktualni polohy satelitu je v simulaci umistén head — up display
(HUD). Ten zobrazuje informace a aktualni odchylce satelitu od idedlni orbity (tedy idedlniho
satelitu). Zobrazuje také informace o poloze idedlniho satelitu vzhledem k Zemi.

Pro potreby simulace bylo nutné zvazit, jaké rozméry bude mit simulovany prostor. V praci se
uvazuje skonverzi 1:1*10°, takie naptiklad vzdalenost Zemé od Slunce by nebyla skute¢nych
152 000 000 km, ale 15,2 jednotek v SIMULINKu.

Velikost jednotlivych kosmickych téles neodpovidad skutecnosti, protoze rozdily v jejich
velikosti by byly obrovské. | presto je zachovdna vzdalenost obéhu geostacionarni druzice v poméru
k poloméru Zemé a je ve vzdalenosti 6,6*R, jak je tomu ve skutecnosti. Vzdalenost Mésice by méla
byt 12 krat vice nez je vzdalenost obéhu geostacionarni druZice. Ve virtualnim svété je vzdalenost
Meésice od Zemé v nepoméru k realité. Je priblizné dvojnasobna neZ vzdalenost satelitu.

Pro pocitani konverzi mezi redlnymi vzdalenostmi a prostorem ve virtualni realité se pouziva
blok sphere -> cubic converter. Kromé pfevodu jednotek zabezpecuje také spravny
prepocet sourfadného systému. Simulace se provadi ve sférickém soutadném systému, ale virtualni
realita pracuje s kubickym systémem. Tento blok byl vytvoren specidlné pro potreby této prace. Jeho
struktura je na obrazku 4.2.

phi
theta XY ZR

radius

sphere -7 cubic converter

Obrazek 4. 1: Blok pro prevod souradnic kubickych na sférické.
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4 Simulace a jeji zapojeni

P coz X
=
7 Trigonometnic
ES—‘ Function{ Froduet
phi
P zin ¥
#
Trigonometric
Function2 Froduct?
P! =in
thets
Trigonometric ] z
Function el
thets l
) Product2
| coz
Trigonometric
Function?

=,

radiug

Obrazek 4.2: Vnitini zapojeni bloku z obrazku 4.1.
Prevod ze sférickych do kubickych se provadi prostfednictvim nasledujicich rovnic:
x=p-cosf-singp (12)
y=p-sinf-sing (131)
Z=p-COSQ (142)

Rovnice byly odvozeny z nasledujiciho obrazku pomoci goniometrickych funkci. Symboly
pouZzité v rovnicich odpovidaji tém uvedenym v obrazku 4.3.

nZ

<y

X

Obrazek 4.3 : Porovnani kubickych a sférickych souradnicovych systému.
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4 Simulace a jeji zapojeni

4.3 Simulace mésice
| kdyz simulace obéhu Mésice kolem Zemé nebyla cilem této prace, byl navrZen specidlni blok
The Moon Orbit Simulator, ktery jeho ob&h modeluje. Zapojeni bloku je na obrazku 4.5. Jde
vlastné o rovnice (6) az (11) prevedené do integralniho schématu. Pocatecni podminky pro simulaci

jsou uvedené v tabulce na této strance.

Velicina Znaceni v Init_v2.mat Hodnota
Hmotnost mésice m_m 7,3477e22 kg
Hmotnost Zemé m_z 5,9736e24 kg
Vzdalenost Mésice od Zemé rm 405,696e6 m
Hybnost mésice P_phi 3,62e34 kgT'm

Sklon k roviné ekliptiky theta 5,145°

Tabulka 4.1: Poc¢atecni podminky pro simulaci Mésice

The_Moon_Orbit_Simulator

Obrazek 4.4 : Blok The_Moon_Orbit_Simulator
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Obrazek 4.5 : Zapojeni bloku The
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4 Simulace a jeji zapojeni

4.4 Podoba objektii ve virtualnim svété

Podoba satelitu byla inspirovdana ASTROU 2A, viz obrazek nize. Jeji model ve virtualni realité
nasleduje po obrazku origindlu. Jednd se o satelit zabezpecujici televizni vysilani.

Obrazek 4.6 : Satelit ASTRA 2A.

Obrazek 4.7 : Satelit ASTRA 2A ve virtualni realité.
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4 Simulace a jeji zapojeni

4.5 Simulace idealniho obéhu satelitu

K propojeni virtualniho svéta s modelem bylo pouZito modulu VR Sink. Jako model simulace
se vyuzilo vysledkl z prace (Neokleous, 2007), které byly k dispozici pro Gcely této bakalarské prace.
Mezi modelem (na obrazku 4.8 oranZové) a virtudlnim svétem jsou pouZité pomocné moduly VR
signal expander, pfevodnik soufadnic. VR signal expander posild do modelu informaci o
natoceni zemé a satelitu. Satelit tedy sméruje tak, aby byl natoceny vidy k povrchu Zemé. Zaroven se
otaci i Zemé kolem své osy a model satelitu z(stava stale nad stejnym mistem planety. Pro potreby
virtudlniho svéta je vystup womegal zbytecny, proto je ukonfen modulem terminator. Model
pocitd s redalnymi vzddlenostmi a ty jsou prevadény tak, aby se ve virtudlni realité vhodné zobrazily.

i | '_,:::'5___: P Earthofotation
?E-E::ﬁ
thetaf | phi VR Signal Expander Satellite.rofation
= thetfa XY Z I Satellite. tranzistion

——E

- . Terminator
idesl orbit simulstion

P radivs VR Sink

sphers -* cubic converer

pif2

Constant

Obrazek 4.8 : Zapojeni pro simulaci idealni geostacionarni drahy.

Model simulace idedlniho obéhu je v souboru bp_ideal simulation.mdl. Na nasledujicich
obrazcich jsou vysledky simulaci ve virtualni realité(VR). Pfi simulaci idealni drahy nejsou zobrazovany
zadné udaje o poloze satelitu viici zemi. ProtoZe pfi idedlni simulaci se neuvaZzovalo plsobeni Slunce,
Meésice ani J2 efektu, nejsou tyto télesa ve VR zobrazeny. Je vidét, Ze se druzice pohybuje nad
rovnikem Zemé a je stale nad stejnym mistem zemského povrchu. Proto neni v simulaci idedIniho
obéhu pouzit Zzadny informacni text s Udaji o poloze satelitu.

Obrazek 4.9 : Snimek ze simulace idedlni orbity, bo¢ni pohled.

Snimek z virtualni reality na obrazku 4.10 ukazuje boé¢ni pohled. Uhel pohledu je moZné si
zvolit. K dispozici je pohled z boku (SceneSideView), zobrazeny na obrazku 4.10, pohled shora
(SceneTopView) a pohled na satelit obihajici nad zemskym povrchem (SatView).
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4 Simulace a jeji zapojeni

Obrazek 4.10: Pohled na scénu shora.

Pfi pohledu na scénu shora je vidét, ze se satelit pohybuje pfiblizné ve vzddlenosti 6,6
poloméru Zemé — je tedy zachovano méritko.

dddada s o

FERdrth b it dads

i A

¥,

Obrazek 4.11: Pohled na scénu ze satelitu.

Pfi pohledu ze satelitu je vidét, Ze sleduje neustale stejny bod na Zemi.
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4 Simulace a jeji zapojeni

4.6 Simulace obéhu realného satelitu (satelitu, kde se uvazuji
poruchy drahy letu)

Simulace realného nebo ovliviiovaného satelitu je zaloZena na sledovani referencniho bodu.
Redlny satelit se snazi tomuto bodu co nejvice blizit. Konverguje svou drahou k draze tohoto bodu.
Tento bod je v angli¢tiné nazyvan Leader a v simulaci této jej predstavuje cervena kulicka, ktera se
pohybuje po idedlni orbité simulované stejné jako v pfedchozi kapitole.

Vtomto svété uZ jsou uvaZovany vSechny zdroje poruch, zminéné v predchazejicich
kapitolach. Proto simulace obsahuje kromé samotného modelu satelitu, Zemé a leadera také
virtudlni model Slunce — to se nepohybuje a z(stdva na misté - a model Mésice, jehoZ draha je
simulovéna blokem The Moon Orbit Simulator.Zapojeni modelu je na ndsledujicim obrazku.

The_Moon_Ombit_Simulstor

sphere = cubic converter?
_ﬁﬁ .
: | Earth rotation
ohi VA
VR Signal Expandert J—
» Moon rotation
" T m———
sphers - cubic canvertert VR Signal Expander
| Mcon translati
K emar
=— | Sateliite rotation
Ve mm——
= VR Signal Expander2
| Satellite.
L
Z emor
» .

Leader and satellite simulation with

disturbances and confroller VR Sink

> —== TXT
VR

VR Text Quiput

h A
¥ ¥ ¥ ‘
k.

Obrazek 4.12: Zapojeni modelu pro simulaci realného satelitu.

Modry blok generuje informace o poloze idedlniho satelitu a o odchylce redlného satelitu od
idedlniho. Vystupy phi a r1 predstavuji polohu idealniho satelitu a vystupy X_error, Y_error, Z error
jsou informace o tom, o kolik metrl je realny satelit vlivem poruch mimo pozadovanou drahu.
Informace jsou vzhledem k idedlnimu satelitu uvadény v kubickych soufadnicich.

Samotny blok VR Sink ma wvstupy pro polohu idedlniho satelitu -
Satellite.translation, a pro polohu redlného satelitu -
RealSatellite.translation. ProtoZe se satelit musi natacet smérem k povrchu Zemé je
vstupem do VR také jeho natoleni Satellite.rotation. Stejné se musi otacet kolem vlastni
osy i Zemé a Mésic. Proto do bloku vstupuje i Earth.rotation a Moon.rotation. ProtoZze
model simuluje i obihani Mésice kolem Zemé, je vstupem i poloha Mésice — Moon . translation.

Ve vlastnim svété je zobrazena poloha satelitu idedlniho a redlného. Redlny ma pocatecni
odchylku od poZadované drahy pfiblizné 1 metr. Pro ucely sledovani pohybu satelitu je zobrazena
poloha redlného ve sférickych souradnicich a odchylka redlného satelitu od skute¢ného v kubickych
soufadnicich. O zobrazeni téchto udajl ve virtualnim svété se stard blok VR Text Output.
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4 Simulace a jeji zapojeni

X error 3 /0597 m

Y error 50001297 m

Z error ¢ 0597 m
Leader radius : 42164.00 km
Leader phi ¢ 0.01 rad
Leader theta : 0.00 rad

Obrazek 4.13 : Snimek ze simulace redlného satelitu, pohled ze strany.

Samotnou simulaci je mozno sledovat z nékolika preddefinovanych pohledd, které usnadnuji
orientaci v prostoru virtudlniho svéta. V simulaci redIného satelitu jsou k dispozici pohledy:

e zestrany (SceneSideView),

e shora(SceneTopView),

e zestranyzdalky (SceneFarSideView, aby byl vidét i Mésic),
e redlny satelit (RealSatView),

e pohled na Leadera (SatView).

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny poporadé vSsechny pohledy, které VR nabizi. Protoze
je na obrazcich tézko rozeznatelny leader, byl dodatecné na obrazku zvyraznén cervenou Sipkou.

X error oo 0L, 97 m

Y error SO e b

Z error : 0.97 m
Leader radius : 42164.00 km
Leader phi 2190.01 rad
Leader theta s 0.00 rad

Obrazek 4.14: View point SceneTopView.
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4 Simulace a jeji zapojeni

X error 3 0.97 m

Y error 5 0.97 m

Z error 099 m
Leader radius : 42164.00 km
Leader phi 0203 rad

Leader theta : 0.00 rad

Obrazek 4.15: View point SceneFarSideView.

Obrazky 4.13 az 4.15 ukazuji pohledy na scénu z dalky, aby bylo mozné sledovat pohyb
satelitu kolem Zemé. Obrazek 4.15, neboli view point SceneFarSideView, ukazuje pohled na
scénu zdalky za ucelem srovnani pohybu satelitu a mésice.

X error w= 097 Em

Y error 2. 0.97 m

Z error 0. 9% m
Leader radius s~ 42164005 m
Leader phi :. - 0.01 rad
Leader theta e s rad

Obrazek 4.16: View point RealSatView.
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4 Simulace a jeji zapojeni

X error e l)PE O T

Y error x e 02297 m

Z error : 2 0. 97Em
Leader radius : 42164.00 km
Leader phi ;. - 0.01 ‘rad
Leader theta : 0.00 rad

Obrazek 4.17: View point SatView.

Obrazky 4.16 a 4.17 ukazuji pohled na satelit. Z téchto pohledd se pozoruje, jak se pohybuje
satelit nad povrchem Zemé. Pohled RealSatView je pohledem na redlny satelit a slouzi ke
sledovéni pohybu satelitu fizeného regulatorem. Pohled SatView je podobny jako pohled
RealSatView, ale jeho centrem je leader a celkovy pohled je z vétsi vzdalenosti. Je to zdmérné
proto, aby bylo vidét, jak se realny satelit pohybuje kolem pozadovaného bodu.

V kazdém okné jsou textové popisky — tzv. HUD (head — up display) text. Tento text slouzi
pozorovateli ke zlepSeni orientace v prostoru. Diky HUD textu je jasné vidét, jaka je zrovna aktualni
odchylka satelitu od pozadované polohy a jaka je poloha leadera. HUD display zobrazuje tyto udaje:

e X error, Y error, Z error — vypisuji aktudlni odchylku redlného satelitu
od poZadované polohy v kubickych souradnicich,

e Leader radius-—vzdalenostleadera od stfedu Zemé,
e Leader phi-uhel @ jakje uveden naobrazku 4.18,

e Leader theta-uhelv jak je uveden naobrizku 4.18.

Satelit

Radius

Rovina zemského rovniku

Obrazek 4.18: Souradnice pohybu satelitu.
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5 Zavér

V praci se podarilo Uspésné provést simulaci idedlni geostacionarni drahy, druzice se
pohybovala nad rovnikem nad stdle stejnym mistem. Pfi simulaci redlné geostacionarni druzice

dochdzelo k odchylkam jen v pocatku simulace, ale po ustaleni se druzice pohybovala po draze témér
totozné s drahou idedlni. Virtualni simulace tedy potvrdila funkénost matematického modelu.

Virtualni realita je momentdlné omezena na simulovani pohybu druzice pouze po
geostacionarni draze, ale bylo by mozné ji pripadné upravit i pro simulaci druZic na nizsich orbitach.
K tomu by ovsem bylo nutné do matematického modelu doplnit model chovani atmosférického treni.
S timto by bylo moZzné simulovat i druZice na nizSich orbitach.

V ptipadé, Ze by se virtualni realita doplnila o dalSi kosmicka télesa a v pfipadé, Ze by se
vhodné upravil matematicky model, bylo by mozné simulovat i meziplanetarni lety. Pokud by ale
mély mit tyto simulace relevantni, bylo by nutné pro né pouzivat redlna data o polohdch planet a
jednotlivych druzic. Spolu s nimi by také bylo nutné uvazovat redlné parametry planet a druzic.
Informace o aktualnich polohach druzic a planet je mozné ziskat na webu NASA (NASA, 2007).

Vypracovand simulace muizZe slouZit napriklad i jako demonstrace v prfedmétech SAM
(Systémy a modely) nebo SRI (Systémy a fizeni). Pfipadné pro podporu programu SPACEMASTER na
nasi univerzité.
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POUZITE PROGRAMY

MS Windows Vista Home Premium

The Mathworks MATLAB & SIMULINK R2006b
Virtual Reality Toolbox 4.0

Standardni toolboxy MATLABu

VRMLPad 2.0

Cortona VRML Client 4.2

V — Realm Builder

MS Office 2007

Mozilla Firefox
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P0OZNAMKA K PRILOZENEMU CD

Na CD se nachdzi slozka BP Sim, kde je uloZen cely program. Pfed spusténim samotné
simulace je nutné spustit soubor Init.m, ktery obsahuje potfebnd data pro béh simulace.

Nejprve je tedy nutné spustit soubor Tnit.m, po ném oteviit soubory
bp ideal simulation.mdl a bp LQ controller.mdl. Po otevfeni souborl je
doporuceno nejprve spustit simulaci idealniho obéhu. Dvojklikem na blok VR sink se zobrazi
virtudIni realita a kliknutim na tlacitko ,play” se spusti simulace. Bude vidét rotace Zemé kolem
vlastni osy a druZice ji bude obihat ve stale stejné vzdalenosti nad stejnym bodem povrchu. Vse si Ize
ovéfit prepnutim mezi jednotlivymi viewpointy.

Virtudlni realita se zavie a prepne se do okna s modelem druzice a reguldtoru. Virtualni svét
se opét zobrazi dvojitym kliknutim na blok VR Sink a spusténi simulace se provede stejné jako
v pfedchozim pfipadé. DruZice bude zpocatku mimo pozadovany bod (leader) oznaceny cervenou
kouli. Za velice kratkou dobu se ale druZice ustali na pozadované draze a bude obihat kolem zemé.
PribliZzeni na pozadovanou orbitu je nejvhodnéjsi sledovat z pohledu redlného satelitu nebo z pohledu
leadera. Celkoy obéh druZice kolem Zemé je po ustdleni vhodné sledovat z ostatnich viewpointd.

V dalSim adresafi BP pdf je bakalarska prace ve formatu pdf.

PFi spousténi simulace se mlzou vyskytnout problémy s blokem VR to TXT. Pokud se vypise
chybové hlaseni, je nutné nastavit pfesné cestu k souboru virtudlniho svéta Word x8.wrl v tomto
bloku. Pak puUjde simulace spustit.
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