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Abstrakt

Bakalarska prace se zaméfuje na
problematiku kosmického odpadu a na
zpusoby, jak resit jeho odstranéni. Nej-
prve prace zachycuje zakladni znalosti,
jako informace o obéznych drahéich a
o kosmickém odpadu, které jsou dtle-
zité pro pochopené dané problematiky.
Daéle vysvétluje, pro¢ je kosmicky od-
pad problematicky a priblizuje metody,
pomoci kterych je mozné odpad li-
kvidovat. Price se predevsim zaobira
metodou odstranéni kosmického od-
padu pomoci pozemniho laseru, které je
vénovana samostatna kapitola. V této
kapitole jsou popsany principy metody,
fyzikalni vlastnosti metody a nakonec
shrnuty jeji vyhody a nevyhody. Poté
se prace vénuje rozsiteni aplikace, které
do puvodni aplikace pridalo rozsiteni
o metodu pozemni laseru. Samotnd
implementace metody je stejné jako pi-
vodni verze aplikace naprogramovand
v jazyce Java s vyuzitim frameworku
JavaFX.

Kli¢ova slova: kosmicky odpad, od-
stranéni kosmického odpadu, pozemni
laserovd metoda, laseova stanice, Ja-
vaFX

/ Abstract

Vi

This Bachelor’s thesis aims at space
debris problematics and methods used
for space debris removal. Firstly, the
thesis describes the basic knowledge,
such as information about earth orbits
and space debris, necessary for under-
standing the problematics. The second
chapter pursues to explain why space
debris is problematic and introduces
space debris removal methods. The
following chapter, the main topic of
the thesis, specifies the ground-based
method, its principles, its physical
characteristics, and summarizes its
advantages and disadvantages. The
last chapter acquaints us with the
application extension that brings the
ground-based removal method to the
application. The implementation of the
application extension, as the original
application, uses the Java programming
language with the JavaFX extension.

Keywords: space debris, space debris
removal, ground based laser method,
laser station, JavaFX

Title translation: Simulation of Space
Debris Removal by Ground-based Laser
Method
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Kapitola 1
Uvod

I 1.1 Motivace

Zivot téméf kazdého ¢lovéka moderni spoleénosti je jistym zptusobem zavisly na tech-
nologiich, které ndm umoznuji pouzivat satelity neboli druzice.

Satelity mtizeme roziadit do riznych skupin dle jejich tcelu. Komunikacéni satelity
vyuzivajici digitdlni signdl, ndm poskytuji internet, bezdratovou mobilni komunikace
nebo také televizni vysilani. Komunikacni satelity jsou zpravidla umistovany na vzda-
lenou Geostaciondrni obéznou drdhu Zemé tzv. GEO (z anglického Geostacionar Earth
Orbit). Déle jsou na této orbité umistény satelity slouzici k pozorovani prirodnich pod-
minek, jako jsou vitr a vodni para. O néco blize se nachazi stfedni obézna draha Zemé
tzv. MEO (z anglického Medium Earth Orbit), po které obihaji predev§im navigac¢ni,
neboli GPS, druzice.

Na nizké obézné draze Zemé tzv. LEO (z anglického Lower Earth Orbit) obihaji sate-
lity, pomoci nichz monitorujeme povrch zemé, coz je duleziti pro detekci pozaru, iniku
ropy, sledovani vegetace, tani ledovci nebo i samotného mapovani povrchu Zemeé.

Druzic na obéznych drahach stale pribyva, ale jejich likvidace je naroc¢nd, navic neni
nijak vazana zakonem, a proto druzice zistavaji na obéznych drahach a ¢asem se z nich
stava kosmicky odpad. Druzice umistény v nizsich vyskach, tedy na nizké obézné draze,
jsou prirozené brzdény a béhem nékolika desitek let klesnou zpét do zemské atmosféry a
shori. Tento zpusob odstranéni sateliti z nizké obézné drahy Zemé, vsak neni dostatecné
efektivni. Na vzdalengjsich orbitach mohou satelity setrvat az celd staleti. Mnoho druzic
¢asto ztraci vyuziji, jelikoz jsou vynalezeny modernéjsi technologie, dojdou jim pohonna
paliva, nebo jsou druzice néjakym zplisobem poskozeny. Instalace nové technologie,
doplnéni paliva, anebo oprava druzice, jsou tikony, které neni efektivni, nékdy ani mozné
provadét. Tyto nefunkéni druzice, povazovany za kosmicky odpad, jsou tedy vétsinou
pouze vychyleny na jinou obéznou drahu tak, aby neptekazely novym druzicim, nebo
presmérovany na tzv. odpadni obéznou drahu tzv. Graveyard Orbit. Tyto feseni jsou
ovSsem pouze docasné a je tedy treba aktivné tesit, jak kosmicky odpad efektivné a
bezpecéné likvidovat.

B 1.2 cileprice

Cilem préace je priblizit ¢tenari problematiku likvidace kosmického odpadu. Dopodrobna
popsat metodu likvidace kosmického odpadu pomoci laseru, ktery je vystielen z laserové
stanice umisténé na zemi, vysvétlit, jak metoda funguje z fyzikalniho hlediska a jak se da
tato metoda vyuzit v praxi. Shrnout vyhody a nevyhody stanovené metody a nésledné
je porovnat s metodou, kterd pro odstranéni odpadu vyuziva laser, umistén na vesmirné
stanici.

Dale pak rozsitit aplikaci pro simulaci likvidace vesmirného odpadu o vyse zminénou
metodu. Implementovat tuto novou funkcionalitu aplikace v souladu s jiz vytvorenou



aplikaci a tak, aby spliiovala pozadavky stanoveného zadani. Vytvorené rozsiteni radné
popsat, aby mohl uzivatel srozumitelné a korektné aplikaci vyuzivat.

Zamérem prace je také problematiku zpracovat v ceském jazyce, jelikoz likvidace
kosmického odpadu je aktudlni téma, které se fesi predevsim v jazyce anglickém.



Kapitola 2
Problematika

Kapitola seznamuje c¢tenare s probiranou problematikou. Nejdrive popisuje obézné
drahy planety Zemé, které jsou prostorem ve kterém se orbitalni odpad nachéazi. Poté
se zameéruje na samotny odpad, jaké nebezpeci prinasi, jaké je jeho mnozstvi a zptsoby,
pomoci kterych jej muzeme likvidovat.

B 2.1 obé&zné drahy Zemé

B 2.1.1 Obé&2nadraha - orbita

Za obéznou drahu, neboli orbitu, povazujeme pravidelné opakujici se drahu, po které
se pod vlivem gravitace pohybuje jeden objekt kolem jiného objektu [1].

Obézné drahy mohou mit rtizny tvar, zpravidla se jednd o néjakou elipsu. Tvar elipsy
je déan jeji excentricitou, kterd popisuje velikost vzdalenosti stfedu elipsy od jednoho z
planet plati, Ze excentricita jejich orbit je velmi mald, tedy tvar jejich orbit ma blizko
ke kruznici.

Na obéznych drahich Zemé se nachéazi dva dilezité body apegeum, bod elipsy nej-
vzdalenéjsi od stiedu Zemé, a perigeum, bod elipsy nejblizsi stfedu Zemé.

B 2.1.2 Nizka ob&zna draha Zemé - LEO

Za nizkou obéznou drdhu Zemé, anglicky zvanou Low Farth orbit, odtud také jeji
zkratka LEO, se povazuje prostor v nadmorské vysce mezi 160 km az 1000 km.

Satelity se zde pohybuji rychlosti nad 25000 km/s, kolem Zemé tedy obéhnou 12 az
16 béhem 24 hodin [2]. Na satelity v LEO pusobi atmosfericky odpor, pod jehoz vlivem
se jejich obézna draha zhorsuje, to je diivodem pro¢ tyto satelity maji zivotnost mezi 7
az 10 lety [2]. Dréha satelitu na LEO muze mit inklinaci od roviny rovniku v rozmezi
0° az 90°, to umoznuje existenci vice moznych drah, také proto je Nizka obéznd draha
velice vyuzivand [1-2].

Jak jiz bylo vyse v tvodu zminéno, na LEO se prevazné obihaji satelity satelity
slouzici k monitorovani zemského povrchu. Ty se uzivaji pro detekci velkych pozéaru
nebo unikl ropy, dlouhodobé sledovani zmény vegetace, jako napriklad tani ledovct, ¢i
vysychani jezer, dale také lze ze satelitnich snimki vytvaret mapy. Naopak satelity na
LEO nejsou vhodné v oblasti telekomunikace, protoze se pohybuji relativné rychle a tim
padem nejsou schopny poskytnout konstantni pokryti, kterého je mozné dosahnout tak,
ze se pomoci vice satelitu vytvorit sit [1]. Piikladem takovych siti jsou Globalstar nebo
Iridium, které se skladaji az z 90 druzic a realizuji mobilni komunikaéni systém [2]. Na
LEO se nachazi Mezinarodni vesmirna stanice, ISS (International Space Station).

B 2.1.3 Polarni obé&zna draha

Polérni obézné dréha je specialni obézna draha patrici pod LEO, je specifickd svou in-
klinaci od rovnikové roviny, jeji velikost je pfiblizné rovna rovna 90° s moznou odchylkou
20° az 30° [1].



Mezi Polarni obézné drahy patii Heliosynchronni obé&zna draha tvz. $SO, z anglic-

kého Sun-synchronous orbit. Druzice této drahy jsou synchronizovany se Sluncem tak,
aby vi¢i nému byly stdle ve stejné pozici, toho vyuzivaji jejich fotovoltaické panely,
které ze slunecnich paprska generuji elektiinu. Dalsi vyhodou synchronizace je, ze dru-
zice monitoruji béhem stejné ¢asti dne stejnou ¢ést Zemé a toho se vyuziva predevsim
pfi porovnavani snimku, tedy napt. lze pozorovat vyvoj klimatu [1]. Druzice na SSO
obihaji Zemi ve vysce 600 km az 800 km [1].

LEQ

<1000 km 4

~° equator

* equator

Obrazek 2.1. Nizka obé&znd dréha Zemé [3] Obrazek 2.2. Polarni a Heliosynchronni
obézna draha [3]

B 2.1.4 Stiedni obézna draha Zemé - MEO

Za Stiedni obéznou drahu oznacujeme prostor mezi LEO a GEO, tedy prostor v rozmezi
1000 km nad mofem az 35786 km nad morem.

Satelity na MEQO se nejvice vyuzivaji v naviga¢nich systémech. Zhruba 85% vsech

druzic na MEO muzeme roziadit do 6 satelitnich konstelaci [4]:

GLONASS
Rusky navigacni satelitni systém tésné pod 20000 km

NavStar
Americké GPS satelity ve vysce tésné nad 20000 km

IDSCS
Celym nazvem The Initial Defence Satellite Communications System

Oko
Rusky obranny systém

GNSS

Celym néazvem Global Navigation Satellite System v prekladu Globdini druzicovy
polohovy systém. Pod ktery patii napriklad evropsky navigacni systém Galileo
tvoreny 24 satelity, viz. obr. 2.3 [3].

Experiment West Ford
Origindlné The West Ford needle experiment, byl experiment v 60. letech 20. stoleti,
kdy byly na obéznou drahu vypustény tisice kovovych jehlicek, za ticelem zdokona-



leni vysokofrekvencéni radiové komunikace na dlouhé vzdéalenosti. Nékteré z jehlicek
sestoupily zpét do atmosféry a shorely, jiné vSak zustaly jako vesmirny odpad.

Obrazek 2.3. Satelitn{ konstelace Gali- Obrazek 2.4. Navstar-2F GPS satelit [5]
leo [3]

B 2.1.5 Geostacionarni obézna draha - GEO

Geostacionarni obézna drdha se nachazi 35786 km nad rovnikem. Druzice zde obihaji
Zemi smérem od zapadu k vychodu rychlosti ptiblizné 3 km/s tak, aby druzice byla
synchronizovéna s otdcenim Zemé kolem své osy. Perioda obéhu druzice je pak 23 hour
56 min 4 second [1].

Tento zptisob obihani po GEO zaruci, Ze se druzice vyskytuje stile na jednom kon-
kretnim misté nad Zemi. Toho se pak vyuziva predevsim v telekomunikaci, jelikoz an-
tény umisténé na Zemi se mohou zamérovat porad na druzici, kterd je vic¢i anténé v
klidu. Druzice se zde vyuzivaji i k predpovédi pocasi, pricemz se mimo jiné vyuziva
schopnosti pokryt velkou ¢ast Zemé z druzice, diky umisténi daleko od zemského po-
vrchu [1].

Na GEO obihaji druzice tzv. EDRS, z anglického European Data Relay System. Tento
systém zajistuje neustaly prenos dat mezi pozemnimi stanicemi a druzicemi na nizsich
obéznych drahach [1].

B 2.1.6 Piechodova driaha ke Geostacionarni obézné draze - GTO

Jedna se o vice zakrivenou dréahu, diky které se druzice dostane na GEO bez potieby
silné nosné rakety. Principialné ve spravnou chvili druzice uvolni naklad, aby se dostala
déle od Zemé na prechodovou drahu, ve chvili, kdy druzice dosdhne apogea na GEO
zazehne své motory tak, ze vstoupi na GEO, kde nadéle zustane [1]. Na obrazku 2.6
je prechodova draha vyznacend modfre, zlutd ¢ast symbolizuje let rakety, tedy k upus-
téni nakladu dochéazi v prechodu mezi zlutou a modrou ¢asti kiivky, Cervend krivka
reprezentuje GEO.

I 2.2 Kosmicky odpad

Kosmicky odpad muze byt ptirodni, ve formé meteoroidu, nebo uméle vytvoreny clo-
vékem, zvany orbitalni odpad. Meteoroidy se vyskytuji prevazné na obéznych drahéch



* equator

Obrazek 2.5. Geostacionarni obézné Obrazek 2.6. Prechodova draha ke ke Ge-
dréha [3] ostaciondrni obézné dréze [3]

Slunce, orbitdlni odpad se nachazi spise na obéznych drahéch Zemé. Jako orbitalni od-
pad je oznacen jakykoli objekt na obézné drize vytvoreny clovékem, ktery jiz neplni
svou funkcionalitu. Do této kategorie fadime nefunkéni druzice, kosmické lodé, nosné
rakety, rizné druhy tlomkd, jak vzniklé pii misich, tak i ty, které vznikly fragmentaci
pfi kolizi dvou objekti [6].

B 2.2.1 Nebezpeéi kosmického odpadu

Kosmicky odpad se mize pohybovat rychlosti az 7.8 km/s, takova rychlost je dostatecnd
na to, aby zptsobila skody pfi kolizi s druzici, s vesmirnou lodi, nebo s jinym objektem.
Jelikoz je rychlost tak vysoka, dokéze velké skody zptisobit i milimetrovy tlomek. Ve
skutecnosti jsou tyto tlomky povazovany za nejveétsi riziko pro ukonceni mise pro vétsinu
kosmickych lodi na Nizké obézné draze Zemé [6].

B 2.2.2 Kessleriivsyndrom

Kesslertiv syndrom upozornuje na nebezpedci kaskddové kolize orbitalniho odpadu. Je-
likoz pii kolizi dvou vesmirnych objekt dochazi ke vzniku mnoha dlomkd, které pak
zvysuji pravdépodobnost dalsi kolize. Na to jako prvni prvni upozornil Donald Kessler,
americky astrofyzik, jiz v roce 1978. Déale demonstroval, Ze pokud na obézné draze
dojde k nahromadéni dostate¢ného mnozstvi tlomki, spusti se vyse popsany kaskado-
vity efekt, ktery zapricini, ze nebude mozno na orbitu vypoustét zadné nové objekty.
Nejrizikovéjsi orbitou pro tento efekt je Nizkd obézna draha Zemé [7].

B 2.2.3 Simulace kolize fragmentu orbitalniho odpadu s orbitalnim

objektem
Na obrazku 2.7 muzeme vidét vysledek laboratorniho experimentu, pii kterém narazila
mald hlinikova koule do hlinikového bloku o tloustce 8 cm priblizné rychlosti 6.8 km/s.
Experiment mél simulovat srazku kousku orbitédlniho odpadu s vesmirnou lodi [8].
Namérena data experimentu jsou zapsana v tabulce 2.1.

B 2.2.4 Mnozstvi orbitilniho odpadu

Na orbitdch Zemé se nachézi velké mnozstvi odpadu, to rozdélujeme do t¥i skupin
dle velikosti. Pocet daného mnozstvi odpadu je popsan v tabulce 2.2. Kvuli rozpadim
orbitdlnich objekti, jejich kolizim a explozim, dochazi k neustalému nartstu poctu



2.2 Kosmicky odpad

Obrazek 2.7. Fotografie vysledku experimentu [§]

Data
Prumér hlinikové koule: 1.2 cm
Hmotnost hlinikové koule: 1.7¢g
Rychlost hlinikové koule: 6.8 km/s
Tloustka hlinikového bloku: 8 cm
Prumér krateru: 9 cm
Hloubka krateru: 5.3 cm
Mozna dosazena teplota: 6000 kelvin
Mozny vznikly tlak: 365 GPa

Tabulka 2.1. Data k experimentu [8§]

orbitalniho odpadu. Odhadovany pocet téchto rozpadi, kolizi, explozi, plus anomalnich
udalosti, které vedou k fragmentaci, je vice nez 630 [9].

Déle se na orbitach Zemé nachazi okolo 7630 satelitil, z nichz je stale funkcnich asi
4700. Tedy témér 3000 sateliti je povazovanych za kosmicky odpad. Pocet tspésné
vypusténych raket od roku 1957 je zhruba 6120. Celkova hmotnost vSech vesmirnych
objektu na obéznych drahdch Zemé se odhaduje na 9600 tun [9].

Nize jsou uvedeny nékteré ze zaznamenanych kolizi orbitalnich objekti, pricemz pri
nékterych doslo k vytvoreni velkého mnozstvi nového orbitalniho odpadu:

m V roce 1993 byla nalezena dira o praméru pres 1 cm v anténé Hubblova teleskopu.
I presto, ze dlomek pronikl skrz parabolicky disk antény, nebyla porusena zadna
funkénost [10].

m Vroce 1996 byl francouzsky vojensky prizkumny satelit Cerise zasazen tlomkem z
francouzské rakety, ktera explodovala priblizné o deset let drive. Cerise byla odlomena
4.2 metrova cast [10, 6].

m V roce 2009 doslo ke kolizi americké kosmické lodi Iridium s jiz nefunkéni ruskou
kosmickou lodi. Pti tomto narazu doslo k vytvoreni vice jak 2300 kust orbitdlniho
odpadu vétsiho néz 10 cm a mnohem vice mensich fragmenta [6].



m V roce 2007 pii ¢inském experimentu, kdy byla sestfelena stard meteorologicka dru-
Zice pomoci rakety, vzniklo vice nez 3500 kusii orbitalniho odpadu vétsiho néz 10 cm
spoleéné s velkym mnozstvim mensich fragmentt [6].

Existuje organizace LeoLabs', kterd poskytuje vizualizaci objekt na Nizké obézné
draze v redlném case. Navic je mozné i na vysledované objekty kliknout a zobrazit
jejich parametry, toho se da vyuzit pri pouzivani vysledné aplikace této prace. Pro
predstavu muzeme vidét dva snimky z vyse uvedené vizualizace. Snimek 2.8 zobrazuje
objekty, které jsou vysledovany, tedy maji zadznam v néjakém katalogu, jednad se o
satelity, stanice, kusy raket i nékteré trosky. Snimek 2.9 navic zobrazuje nespecifikované
trosky.

Obrazek 2.8. Sledovatelné objekty na Obrazek 2.9. Trosky a sledovatelné ob-

nizké obézné dréze [11] jekty na nizké obézné dréze [11]
velikost [cm] pocet objektu [ks]
> 10 36500
(1 10) 1000000
(0.1 1) 330000000

Tabulka 2.2. MnozZstvi odpadu na orbitdch Zemé [9]

B 2.2.5 Proceslikvidace kosmického odpadu

P1i likvidaci kosmického odpadu je dulezité odpad korektné vystopovat a zmérit, nejen
aby bylo zamezeno piipadné kolizi, ale také aby byl zvolen korektni zptisob likvidace.

Kosmicky odpad likviduje vykolejenim z jeho obézné dréhy, u té budto snizime nad-
morskou vysku, pomoci ¢ehoz odpad sestoupi z orbity do atmosféry, kde shori, nebo
naopak zvysime nadmoriskou vysku, vlivem toho je odpad odklonén na vzdalenéjsi od-
padni orbitu, tzv. Graveyard orbit.

Bl 2.2.6 Metody likvidace kosmického odpadu

Existuje mnoho metod, jak kosmicky odpad likvidovat, je vSak nutno uvazit, které me-
tody jsou efektivni a to nejen z financniho hlediska, ale i z hlediska irovné technologické
pripravenosti a dalsich hledisek. Tato prace se zaméruje zejména na jednu z laserovych
metod, tzv. Groud-base metodu, kterd je detailné popsana v kapitole 3.

Metody likvidace kosmického odpadu lze rozradit do tii skupin, capture remowval, pii
metodéach této skupiny je nutné mit fazi zachyceni daného odpadu, pokud tato faze
neni nutnd, rozliSujeme dalsi dvé kategorie, dle zptisobu odstranéni odpadu, propulsion
deorbit a drag augmentation deorbit [12].

! https://platform.leolabs.space/visualizations/leo
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2.2 Kosmicky odpad

Bl 2.2.7 Odstranéni zachycenim - Capture removal

Zachyceni miize byt rigidni, nebo flexibilni. Flexibilni zachytné systémy maji nizsi hmot-
nosti a velkou deformaé¢ni charakteristiku, proto dosahuji lepsiho vykonu pti misich [12].

m Rigidni zdchytné systémy

» Robotické rameno Manipulator
Urceny odpad je zachycen pomoci robotického ramena, které je pripevnéno na
pronasledujicim satelitu. Pro vétsi stabilizaci pronasledujiciho satelitu a zvyseni
flexibility je mozno pouzit vice ramen.

» Chapadlo Tentacle
Jednd se o podobny zptisob jako zachyceni pomoci robotického ramena, zde jsou
vsSak chapadla pripevnéna na pronasledujicim satelitu primo.
Zvyseni rychlosti pomoci prichyceného pronasledujiciho satelitu snese spojeny
objekt z orbity [12].

m Flexibilni zachytné systémy

» Zachytné sité Tetherd nets
Zachyceni objektu probiha pomoci sité, kterd je vystrelena z pronésledujiciho sate-
litu. Sit nasledné obepne objekt a je pripevnéna k pronasledujicimu satelitu pomoci
lana.
S jednim satelitem je mozné provést vice zachyceni, jelikoz muze diky dobré
skladnosti siti nést vice kustu nardz [12].

Harpuny Harpoons

Na objekt je vystielena harpuna z pronasledujiciho satelitu, objekt poté zustava
pripojen na lané. PTi tomto zpusobu zachytu je mozny vznik nového orbitalniho
odpadu. I presto, ze zachytné sité maji lepsi vykon, harpuny jsou stale zvazovanou
moznosti, diky snadnému testovani na zemi [13].

Flexibilni provazové rameno Tethered space manipulator

Jednd se o novy koncept poslednich let. Kdy namisto pevnych robotickych pazi,
jsou pouzity flexibilni tivazné provazy pro pripojeni k platformé a koncovému zaii-
zen{ uréenému k uchopeni objektu [12]. Vyhodou tohoto flexibilniho ramene oproti
rigidnimu je nizsi cena, vétsi manévrovatelnost a bezpecnéjsi ovladani [12]. Tento
systém znazornuje obrazek 2.10.

Target Satellite Gripper

Deplayed Space Tether

Space Platform

Obrazek 2.10. Flexibilni provazové rameno [12]



Il 2.2.8 Vykolejeni z orbity pohonnou silou - Propulsion deorbit

Nize uvedené metody vyuzivaji specialnich sil, vytvorenych pomoci laserovych paprski,
iontovych paprski a jinych energetickych paprski, aby vykolejily odpad z jeho orbity
[12].

m Laserovy paprsek Laser propulsion
Na objekt je vystielen laserovy paprsek, ktery zapri¢ini pokles objektu do atmosféry.
Lasery se daji pouzivat na velké vzdalenosti.
Rozlisujeme dva druhy laseri, lasery umisténé na vesmirnych druzicich a lasery
umisténé na povrchu Zemé. Detailnéji popsano v kapitole 3.

m lontovy paprsek lon Beam
Druzice s iontovym paprskem obsahuje dva iontové motory instalované opacné.
Hlavni tryska strili elektricky neutralni vysokorychlostni iontovy paprsek na vesmirny
odpad. Pti dopadu paprsku na odpad, dojde ke zméné hybnosti odpadu a diky tomu
sestoupi z orbity [12].

m Tlak sluneéniho zafeni Solar radiation pressure
Tento zptisob vyzaduje montaz plachty na objektu, na kterou piisobi slunec¢ni paprsky,
ty vytvareji tlak zareni na povrchu plachty, pod jehoz vlivem se zvysi rychlost objektu
tak, ze bude moci sestoupit z orbity [12].

Plachty mohou byt soucasti druzice uz pri jeji montazi a jsou vyuzity az kdyz
samotna druzice dojde ke konci své zivotnosti. Nebo lze plachty na objekty instalovat
na orbitach, tento zpusob vsak vyzaduje zachyceni objektu, na ktery je tieba plachtu
instalovat [12].

m Elektrostatické sily Electrostatic forces
Odstranéni pomoci elektrostatické sily spociva ve vyuziti charakteristik vesmirného
plazmatu, v jehoz prostiedi se vyskytuje velky pocet volnych elektront a ionti. Od-
pad je nabit pri vyuziti téchto charakteristik vesmirnou lodi, poté je nabity odpad
zpomalen a vykolejen ze své drahy pusobenim elektrickych sil [12].
Ovsem je obtizné elektrifikovat rtizné druhy materiala [12].

l 2.2.9 Metody stahujici objekt z orbity - Drag augmentation
deorbit

Tyto metody instaluji na objekt expanzni zarizeni, které zvysi objem objektu ku jeho

vvvvvvvvv

sestup do atmosféry [12].

m Nafukovaci zafizeni Inflatable deorbit
Vyuziva nafukovacich zafizeni v rtiznych forméch balénti, paraboloid, apod. insta-
lovanych na objekt [12].

m Expanzni péna Ezpanding Foam
Péna je na objekt vystrelena z prondsledujiciho satelitu, prilepi se na objekt, ktery
nasledné obali ve formé pénové koule. Timto zpusobem se zvétsi pomér objemu
objektu ku jeho hmotnosti [13]. Avsak expanze pény ve vakuovém prostiedi muze
byt problematicka.
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m Elektrodynamické postroje Electrodynamic tethers
Elektrony se shromazduji z okolni plazmy a jsou emitovany na jednom konci elektro-
dynamickych lanek, kterd jsou pripojena na objektu, coz indukuje proudéni elektric-
kého proudu podél lana [12].
Interakci mezi elektrickym proudem a zemskym geomagnetickym polem vznika
Lorentzova sila, ta zpomali satelit a narusi rovnovahu mezi jeho odstredivou silou a
gravitacni silou, vlivem toho dojde k poklesu orbitalni vysky objektu [12].

m Umély atmosfericky efekt Artificial atmospheric removal
Principem umélych atmosférickych efektt je rozprasovani atmosférickych castic v
draze objektu, za tcelem snizeni rychlosti objektu. Atmosférickymi ¢asticemi mohou
byt plynné oblaky nebo viry [12].

m Zpomaleni plachtou Dragsail

Dochézi ke zvySeni vzdusného odporu pomoci vypusténi velkoplosné plachty [12].
Lze pouzit v LEO, kde se stéle nachdzi jisté mnozstvi vzduchu [12].
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Kapitola 3
Likvidace kosmického odpadu metodou
pozemniho laseru

Jak jiz bylo uvedeno v sekci 2.2.6, jedna se likvidaci kosmického odpadu, ktera k od-
stranéni vysledovaného odpadu z orbity vyuziva laserovy paprsek. Pri této metodé se
laserovy paprsek vystreluje na odpad ze stanice umisténé na zemi, odtud také jeji origi-
nalni anglicky ndzev Laser Ground-based Method (prelozeno jako Groud-base metoda).
Tato metoda je vhodna predevsim pro odstranéni kosmického odpadu malé a stfedni
velikosti z Nizké obézné drahy, ale je mozné pomoci této metody odstranovat i odpad
velkych rozmeéra.

Rotujici

-
cil -

Laserem vytvofeny \
W b e Pivodni orbita
)

proud (plasmy) "
~
kN
Efekt interacke:

snizeni perigea
orbity

Atmosféra

Ground-base
* laserova stanice

Obrazek 3.1. Klasickd likvidace orbitdlniho odpadu pomoci pozemni laserové stanice [14]

I 3.1 Principy laserovych metod

Nejdrive je nutné odpad spravné zamérit, ¢ehoz lze jiz dnes dosdhnout s bezprece-
dentni presnosti. Poté je na odpad vystielen laserovy paprsek, ktery pri kontaktu s
odpadem zpiisobi odchlipnuti tenké vrstvy materidlu. Nasledné se tato vrstva vypari
a dale ionizuje, vznikne proud plasmy, ktery generuje zpétnou hybnost. Pod vlivem
zpétné hybnosti dojde ke zméné plivodni trajektorie odpadu. Odpad je budto vychylen
na jinou orbitu, nebo stazen zpét do atmosféry, kde shoti [15].

B 3.1.1 Monitorovani orbitilniho odpadu

Pro detekci a nasledné sledovani orbitdlniho odpadu se vyuzivaji teleskopy, laser na
méreni vzdédlenosti a radary. Ty vyuzivaji organizace jako Space Surveillance and Trac-
king - SST, nebo evropsky program Space Situational Awareness - SSA. SST udrzuje
katalog vesmirnych objekti, které se pohybuji na obéznych drahich Zemé a predikuje
jejich pohyb. Samotna detekce orbitalniho odpadu vsak nestaci, je také duilezité shirat
informace o velikosti, typu odpadu, jeho materidlu, apod. Pro korektni monitorovani
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poc&atecni orbita trosky
modifikovana 500-1000 km nad morem

orbita trosky

perigeum snizeno <200 km

Obrazek 3.2. SniZeni perigea orbitdlni trosky [15]

orbitdlniho odpadu pomoci laseru je nutno zohlednit atmosferické podminky, o tomto
vice v kapitole 3.2.2.

Bl 3.1.2 Lasery

Laser je zkratkou pro anglické slovni spojeni Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation, jednd se o zdroj koherentniho elektromagnetického zareni s vysokou
monochromati¢nosti, ktery vznika emisi fotont z atomu v excitovaném stavu.

Lasery pro odstranéni kosmického odpadu muzeme rozdélit do tii kategorii, dle vlast-
nosti laserového paprsku.

m Lasery s nizkou intenzitou
Laserové paprsky s nizkou intenzitou, byly navrzeny tak, aby nedochazelo k ablaci
tenké vrstvy materidlu, ale aby bylo vyuzito slabého pusobeni fotonové hybnosti.
Tyto paprsky vSak maji faddové ctyrikrat az pétkrat nizsi Uc¢innost hybnosti, nez
pulzni lasery [16].

m Lasery s vysokou intenzitou

Dalsim typem jsou lasery, které pracuji kontinudlné, tedy jejich paprsek je emitovan
stale a s vysokou intenzitou. PTi pouziti téchto lasert dochazi k ohfevu az ablaci
vrstvy materialu, to ovSem neni efektivni, jelikoz pfi pomalém zahrivani rotujiciho se
kusu odpadu, se zpravidla uc¢inky hybnosti v prameéru vyrusi. Navic pfi postupném
ohfevu mohou vznikat rizné taveniny, ze kterych se stava novy odpad. Je také skoro
nemozné s témito lasery dosdhnout pozadovanych vlastnosti bez pouziti nepiijatelné
velkych zrcadel [16].

m Pulsnilasery
Pravé pulsni lasery, které vyuzivaji ablaci tenké vrstvy materialu, jsou pro odstranéni
odpadu nejvhodnéjsi z hlediska pouziti laserti. Za pulsni lasery oznacujeme lasery,
které generuji kratké vystupni pulsy laserového paprsku. Jak lze pomoci pulsnich
laseru odstranit kosmicky odpad je popsan na zacatku kapitoly 3.1.1.
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B 3.2 Fyzikalni popis

Tato kapitola stru¢né popisuje zakladni fyzikalni vzorce a vlastnosti laserovych paprski.

Bl 3.2.1 Vypocet dilezitych parametrd

Hlavni veli¢inou je tzv. mechanical coupling coefficient znaceny: C,,, ten popisuje
vztah mezi impulzem dodanym cili pomoci laserové abla¢niho proudu (potazmo proudu
vzniklé plazmy) a energii laseru potfebnou k vytvoreni tohoto proudu na daném povrchu
materidlu [14]. Neplati pfima Gméra mezi intenzitou laseru a C,,, ale zalezi predevsim
na fluenci energie laseru [15]. Veli¢ina C,, je specifickd pro kazdy materidl, pfehled
velikosti je uveden tabulce a lze vypocitat pomoci vzorce (1).

Cpn=pr/®=p/I (1)

kde,

C'y, - (mechanical coupling coefficient) - [N/W]

p - tlak pusobici na cil, vytvoreny ablaci (ablation pressure delivered to the target) - [Pa]
7 - délka laserového pulsu (pulse duration)- [s]

® - fluence energie laseru (laser fluence) - [J/m?]

I - intenzita zafeni laseru (laser pulse intensity) - [W/m?]

Se stoupajici intenzitou laserového paprsku ve vakuu, vznika para a C,, rapidné roste
na maximum a poté postupné klesd dle vzorce (2) [14].

Cm = mo/(-[)‘\ﬁ)l/4 (2)
kde,

Cino - funkce prumérné atomové hmotnosti a nabitym stavem vytvorené plasmy (a
function of the average atomic mass A and charge state Z in the laser produced plasma)
7 - délka laserového pulsu (pulse duration)- [s]

A - vlnova délka (wavelength) - [m)]

I - intenzita zé¥en{ laseru (laser pulse intensity) - [W/m?]

Piiblizny vztah pro optimdlni fluenci energie laseru ®,,, kdy dochazi k dosazeni
maxima pro metalické a nemetalické materidly je popsédn v rovnici (3) pro 7 > 100
ps [14].

(I)opt = B\/F (3)

kde,

7 - délka laserového pulsu (pulse duration)- [s]

B - konstanta s vysokou hodnotou pro vysokou hodnotu C,, (robust value B for robust
coupling coefficient) - 8.5¢8 [J/m?

Alternativné lze spojit rovnice (2) a (3) pro nalezeni optimalni hodnoty viz (4) [14].

(IM/T)opt = 8.5€8 (4)

Nakonec dosadime (4) do (2) pro nalezeni optimalni Cy,op, ktera je rizna pro rozdilné
materidly, jak jiz bylo zminéno. Tabulka 3.1 udavé optimélni hodnoty Cp,ep pro rizné
materidly, pii vlnové délce laserového paprsku(A) 1.06 um a dobé pusobeni paprsku(r)
8 ns, praveé tyto hodnoty jsou typické pro pulsy laseru uzivané k odstranéni kosmického
odpadu.
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Abychom mohli spoéitat optimalni (IA\/7T)ep na cil v dané vzdélenosti, je nutné zva-
7it Sifeni paprsku vudi difrakei [14]. Pramér dopadeného paprsku na trosku ziskdame ze
vzorce (5). Deysy, je efektivni pramér laserového paprsku vzhledem k praméru apertury
vystreleného paprsku ze stanice [14].

M2\
d, = 427 (5)
Deys

kde,

A - vlnova délka (wavelength) - [m)]

D.yy - efektivni prumér laserového paprsku (effective illuminated beam diameter) - [m]
z - vzdélenost (distance) - [m)]

M? - kvalita laserového paprsku (beam quality) - doporuc¢end hodnota 2

a - typickd hodnota (typical value) = 1.7

Pozadovana energie pulzu W roste méné nez linedrné s dobou laserového pulzu a
linedrné s dosahem, coz je oproti obvyklému oc¢ekavéani, ze se méni kvadraticky [14].

W 4e12aM?\2z73/4 (6)

1/2
Tepf

kde,

W - energie laserového pulsu (laser pulse energy) - [J]

Ters - efektivni prenos laserové apertury na cil (effective transmission from the LODR
aperture to the target) - doporucend hodnota 0.5

[vSechny ostatni parametry jsou uvedeny v rovnicich vyse]

Dodané fluence energie, vzhledem k ostatnim parametriam, nabyva hodnoty dle rov-
nice (7) [14].
_ 4WD§ffTeff )
TM*a2)\222
kde,
® - dodana fluence energie (delivered fluence) - [J/m?]
[vSechny ostatni parametry jsou uvedeny v rovnicich vyse]

material Cropt [N/ MW]
Polyethylen, Kapton 50
Hlinikové slitiny 75
Kevlar 160

Tabulka 3.1. C,,,,; pro typicky puls: A = 1.06 wm, 7 = 8 ns [14]

B 3.2.2 Sifenilaserového paprsku atmosférou

Déle je tfeba zohlednit sifeni laserového paprsku v atmosfére, kterou laser musi projit,
nez se dostane do volného Sifeni vesmirem. Zemskd atmosféra je prirozené nehomo-
sffeni paprsku v nehomogenni atmosfére nahradit modelem Sifeni paprsku v homogenni
atmosféie tak, ze jsou modely navzajem ekvivalentnimi. Toto nahrazeni mtizeme vidét
na obrazku 3.3 Priblizny optimaln{ vykon laserového paprsku spoéitame dle vzorce (8).
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Optiméalni vykon maximalizuje cilovou intenzitu, coz je velmi dilezité pro pulsni lase-
rovou ablaci [17].

Byt ARG
2ng0h exp [—(0,204H'/2 — 0.06)0¢h]

Popt ~ (8)
kde,

P, - optimalni vykon laserového paprsku (optimal beam power) - [IV]

Bop: - optimalni hodnota B integrélu (optimal B integral) ~ 2.3

A - vlnova délka (wavelength) - [m)]

RO - pocateéni prumér laserového paprsku (initial beam radius) - [m)]

ngo - nelinedrni index lomu (nonlinear refractive index on the ground) - doporucend
hodnota 4.2e — 19 [em? /W]

h - délka homogenni atmosféry (homogeneous atmosphere height) - [km]

H - vyska stupnice aerosolu (scale height of aerosol) - [km]

0 - extinkéni koeficient (extinction coefficient) - [km™}]

Optimalni vykon laserového paprsku uvidime ve vztahu k hodnoté jeho kritickému
vykonu. Pokud paprsek dosidhne této hodnoty, mize nabyt ustidleného stavu vysoce
vykoného laserového paprsku, jelikoz se nelinearita vyvazi difrakei [17]. Kriticky vykon
muzeme vyjadrit pomoci rovnice (9) [17].

)\2
PCT = -
27’['72077,20

(9)

kde,

P, - kriticky vykon (critical beam power) - [IV]

ng - index lomu vzduchu (refractive index of air) ~ 1.000293
ngo - viz. (8)

Nelinearni index lomu - nonlinear refractive index reprezentuji hodnoty uvedeny v
tabulce 3.2.

typ plynu A= 0.8 um A= 10.6 um

vzduch 44+ 1.1 (10~ ¥em?/W) 54 0.9 (10~ ¥em?/W)

Tabulka 3.2. Hodnoty nelinedrnich indexu lomu vzduchu [18]

Vysku stupnice aerosolii - scale height of aerosol lze vypocitat z viditelnosti mérené

v kilometrech, dle rovnice (10) [19]. Pfiblizné hodnoty viditelnosti mizeme odvodit z
tabulky 3.3.

ASH = 0.886 + 0.02228 x V' (10)

kde,
ASH - vyska stupnice aerosolu (scale height of aerosol) - [km)]
V - viditelnost (visibility) - [km)]

Extinkéni koeficient, neboli atmospheric aerosol extinction coefficients, zkacené
AAEC prace odvozuje dle tabulky 3.3.

Pro zlepseni podminek pro Sifeni laserového paprsku atmosférou se vyuzivaji adap-
tivni optiky, jak pro samotné monitorovani objekti, tak i pro jejich odstranéni. Systém
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3.2 Fyzikalni popis

podminky pocasi viditelnost [km] AAEC [km 1]
0.532 um 1.064um
mlha 2 1.0917 0.9118
destovy opar 4 0.5367 0.3730
destovy opar 10 0.2479 0.1013
jasno 20 0.0545 0.0507
zcela jasno 50 0.0223 0.0138

Tabulka 3.3. Naméfené hodnoty atmosferického extinkéniho koeficientu AAEC [20]

Cilova vyska L Cilova vyska
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Obrazek 3.3. Siteni laserového paprsku zemskou atmosférou [17]

adaptivni optiky se skldda ze senzoru vlnoplochy, tvarovatelného zrcadla a pocitace,
pripadné i Laser Guide Star zatizeni. Pocitac¢ prijiméd a zpracovava data od senzoru
a nasledné manipuluje se zrcadlem tak, aby odpovidal vlnoplocham a doslo ke snizeni
odchylek [21]. Laser Guide Star zarizeni vytvari umeély svételny zdroj diky vyskytu
sodiku v atmosfére, zhruba ve vysce 90 km. Ten se vyuzivd pro méreni atmosféric-
kého zkresleni siteni svétla z a do vesmiru. Toto méteni se dale vyuziva pro nastaveni
optimalnich hodnot laserového paprsku.

Il 3.2.3 Dosah laserové stanice

Jak jiz bylo zminéno, ground-based metodu je vhodna pouzivat pro likvidaci trosek na
Nizké obézné draze, proto uvazujeme maximalni dosah stanice 1000 km, pripadné 2000
km, jelikoz maximalni vyska Nizké obézné drahy neni pevné stanovend a zdroje uvadi
ruzné hodnoty.

Ovsem je také nutné uvazovat dosah stanice z hlediska Uhli pomoci kterych lze
popsat pozice trosky, kterou muze stanice zamérit. Stanovme horizontalni rovinu, coz
je teCna rovina k povrchu Zemé z hlediska stanice, poté nam pomohou dva thly urcit
pozici trosky z pohledu stanice. Azimut, ihel v rozmezi 0° az 360°, méfi se od severu ve
sméru hodinovych rucic¢ek. A dhel elevace, ktery specifikuje vysku trosky od horizontalni
roviny, tento tthel métime v rozmezi 0° az 90°. Kvili pfirodnim podminkam tihel elevace
0° neni praktické pouzivat [22-23]. VySe popsany zpusob urceni pozice je ukdzan na
obrazku 3.5, kde Sedd plocha reprezentuje horizontalni rovinu, azimut je znazornén
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3. Likvidace kosmického odpadu metodou pozemniho laseru

ruzoveé s popiskem azimuth a hel elevace je znacen fialové s popiskem elevation. Pro
presné urceni pozice trosky se vyuzivaji i parametry jeji orbity, které zpracuje specificky
software, vysledkem je pak model radarové mapy, viz. 3.4 [22]. Ve stfedu obrazku se
nachdzi stanice a kruznice reprezentuji thly elevace [22].

Zenith MNorth

Horizon

plane
0 \

/

Satallite Mg Azimuth
X Giround

w | \ station | | E |

|07 3(F 607\ 90 Eigodian A
' atio \\
A { South,, c.anua:E
. : Retrograde
Compaﬁ‘ orbit
bearing
East
s :_ st b;ﬁﬁaaa
Obrazek 3.4. Model radarové mapy tra- Obrazek 3.5. Pozice satelitu na orbité
jektorie trosky z pohledu laserové sta- vzhledem k pozemni stanici [23]
nice [22]

I 3.3 Hlavni komponenty laserové stanice

Cely systém laserové stanice je slozen z téchto funkcionalit:

m Generovani paprsku
Potrebné komponenty:zdroj napajeni, pocatecni opticky rezonator, vykon hlavniho
oscilatoru, opticky zesilovac, atd. [24] Dale funkcionalita zahrnuje tvarovani paprsku,
systém zarucujici automatické zarovnani, adaptivni opticky sytém [24].

m Zamériovani paprsku
Realizovano pomoci teleskopu pripevnéném na dvouosém gimbalu. Dale obsahuje
Prvky pro ovladani ndklonu, redukci vlivu atmosferickych turbulenci i pomoci adap-
tivnich zrcadel [24].
Pod tuto funkcionalitu také zahrnujeme funkcionalitu sledovaci a funkcionalitu
ovladani paprsku [24].

m Ovladani
Software, ktery mimo jiné vyuziva informace z Space Traffic Management - STM a
Space Situational Awareness - SSA [24].

B 3.3.1 Uroveii technické pFipravenosti komponent

Origindlnim nazvem z anglictiny Technology readiness level, odtud zkratka TRL. Hod-
noty TRL jednotlivych komponent jsou uvedeny v tabulce 3.4.
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komponenty TRL
Teleskopy, adaptivni optika, technologie laserovych B
Technologie potrebné k presnému zaméreni objektu 4
Technologie k zobrazeni objektii, tak aby se daly charakterizovat 9

Tabulka 3.4. Uroven technické piipravenosti komponent pozemni laserové stanice [24]

I 3.4 Vyhody a nevyhody

Ground-based metoda je obecné povazovana za metodu vhodnou a v budoucnosti velmi
slibnou pro odstranéni orbitalniho odpadu.

Laserové metody maji obecné vyhodu, ze pomoci nich lze odstranit jak malé tak velké
kusy kosmického odpadu a jsou ekonomicky prijatelné. Tyto metody jsou schopny od-
stranit taktéz prevalujici se odpad, se kterym mohou mit jiné metody problém. Dale
neni nutno dany odpad nijak zachycovat, sta¢i ho pouze vysledovat, lasery se tak daji
pouzit na vétsi vzdalenost, coz muze byt jak vyhodou, tak i nevyhodou. Pii likvidaci
odpadu laserovym paprskem miize dojit k nechténému vzniku nového orbitalniho od-
padu.

Mnoho dalsich vyhod samotné groud-base metody plyne z umisténi laseru na zemi.
Metodu lze pak lehce testovat a je snadné opravit laser, pokud dojde k néjaké poruse,
coz mé také pozitivni dopad na finan¢ni nédklady. Umisténi ovSem pfinasi nevyhody
jako je ztrata energie laserového paprsku pii priuchodu atmosférou nebo to, ze laser je
omezen svou stalou polohou a lze tedy pouzit pouze v urc¢itém rozsahu. S pozemnimi
lasery muzeme odstranit i vice ilomki nardz v rdmci jedné mise.

Pro predstavu odhadované naklady na odstranéni jednoho orbitdlniho odpadu malé
velikost se pohybuji v rozmezi nékolika tisic americkych dolart, priblizné 8 tisic $ az 12
tisic $, pro velké kusy odpadu je pak cena odhadovéana na 5 miliéna $, nebo 7 miliénu
$ v zdvislosti na dané laserové stanici [14].

Pro vétsi prehlednost jsou vyhody a nevyhody groud-base matody shrnuty v ta-
bulce 3.5.

vyhody
nezavislé na velikosti odpadu
moznost odstranit prevalujici se odpad
ekonomicky realizovatelné
neprimy kontakt s troskou
snadné a ekonomicky nenarocna udrzba i oprava
odstranéni vice kust odpadu v rdmci jedné mise
snadné testovani
moznost odstranit prevalujici se odpad

e s

nevyhody
— moznost vzniku nového odpadu
— omezeny rozsah pouziti vzhledem k poloze umisténi
— omezené pouziti vzhledem k ¢asti dne
— ztrata energie paprsku pti prichodu atmosférou
— moznd nepresnost kvuli vibracim na zemi

Tabulka 3.5. Vyhody a nevyhody pozemni laserové metody [14]
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3. Likvidace kosmického odpadu metodou pozemniho laseru

B 3.4.1 Srovnanise space-based metodou

Space-based metoda, stejné jako ground-based metoda, k odstranéni orbitalniho odpadu
vyuziva laserovych paprski s tim rozdilem, Ze paprsek je vystielovan z vesmirné stanice.
Jelikoz jsou si metody podobné je vhodné srovnat jejich hlavni vyhody a nevyhody, ty
jsou zapsany v tabulce 3.6, kde znak + symbolizuje vyhodu a znak - nevyhodu. Z
tabulky vyplyvé, ze ground-based metoda je znacné ekonomicky prijatelnéjsi, coz je
velmi dulezité, jelikoz je nutno odstranit velké mnozstvi odpadu za nizkou cenu.
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3. Likvidace kosmického odpadu metodou pozemniho laseru
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Kapitola 4
Popis aplikace z pohledu uzivatele

Kapitola se zabyva popisem samotné aplikace a jeji funkcionalitou. Jelikoz se prace za-
byva rozsitenim aplikace, neni v praci uveden cely jeji popis ktery, stejné jako instalacni
manuél, v8e potfebné lze dohledat v diplomové praci Active technology for space debris
removal !.

I 4.1 Funk¢nosti aplikace
Aplikace je rozsifena o nasledujici funkénosti:

m moznost spustit aplikace v origindlni verzi, nebo rozsitené verzi

m 3D vizualizace pozemni laserové stanice a jejiho dosahu

m moznost zobrazeni/skryti dosahu laserové stanice

m simulace deorbitace kosmického odpadu pomoci pozemni laserové stanice

Ptvodni funkénost vytvoreni zaznamu o simulaci a jeji moznost zpétného prehrani se
vztahuje i na nové pridany zpusob simulace, také ptivodni funkénost ukladani informaci
o objektu do tabulky nové zahrnuje pozemni stanici.

B 4.2 Popis aplikace

Nové aplikace pri spusténi zobrazi menu, kde si uzivatel zvoli, zda chce spustit originalni
aplikaci, nebo jeji rozsitenou verzi. Aplikace zachovava jeji ptivodni rozvrzeni, rozsiteni
pouze pridava do aplikace nové komponenty, ¢asti rozsiteni jsou popsany nize.

MAIN/VIZUALIZATION PANEL

HLAVNI PANEL s SIMULATION

= PANEL
SIMULACN(
PANEL

oty = o e

Obrazek 4.1. Rozvrzeni aplikace [25]

! http://hdl.handle.net/10467/97078
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B 4.2.1 Simulaéni panel Simulation panel

Simulacni panel nové nabizi moznost vytvorit pozemni laserovou stanici a dile pomoci
ni simulovat deorbitaci zvolené trosky.

m VytvoFeni stanice - Ground station creation
Pri vytvoreni pozemni laserové stanice je nutno zadat nasledujici parametry:

« jméno stanice - station name
Jméno stanice musi byt unikatni vii¢i ostatnim stanicim a také vsem orbitalnim
objekti, jinak neni mozné stanici vytvorit.

poloha stanice
Poloha stanice je urcena zemépisnou délkou - longitude a zemépisnou sirkou -
latitude. Vzhledem k textufe zemékoule nemusi vzdy zadané souradnice odpovidat
presnému mistu na Zemi, ale jejich vypocet je proveden korektné pomoci sféric-
kych souradnic.

dosah stanice - station range

Dosah stanice se zadava v kilometrech a je nutné, aby dosahoval alespon do
zacatku nizké obézné drahy Zemé, tedy alespon do vysky 160 Km. Horni limit
dosahu neni stanoven, ackoli neni zcela smysluplny pouzivat dosah ve vétsi vzda-
lenosti, nez je dosah nizké obézné drahy Zemeé.

min Ghel elevace - Min range elevation

Rozsah stanice se zadava v celych stupnich. Jedna se o minimélni ihel elevace pod
kterym je stanice schopna zamérit trosku. Pokud bychom uvazovali tthel mensi nez
5°, zanedbéavali bychom geografické podminky, pokud bychom uvazovali tihel vétsi
nez 45°, zkracovali bychom dosah stanice do zbyte¢né malého a nepouzitelného
rozsahu. Rozsah stanice je detailnéji popsan v kapitole 3.2.3.

Pokud je jakykoli z parametri nevalidni nebo zistane nevyplnén, nelze stanici vy-
tvorit a pri zmacknuti tlacitka create dojde k vypisu chybové hlasky 4.2. Na podminky
hodnot parametru je uzivatel upozornén slabym textem v daném textovém poli parame-
tru, pokud tuto podminku porusi, textové pole se podbarvi ¢ervené. V pripadé, ze je vse
korektni, stanice se vytvori ve hlavnim panelu v podobé malé ¢ervené kostky umisténé
na Zemeékouli a informaci o stanici jsou zaznamenany v tabulce v ramci informacniho
panelu.

Bl 4.2.2 Simulace pomoci pozemnilaserové stanice - Ground based

simulation
Panel slozen z nize popsanych ¢asti mizeme vidét na obrazku 4.6. Je tfeba si uvédomit,
ze nékteré z poskytnutych vypoctenych hodnot, jsou zavislé na vzdalenosti trosky od
stanice a tato vzdalenost se neustile méni, jinak fe¢eno vypocet hodnot neprobihd v
realném case. Navic neni ani jisté, zda orbita trosky je v dosahu stanice, tedy jestli
vybrana stanice dokaze zlikvidovat trosku, se uzivatel dozvi az po spusténi simulace.

m vybér objektl
Aby bylo mozné simulaci spustit, je tfeba vybrat pfedem vytvofenou stanici a
trosku, ty lze vybrat pomoci zadani jejich jména do textového pole, pokud takova
stanice/troska existuje, pole se podsviti zelené a v opa¢ném pripadé cervené.
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¥ Ground station creation

MName:

Location

Longitude: 450 East -
Latitude: Morth hd

Range properties
Min range elevation: | 80

Range altitude: Km

Latitude field is empty!

Range altitude field is empty’

Station name field is empty!

The elevation angle is not in the range 5 - 45
The longitude value is not in the range 0 - 180

Create

Obrazek 4.2. Vytvoreni stanice - chybové hlasky

m parametry stanice - station parameters
Pro snazsi praci s aplikace ma kazdy z parametri stanice svou vychozi hodnotu, ale
tyto hodnoty lze ménit dle potieby.

m podminky pocasi - climate
Déle je nutno nastavit podminky pocasi, ty lze vybrat z predem nastavenych moz-
nosti, uréenych dle tabulky 3.3.

m vypoctené hodnoty cast 1.
Nelinedrni index lomu se automaticky urcuje v zavislosti na vlnové délce, priblizné
hodnoty vychazeji z tabulky 3.2 spoleéné s doporucenou hodnotou v rovnici (8).
Optimalni hodnota B integrdlu je konstanta, viz rovnice (8). Pokud je vybrina
stanice a jsou zadany vsechny nutné parametry pro vypocet, relativni optimalni
vykon laseru je automaticky zobrazen.

m parametry trosky - debris parameters
Zde se automaticky vyplnuji parametry vybrané trosky.

m ostatni parametry - other parameters
Zbylé parametry jsou spocitany automaticky v ruznych zavislostech na jiz zadanych
parametrech.

« Ablation rate a Coupling coefficient, jsou doplnény podle vybrané trosky, stejnym
zpusobem, jako pri simulaci v puvodni aplikaci.

- Optimal fluence, taktéz optimalni dodanad fluence energie, je zavisld na délce

laserového pulsu, dle rovnice (3), pokud dojde ke zméné této hodnoty, zméni se i
délka pulsu v ¢asti parametra stanice.
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4. Popis aplikace z pohledu uZivatele

« Slant distance reprezentuje vzdalenost trosky od stanice, ta je automaticky dopoc-
tend, pokud je vybrana stanice spolecné s troskou. Tato vzdalenost je dopoctena
jako maximalni{ vzdalenost pod kterou muze satelit trosku zamérit, je tedy moznost
tento parametr zménit az na minimum, které by nemélo byt nizsi nez je nadmotska
vyska trosky (viz. parametr Radius v sekci parametru trosky).

m vypoctené hodnoty cast 2.
Po zadani vSech potfebnych parametru pro dany vypocet aplikace automaticky vy-
pocte nasledujici tii needitovatelné hodnoty.

- Delivered fluence - dodand fluence energie odpovida vypoctu rovnice (7).
« Pulse energy - energie paprsku je dopoctena dle rovnice (6).

* Spot size - prumér dopadajiciho paprsku vychézi z rovnice(5).

m tlacitko start

Po zmécknuti tlacitka start dojde ke spusténi simulace, po stfetu trosky s dosahem
satelitu nasledné dojde k deorbitaci trosky a zdznam o simulaci a deorbitaci se objevi
v panelu 4.2.5. Pokud zadame dvojic stanice, troska tak, Ze nelze trosku pomoci
stanice zamérit k deorbitaci nedojde, tudiz v panelu se nevytvoii zdznam o deorbitaci.
Prubéh dspésné simulace je zachycen ve trech snimcich, tésné pred vstupem trosky
do dosahu stanice 4.3, tésné po vlivu laseru na trosku 4.4 a poté co troska sméruje
po nové draze do atmosféry 4.5.

Obrazek 4.3. Troska Obrazek 4.4. Troska Obrazek 4.5. Troska se-
tésné pred zaméfenim tésné po zasazeni lase- stupujici do atmosféry
stanici rovym paprskem

Il 4.2.3 Panel nastroji - Toolbar

Do panelu nastroji je pridano jedno tlacitko s ndzvem show ranges, které slouzi k vizu-
alizaci dosahu jednotlivych stanic. Tlacitko ma dva stavy, v aktivnim stavu se v hlavnim
panelu zobrazuji vSechny dosahy vytvorenych pozemnich stanic. Pokud je tlacitko de-
aktivovano, coz je jeho vychozi nastaveni, dosahy pozemnich stanic se nezobrazuji.

Bl 4.2.4 Informacnipanel - Information panel

Informacni panel je nové rozdélen na dvé tabulky, mezi kterymi miize uzivatel prepinat.
Jedna z tabulek odpovida tabulce z ptvodni aplikace a druha z tabulek zobrazuje
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¥ Ground basad simulation
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4.2 Popis aplikace
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Obrazek 4.6. Simulacni panel - okno ground-based metody
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4. Popis aplikace z pohledu uZivatele

vSechny vytvorené pozemni laserovi stanice. Stanice lze filtrovat dle nazvu, pomoci
pravé Casti panelu, dale lze stanice tadit dle parametri obsazenych v tabulce. Pro
odstranéni laserové stanice je nutno stanici vybrat kliknutim do tabulky a nasledné
zmacknout tlac¢itko delete v pravé ¢asti panelu.

Il 4.2.5 Levy panel- Left panel

Funkénost panelu je identickd vzhledem k ptivodni aplikaci. Pouze se nové uklddaji do
panelu také simulace s pouzitim pozemni laserové stanice a je také mozno tyto simulace
znovu prehravat.

Muze se stat, ze jako uzivatel ocekavate, ze by mélo dojit k deorbitace a mél by se
objevit novy v panelu, ale nestane se tak, je totiz nutné dat si pozor na to, kdy se
orbita dané trosky opravdu protind s dosahem, a kdy to tak pouze vypada z daného
pohledu kamery. Na obrazku 4.7 vypada, ze prinik nastane, kdyz vSak spravné oto¢ime
kamerou, do pohledu 4.8, vidime Ze prinik neexistuje.

Obrazek 4.7. Prinik orbity a dosahu sta- Obrazek 4.8. Prinik orbity a dosahu sta-
nice - klamny pohled nice - realisticky pohled
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Kapitola 5
Implementace aplikace

Z implementacniho hlediska je aplikace témér totozna jako rozsitena aplikace, nové
pridané ¢ésti aplikace jsou do kédu zakomponovany tak, aby dodrzovaly standardy
urc¢ené puvodni praci. Kapitola pouze uvadi nepatrnou zménu struktury aplikace a dale
se zaobird hlavnim implementovanym vypoctem, spoleéné s kratkym popisem pristupu
k testovani.

I 5.1 Zmeéna struktury aplikace

Oproti pivodni verzi aplikace je nové aplikace rozdélena do vice moduli pro zvyseni
prehlednosti.

Nové vznikly moduly groundBasedMethod a core. Modul orbith-math, byl prejmeno-
van na math a modul backend byl prejmenovan na sapceBasedMethod.

Moduly core, sapceBasedMethod a groundBasedMethod, reprezentuji backend aplikace
a zastévaji ¢ast model v navrhu aplikace (MVVM - Model- View- ViewModel). Modul
core obsahuje spolecné prvky pro obé dvé implementované metody. Modul gui nadale
zastava Casti view a viewmodel.

I 5.2 Diagram nasazeni

Na obrazku 5.2 je uveden aktualizovany diagram nasazeni.

~— ' groundBaseMethod

devic

«devicer
Desktop PC, Laptop
> pcore
w gui <
«executionEnvironments
0s: Linux, Windows or macOs adevice»
Database Server
& » th «executionEnvironment» : "
mma VM- Java virtual machine A 5 e
SpaceDebrissimulator.jar [£] ool =)

& spaceBasedMethod ——

Obrazek 5.1. Moduly aplikace Obrazek 5.2. Diagram nasazen{ [25]

I 5.3 Vypocetni algoritmus pro uréeni priniku trosky s
dosahem stanice

Pro spravnou funkénost aplikace bylo potfebné spravné urcit, ve kterou chvili se v
redlném case vyskytuje troska v dosahu stanice. K tomu byl nakonec implementovan
nize popsany algoritmus, jez vyuziva vlastnosti linedrni algebry a trigonometrie.
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Ze vseho nejdiiv bylo nutné dopocitat 3D soutradnice trosky, jelikoz pivodni pohyb
trosky je naprogramovan ve 2D a poté se aplikuje inklinace. Tento dopocet je pomérné
snadny, problém byl preveden na dopocet bodu pres polarni souradnice. Dopocet byl i
radné otestovan, viz. kapitola 5.4.

Déle je nutné znat stied dosahu stanice v dané vysce, ten se urc¢i snadno, jelikoz
poloha stanice je urcena pomoci sférickych souradnic. Stfed konce dosahu stanice ma
pak pouze jiny polomér nez poloha stanice a pokud chceme presnou polohu v dany
okamzik, pouze pri¢teme k ihlu ktery je naméren od rovniku.

Posledni hodnotou, kterou je nutné zjistit pro spravnou funkci celého vypoctu je tihel
sevieny mezi koncovym bodem dosahu stanice, stfedem Zemé a jakymkoli bodem, ktery
lezi na okraji kruhu, jez je prinikem dosahu stanice a koule s polomérem dané vysky a
stiedem ve stiedu Zemé. Uhel dopoéitdme pomoci kosinovy véty.

Poté mame vse potrebné k tomu, abychom prevedli dany problém na hledani priniku
kruznice a ¢asti kruhového oblouku, coz popisuje algoritmus dostupny na webu .

Prehled zndmych hodnot, ktery mizeme vidét na obrazku 5.3, kde:

« P vektor ur¢en bodem reprezentujici pozici trosky

« P, vektor urcen bodem reprezentujici pozici trosky, posunuty thel, tak aby neplatila
rovnost P, = Py

* R polomér pomyslné koule s velkosti rovnou velikosti vektoru P;

* Py reprezentuje vektor ze stfedu Zemé do stfedu konce dosahu stanice

« 0 je tthlem sevieny mezi P, sttedem Zemé a bodem na C

* ¢g euklidovsky stred kruhu, 1ze vypocitat takto co = (cosf) Py

« (' kruznice, na kulové ploSe dand stredem c¢q a tthlem 6

Podminky pro korektni funkcénost algoritmu jsou:

« P| # £ P, coz zaru¢ime posunuti P, o dostatecny tihel
s r. < R, coz urcité plati, jelikoz v aplikace neni mozné vytvorit dosah v dané vysce,
jehoz polomér by byl roven souctu poloméru Zemé a dané vysky

Nejprve pomoci vektorového soucinu nalezneme vektor N, ktery normalizujeme. Poté
z nerovnost (1) plyne, Ze rovina prochézejici body P;, P> a poc¢atkem protind C' ve dvou
bodech pokud plati ostrd nerovnost, pokud plati rovnost prisecikem roviny a kruznice
C je jeden tecny bod a pokud tato nerovnost neplati nedojde k priniku.

PO-N
0N g (1)

larcsin

Nyni je treba urcit projekci vektoru P, na podprostor dany vektor P;, pomoci které
dostaneme kolmou projekei, tak Ze projekci odecteme od vektoru P (2).

P1.-P2

P2 =2 1 p1

P1 (2)
Kolmou projekci nésledné zvétsime, tak aby méla velikost R, viz. (3).

P2,.;
P2 = e 3
’P27"ej’ ( )

! https://math.stackexchange . com/questions /4330547 /intersection-of-circle-and-geodesic—
segment-on-sphere?fbclid=IwAR2402p50iKWMEuUoD1hY5Hqc j3g2Tk5hY8tHIrh41HX cf cQ5wey-Yakefg
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5.3 Vypocetni algoritmus pro urceni priniku trosky s dosahem stanice

Pak vSechny body @ kruznice lze vyjadiit pomoci (4), pro néjaké redlé ¢islo .
Q = (cost)P1 + (sint) P2’ (4)
Body @, které také lezi na kruznici C, pravé tehdy kdyz plati (5), alternativné (6).
(Q — c0) - PO =0 (5)
(cost)P1 + (sint)P2' = c0 - PO = R%cosf (6)

Abychom vyftesili (6), necht t0 = atan2(P2'- PO, P1- P0) je unikatni thel v intervalu
[0, 27), ktery spliiuje podminky (7) (8).

P1- PO
(ostO) = PT POy + (P - PO)? "
(sint0) = P2 PO (8)

V/(P1- P0)? + (P2 - P0)?
Pomoci souctového vzorce pro kosinus dostavame (9).

R%cos6

cos(t —t0) = \/(Pl - P0)? + (P2 - P0)?

9)

Coz vede k rovnici (10), pomoci které ziskdme ¢, které nasledné dosadime do (4) a
tim dostaneme dva body Q1 a @2, které lezi na kruznici C.
R?cosb

t =t0 % arcos (10)
V/(P1-P0)? + (P2 - P0)?

Nyni zbyva zjistit, zda nalezené priseciky Q1 a Q2 lezi mezi kratSim kruhovym
obloukem vymezenym body P1 a P2. A to nastava pravé tehdy, kdyz thel sevieny mezi
@, pocatkem a koncem vektoru P1 dohromady s thlem sevieny mezi ), pocatkem a
koncem vektoru P2 je roven thlu mezi koncem vektoru P1, poc¢atkem a koncem vektoru
P1, jinak feceno musi platit rovnost (11).

P1-P2

Tz arecos—s— (11)

arccos + arccos

R2

Obrazek 5.3. Ilustrac¢ni obrazek k vypoctovému algoritmu
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I 5.4 Testovanisoftwaru

Softwarové testy jsou napsany v objektové orientovaném jazyce Groovy s pomoci apli-
kace Geogebra, kterou jsem vyuzil pro ziskdni smysluplnych hodnot do jednotlivych
test.

Jedna se o jednotkové tzv. unit testy, které jsou napsany v souladu s pravidly tes-
tovani softwaru. Jména jednotlivych testti maji syntax: jméno testované metody +
Test(CamelCase) + _ + specifikace testu(snake_case). Parametry testi jsou vybirdny
tak, aby pokryly co nejvice moznosti a ty nejextrémnéjsi pripady, které mohou nastat.

Nize jsou uvedeny nékteré z testovanych c¢asti.

m zjiSténi vstupu trosky do dosahu stanice

Na obrazcich 5.4 a 5.5 mizeme vidét, pro jaké piipady byl testy vytvoreny. Cervena
koule repreznetuje Zemi, zelenéd znaci vzdalenost od Zemé ve vysce 2000 km, dosah
stanice je oranzovy a jeho prinik se vzdalenosti 2000 km znac¢i modry kruh. Daéle Ize
vidét 3 kruznice, fialovou, oranzovou a Cernou, na kterych se nachdazi troska a to na
kruhovém oblouku mezi body P1 a P2. Pro lepsi vizualizace je tento soubor dostupny
online !.

Rozbor moznych situaci, kdy fesime prinik kruznic s modrym kruhem:

« prunik nemize nastat (viz. fialova kruznice)

« prunikem je tecny bod, ktery lezi mezi P1 a P2 (viz. ¢ervend kruznice)

- prunik nastane ve dvou bodech, ale ani jeden z bodu nelezi mezi body P1 a P2
- prunik nastane ve dvou bodech, a jeden z bodu lezi mezi body P1 a P2

- ostatni situace neni tfeba kontrovat

m dopocet soufadnice trosky
Puvodni aplikace pracuje s pozici trosky ve smyslu 2D souradnicového systému, pro
spravné urc¢ovani pruniku bylo nutné zjistit zbyvajici souradnici po naklonéni (inkli-
naci) ve 3D prostoru.
7 pohledu testera vznikly nasledujici scénére:

- inklinace rovna 0°, 90°, 180°

« inklinace mezi 0.1° a 89.9° s kladnou souradnici x

- inklinace mezi 0.1° a 89.9° se zadpornou souradnici x

- inklinace mezi 90.1° a 179.9° s kladnou souradnici x

« inklinace mezi 90.1° a 179.9° se zapornou souradnici x

Pro snazsi ziskani souradnic po inklinaci, byla znovu vyuzita Geogebra. Zobrazeno
na 5.6 a 5.7, nebo online 2.

! https://www.geogebra.org/m/j9dfndxu
2 https://www.geogebra.org/m/g2mqfy76
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5.4 Testovani softwaru

Obrazek 5.4. Nihled na hodnoty pro tes- Obrazek 5.5. Nahled na hodnoty pro tes-
tovani - prunik trosky a dosahu stanice tovani - prunik trosky a dosahu stanice
boé¢ni pohled

;3300
" '""a,

;7 9,
R 9,
\” -

-25 -2

N X

Obrazek 5.6. Nihled na hodnoty pro tes- Obrazek 5.7. Nihled na hodnoty pro tes-
tovani - dopocet souradnice tovani - dopocet souradnice bo¢ni pohled
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Kapitola 6
Zavér

Stanovené cile bakalarské prace byly splnény, proto hodnotim celkové zpracovani zadané
prace jako tuspésné. Prace v dostatecné mire seznamuje ¢tenate s probiranou problema-
tikou tak, aby znal vSe potiebné k jeji pochopeni. Déale je dopodrobna popsiana metoda
likvidace kosmického odpadu pomoci pozemni laserové stanice, tzv. ground-based me-
toda, kterd byla hlavnim tématem préce, a to jak obecné, tak i po fyzikalni strance.
Byly stanoveny vyhody i nevyhody této metody, stejné jako srovnani vyhod a nevyhod
s metodou, kterd pro likvidaci kosmického odpadu vyuziva laser umistény na vesmirné
stanici. Z prace vyplynulo, Ze ground-based metoda je slozitda a problematicka, prede-
vsim kvuli Sifeni laserového paprsku skrze zemskou atmosféru.

Nebylo vzdy jednoduché vse formulovat tak, aby byla dana myslenka korektné vysti-
zena v Ceském jazyce, zejména pii popisu fyzikdlnich vlastnosti, jelikoz témér vSechny
zdroje pochazi z anglicky psanych védeckych ¢lankid. Myslim, ze nakonec se to povedlo
dobre, coz splnuje jeden ze stanovenych cili, popsat anglicky probiranou problematiku
v Ceském jazyce.

Rozsireni aplikace se i pres nékolik naroénych prekazek také nakonec vydarilo. Sa-
motné porozuméni kédu rozsahlé aplikace, kterou vytvoril nékdo jiny nebylo viibec
jednoduché. Préice s framewrokem JavaFX byla pro mé novinkou. Nejvétsim problé-
mem bylo vSak zajistit korektni detekci trosky pomoci stanice. I pres tyto problémy se
podarilo implementovat zadané pozadavky a aplikace nové umoznuje uzivateli simulo-
vat likvidaci kosmického odpadu pomoci pozemni laserové stanice. Rozsifeni aplikace
bylo v praci popsano tak, aby mohl uzivatel korektné s aplikaci pracovat. Zadani také
vyzadovalo softwarové testovani, které je uvedeno ke konci préce.

I 6.1 Mozna navaznost na praci

Na praci je mozné navazat mnoha zpusoby, implementovat nové metody likvidace kos-
mického odpadu, propojit aplikaci s existujici databazi vyuzivanych objektt, upravit
grafické uzivatelské rozhrani, exportovani dat, apod., jak je uvedeno v praci na kterou
tato navazuje.

Pti ndvaznosti zpusobem rozsifeni o novou metodu doporucuji provést dikladnou
resersi, jelikoz likvidace kosmického odpadu je aktudlni téma a nemusi existovat do-
stateéné mnozstvi validnich informaci potiebnych ke zpracovani prace, ¢i implementaci
rozsireni aplikace.

Dale by bylo vhodné udélat aplikaci snazsi na jeji instalaci pro uzivatele. Velmi
vhodné by pak zvlasté bylo prepsani kédu aplikace a jeho tprava pro vyvojare do vice
srozumitelné formy:.
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