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Annotatsioon

To66 eesmirgiks on implementeerida TTU tudengisatelliidi missioonijuhtimistarkvarale
lisafunktsionaalsus. Selle abil saab kindlaks mdiérata piltide tegemise parameetrid ja

nende pohjal soovitud satelliidi iilelennud saada.

Kéesoleva t66 tulemusena valmib eelpool nimetatud lisafunktsionaalsus ning analiiiis

selle kohta.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 28 lehekiiljel, 7 peatiikki, 18

joonist, 0 tabelit.



Abstract

Student satellite project's pictures subsystem

The aim of this thesis is to implement an additional functionality for TTU100 student
satellite’s mission control system. The functionality will fulfill the needs of different

parties who will use this.

This thesis consists of two parts. The first part has two subparts. The first subpart is a
HTML form, which lets users insert parameters for making pictures with a satellite and
shows maps with received fly overs information. The second subpart is also a HTML
form, which shows information of picture parameters that are ready for sending to the
satellite. The second part is a REST-based service that will get fly overs for specified

satellite according to specified parameters.

The thesis gives a brief overview of the current mission control system. Additionally, it
introduces requirements for the additional functionality and problems occured during

implementing it. The last chapter is about testing the software.

The thesis is in Estonian and contains 28 pages of text, 7 chapters, 18 figures, 0 tables.
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Liihendite ja moistete sonastik
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1 Sissejuhatus

TTU100 tudengisatelliit on 1U (one unit) satelliit, mille mddtudeks on 1x1x1 dm. See
on minitehiskaaslane, mis hakkab lendama LEO (low Earth Orbit) orbiidil ehk Maa-
lahedasel orbiidil. Selle satelliidi pohiline eesmdrk on tegeleda Maa seirega. Selleks
kasutatakse RGB (Red-Green-Blue) ning NIR (Near infrared) kaameraid, mis tegelevad
vastavalt inimsilmale ndhtava wvalguse piltide ning ldhi-infrapuna spektris piltide
tegemisega. Lisaks piltide tegemisele tegeleb satelliit ka pilditéotlusega. Side
maajaamaga toimub kahel sagedusel. Andmeside piiratuse tottu peab pilditootluse
siisteem tegelema piltide prioriseerimisega. Maa seire missiooni korval tegeleb satelliit

ka arvutustehnika tdrkekindluse ning optilise side katsetega. [1]

Loputod eesmirgiks on luua eraldi Spring Booti! rakendus, mis on REST
(Representational state transfer) teenus. See teenus vOimaldab mddrata parameetrid
satelliidi piltide tegemiseks. Vastavalt etteantud parameetritele leitakse ajad, millal
satelliit madratud asukohast iile lendab ja mis vastavad méadratud kriteeriumitele. Lisaks
on kavas tulevikus luua MCS-i (mission control system) backoffice-i moodulisse
pilditostluse klient, mille abil saaks pildi parameetreid kindlaks mdédrata ning neid

sonumitdotluse pohivoo algusesse saata.
Peatiikis 2 esitatakse nouded loodavale siisteemile.

Peatiikis 3 kirjeldatakse satelliidi projektis olevat MCS-i ja tarkvaraarenduse

metoodikat. Samuti tuuakse vilja kasutatavad programmid, teegid ja raamistikud.

Peatiikis 4 kirjeldatakse loodava siisteemi arhitektuuri ning erinevaid osasid, nende

erinevused tuuakse vélja tegevusdiagrammil.

Peatiikis 5 tuuakse vilja loodud siisteemi struktuur.

1  https://spring.io/projects/spring-boot


https://spring.io/projects/spring-boot

Peatiikis 6 kirjeldatakse loodava teenuse testimist ning saadavate andmete vordlemist

teiste sarnaste programmidega.
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2 Nouded loodavale sitisteemile

Loodava siisteemi nduded on vélja moeldud selleks, et tagada 16ppkasutaja soovide
tditmine. Seega on need kooskolastatud nii tiimi kui ka praeguste I6ppkasutajatega.
Jargnevalt on vélja toodud loodava teenuse nduded alamteenuste kaupa ja seda nii

sisend- kui ka vdljundandmete osas.

2.1 Nouded loodavale teenusele

Jargnevalt on kirjeldatud nduded loodavale REST teenusele.

2.1.1 Nouded tagastatavale informatsioonile

Teenus peab tagastama informatsiooni iilelendude kohta.
Tagastatav informatsioon peab olema nimekiri jargnevast:

+ Ulelennu algusaeg.

 Ulelennu algusaja asimuut kraadides ujukomaarvuna.

* Kuupdev ja kellaaeg, millal satelliit on saavutanud maksimaalse korguse,

mooddetuna merepinnalt.
* Maksimaalse kdrguse nurk kraadides ujukomaarvuna.
* Ulelennu 16pu kuupéev ja kellaaeg.

 Ulelennu 16pu asimuut kraadides ujukomaarvuna.
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* Nimekiri {ilelennu jooksul 30-sekundilise intervalli tagant tehtud andmete

parimistest. Uks andmete péarimine peab sisaldama endas:

o Satellidi praeguse hetke asukohta maapinnal.

e}

Satelliidi praeguse hetke kdrgust moddetuna merepinnast meetrites.
o Satelliidi praeguse hetke kdorguse nurka kraadides ujukomaarvuna.
o Satelliidi praeguse hetke asimuudi nurka kraadides ujukomaarvuna.
o Satelliidi praeguse hetke kuupdeva ja aega.

o Kallutusnurka (nurk pildistamise suuna ja satelliidi nadiiri vahel) kraadides

kujul kraad:minut:sekund.

Teenuse poolt tagastatava informatsiooni koodindide on lisas 1.

2.1.2 Nouded koolidele moeldud alamteenusele

Loodav teenus peab koolidelt aktsepteerima paringuid, mis sisaldavad jargmisi vaartusi:
* Kooli pikkus- ja laiuskraadid.

* Kas soovitakse saada ainult pdevaste, Oiste vO0i molema aja iilelendude

informatsiooni.

© Ainult péevaste iilelendude saamiseks tuleb selle parameetri vddrtuseks

panna 1.
© Ainult diste iilelendude saamiseks tuleb selle parameetri vaartuseks panna 2.
© Molema aja iilelendude saamiseks tuleb selle parameetri vdartuseks panna 3.

* Kooli parameeter tuleb vadrtustada toeseks.

Koolide poolt saadetava paringu koodindide on lisas 2.

Koolid saavad vastuseks alampeatiikis 2.1.1 vdlja toodud informatsiooni ja seda paringu

tegemise hetkest jairgmise 14 66pédeva kohta.
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2.1.3 Nouded android rakendustele moeldud alamteenusele

Loodav siisteem peab android rakendustelt vastu votma jargneva sisuga paringuid:
* Satelliidi nimi.
*  Oma pikkus- ja laiuskraadid.
* Mobiili parameeter tuleb vdartustada toeseks.

Android seadmed saavad vastuseks ainult jargmise iilelennu informatsiooni.

Android seadmete poolt saadetava paringu koodindide on lisas 3.

2.1.4 Nouded pilditoétluskliendile méeldud alamteenusele

Loodav teenus peab pildito6tluskliendilt vastu votma jargmised parameetrid:
» Satelliidi nimi.
* Oma pikkus- ja laiuskraadid kraadides.
*  Minimum slay angle kraadides ujukomaarvuna.
© Vadrtus peab jadma vahemikku 0 kuni 90.
* Kas tahetakse teha ainult tiks pilt voi mitu pilti mingi intervalliga.
o Kui tahetakse teha ainult iiks pilt, siis tuleb veel kindlaks méaérata:
= Alguskuupéev.
o Kui tahetakse teha mitu pilti, siis tuleb veel kindlaks méaérata:
= Periood, mille tagant tahetakse iilelende saada.
* Periood vaib olla tund, pdev, nddal, kuu voi aasta.
Uhe pildi tegemise puhul on perioodiks iiks tund.
= Alguskuupéev.

=  Lopukuupéev.

13



* Mitu pilti tahetakse méadratud kohast iihe iilelennu ajal teha.
o Kaui see parameeter on suurem nullist, tuleb veel kindlaks méaérata:
= Sequence image target motion kraadides ujukomaarvuna
= Off earth target image vector kraadides ujukomaarvuna
* Pildi prioriteetsus tdisarvuna vahemikus 0 kuni 10.
* Millise kaameraga soovitakse pilti teha.

© Ainult RGB kaameraga piltide tegemiseks tuleb selle parameetri vadrtuseks

panna 1.

© Ainult NIR kaameraga piltide tegemiseks tuleb selle parameetri vdartuseks

panna 2.
© Molema kaameraga pildistamiseks tuleb selle parameetri vadrtuseks panna 3.

* Kas soovitakse saada ainult pdevaste vOi oiste voi modlema aja iilelendude

informatsiooni.

© Ainult pdevaste iilelendude saamiseks tuleb selle parameetri vddrtuseks

panna 1.
o Ainult diste iilelendude saamiseks tuleb selle parameetri vddrtuseks panna 2.

© Mbolema aja tilelendude saamiseks tuleb selle parameetri vadrtuseks panna 3.

Maksimaalne pilvisus ujukomaarvuna vahemikus 0 kuni 100.

Kooli parameeter tuleb vdartustada vadraks.

Pilditootluse Kklient saab péringule vastuseks informatsiooni ja seda maéédratud
alguskuupéevast jargmise 66pdeva kohta vai siis kdik iilelennud, mis jadvad algus- ning

16pukuupéeva vahele.

Pilditootluse kliendi poolt saadetava paringu koodindide on lisas 4.
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2.2 Nouded loodavale pilditootluskliendile

Pilditootlusklient koosneb kahest osast.
Esimene peab aitama kindlaks méérata pildi tegemise parameetrid.

Teine osa peab kuvama koik saatmiseks valmis olevad piltide parameetrid.

2.2.1 Pilditootluskliendi esimese osa nouded

Pilditootluskliendi esimene osa peab laskma kasutajal HTML (hypertext marking

language) vormis sisestatada peatiikis 2.1.4 vélja tootud parameetrid.
Lisaks peab klient kuvama loodava REST teenuselt saadud iilelennud tabelina.
Iga iilelennu kohta peab tabelis olema:

 Ulelennu algusaeg.

 Ulelennu algusaja asimuut kraadides.

* Aeg, millal satelliit on saavutanud maksimaalse korguse.

* Maksimaalse korguse nurk kraadides.

 Ulelennu loppaeg.

 Ulelennu 1dpuaja asimuut kraadides.

* Nupp, millele klikkimisel peab vastava rea all avanema kaart, kust on ndha

vastava iilelennu informatsioon 30 sekundi tagant tehtud andmete parimistest.

o Kaardil olevad markerid peavad olema asetatud vastavatele satelliidi Maa

koordinaatidele.

o Markerile klikkimisel peab info aknas ndha olema:
= Satelliidi korgus merepinnast kilomeetrites.
=  Kallutusnurk.

o Info aknas peab olema voimalik hetkel lahti oleva infoparingu kallutusnurka

valida.

15



o Pdrast kallutusnurga valimist tuleb kuvada tekst, et vastav kallutusnurk on
valitud ning peab olema voimalik seda pildi parameetreid hoidvasse tabelisse

loodava teenuse abil salvestada.

2.2.2 Pilditootluskliendi teise osa nouded

Pilditootluskliendi teine osa peab kuvama koik {ilessaatmiseks valmisolevad piltide

parameetrid tabelis.

Iga pildi parameetrite objekti kohta peab tabelis olema kuvatud peatiikis 2.1.4
kirjeldatud parameetrid ja lisaks veel salvestatud kallutusnurk ning kas pdring on tulnud

android seadmelt.
Iga tabeli rea viimases veerus peab olema nupp.

Selle nupu vajutamisel tuleb tulevikus loodava teenuse abil genereerida vastava pildi
parameetrite objektist kaheksandkood ning viimane MCS tarkvara sonumitodtluse

pohivoo algusesse saata.
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3 Missioonijuhtimistarkvara

Selles peatiikis kirjeldatakse satelliidi projektis olevat MCS-i ja tarkvaraarenduse

metoodikat. Samuti tuuakse vélja kasutatavad programmid, teegid ja raamistikud.

3.1 Ulevaade missioonijuhtimistarkvarast

TTU satelliidiprojekti missioonijuhtimistarkvara on tudengite poolt arendatud tarkvara,
mille arendamiseks andis touke asjaolu, et olemasolevad lahendused on kesised voi ei
rahulda koiki vajadusi. MCS tarkvara on mdeldud selleks, et TTU100 tudengisatelliidile
saaks mugavalt kdske genereerida ning satelliidilt tulnud informatsiooni 16ppkasutaja
jaoks kuvada. Informatsioon liigub missioonijuhtimistarkvarasse ldbi maapealse
tugijaama voi kolmanda osapoolte raadiojaamade. Kolmandateks osapoolteks on koolid.
Tarkvara versioonihalduseks on kasutusel gitlab' ning keskkonna iilesseadmiseks

kasutatakse dockerit?. [2]

Satelliidi missioonijuhtimistarkvara koosneb 5 komponendist: avalikust veebiportaalist,
haldusrakendusest, pdhimoodulist, sonumivahetuse komponendist ning andmebaasist

(Joonis 1). Sonumivahetuseks kasutatakse ActiveMQ? programmi. [2]

Hald}srakenuds ®

/ \ﬂfAvahk wveebiportaal
»

]

=
=,

® TC F'.-"I’l; Maajaam
ActiveMQ /

- N

Pahimoodul

Joonis 1. MCS-i arhitektuur [2]

y

Andmebaas

1  https://about.gitlab.com/
2 https://www.docker.com/
3  https://activemq.apache.org/
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Jargnevalt toob t60 autor vilja koigi missioonijuhtimistarkvara komponentide

lithikirjeldused.

3.2 Haldusrakendus

Haldusrakendus kasutab serveripoolse rakenduse (backend) kaivitamiseks java Hipster!
vahendit. Serveripoolne rakendus on Spring Boot rakendus, milles ldhtutakse MVC
(Model-View-Controller) arendusmustrist. Kasutajaliides on realiseeritud Angular 62
raamistikuga. Kasutajaliides kasutab serveripoolse rakendusega suhtlemiseks REST-i
liidest. Turvalisus on tagatud Spring Security?® laiendi abil ehk lehekiiljed, kuhu igaiiks
ei tohi ligi pddseda, on kaitstud kasutajanime ning parooliga. Nii turvalisuse
suurendamiseks kui ka tulevikus tehtavateks arendusteks on jargitud haid

programmeerimistavasid. [2]

3.3 Avalik veebiportaal

Missioonijuhtimistarkvara osaks olev avalik veebiportaal tegeleb kasutajatele missiooni
kulu visualiseerimisega, visualiseerides selleks erinevaid andmeid satelliidi hetkeoleku
kohta. Avalik veebiportaal voimaldab kolmandatel osapooltel mugavalt endaga

liidestuda. See osa missioonijuhtimistarkvarast on praeguse t66 skoobis. [2]

1 https://www.jhipster.tech/
2 https://angular.io/
3 https://spring.io/projects/spring-security
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Avalik veebiportaal

API =] <
- Lidestumine ()

I
Kasutajaliides ﬂ ——\eebi sirvimine \

Kulaline

Joonis 2. Avaliku veebiportaali struktuur [2]

Avalik veebiportaal koosneb kahest osast: API-st (application programming interface)
ning kasutajaliidesest. API iilesandeks on voimaldada kolmandatel osapooltel liidestuda
missioonijuhtimistarkvaraga. API abil saab kétte erinevaid avalikke missiooniga seotud
andmeid. Lisaks on voimalik kolmandatel osapooltel saata telemeetria andmeid, mis
sisalduvad nende poolt kinnipiiiitud raadiosignaalides. Kui telemeetria andmed jouavad
missioonijuhtimissiisteemi, maérgitakse need dra kui usaldusvéadrsest allikast tulnud
andmed. Seda selleks, et vOimaliku halbade kavatsustega kasutaja poolt edastatud

andmed ei saaks siisteemi t66d rikkuda. [2]

3.4 Pohimoodul

Missioonijuhtimissiisteemis tdidab koige suuremaid ning oluliseimaid {ilesandeid
pohimoodul. See osa koosneb kuuest alammoodulist, mis suhtlevad omavahel

sonumikomponendi kaudu. Alammoodulid on jargmised:
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P&himoodul

2 | 2

Orbiidi ja kontakti

i i imi
Missiooniplaneerimine ennustus

2 | 2 ]

Kommunikatsiooni

Telemeetria m |
ik elemeetria moodu

2]

Satelliidi orbitaal
andmete moodul

2 ]

Monitoorimine

Joonis 3. Pohimooduli alammoodulid [2]

Missiooniplaneerimise alammoodul

o Tegeleb Maa seire missioonide planeerimisega, kasutades iilejadnud viite

alammoodulit.

Orbiidi ja kontaki ennustuse alammoodul

o Tegeleb satelliidi jargmise kontakti tdpse aja ning orbiidi vdljaarvutamisega.

Telemeetria alammoodul

o Kirjeldab telemeetria sonumite sisu ning dekodeerib need vastavalt iga

satelliidi alamsiisteemi spetsifikatsioonile.

Kommunikatsiooni alammmoodul

o Tegeleb sonumite kodeerimisega vastavalt protokollile, kodeeritud paketide

maajaamale edastamisega ning satelliidi ja maajaama vahelise andmeside

seansi juhtimisega.

Satelliidi orbitaalandmete alammoodul

o Tegeleb satelliidi andmete uuendamisega. [2]
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3.5 Andmebaas

Missioonijuhtimistarkvaras on kasutusel PostgreSQL' andmebaasisiisteem. Paremaks

andmebaasimuudatuste haldamiseks kasutatakse Liquibase? tarkvara. [2]

core

backoffice

web

Joonis 4.
Andmebaasi
struktuur [2]

Erinevate moodulite andmed on erinevates andmebaasiskeemides, millest on neid

vajadusel voimalik ka tditsa eraldi andmebaasidesse tOsta. [2]

3.6 Sonumivahetuse komponent

Missioonijuhtimistarkvaras on kasutusel sonumivahetusel pohinev arhitektuur. See
tdhendab seda, et siisteemis on keskne sonumite vahetamiseks moeldud komponent, mis
vahendab sonumeid erinevate osapoolte vahel. SGnumivahetuskomponendi tarkvaraks
on ActiveMQ, mis voimaldab arhiveerida sonumeid ja hoida erinevate tehnoloogiate

hulka védiksemana. [2]

1  https://www.postgresql.org/
2 https://www.liquibase.org/
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4 Loodav siisteem

Selles peatiikis on koik loodava siisteemi kohta kdiv informatsioon.

4.1 Uldine informatsioon

Antud t66 koosneb kahest osast. Mdlema osa nduded on vilja toodud peatiikis 2.

Arvestades asjaolu, et senine haldusrakendus kasutab kasutajaliideses Angular 6
raamistikku ning serveripoolses rakenduses Spring Booti, on ka antud t66s neid

raamistikke kasutatud.

Esimene osa t60st on pildit6otluse klient, mis on lisatud haldusrakenduse
kasutajaliidesesse. Esimene osa kliendist tagab selle, et haldusrakenduses saab mugavalt
kindlaks méérata soovitava pildi parameetrid ning need loodava REST teenuse abil
andmebaasi salvestada. Teine osa pilditootluskliendist tagab saatmisvalmis pildi
parameetrite informatsiooni nditamise tabelina ning véimaldab tulevikus REST teenuse
abil saata soovitud parameetreid kaheksandkoodiks konverteerituna MCS tarkvara

sonumitdotluse pohivoo algusesse.

Teine osa t60st on eraldiseisev REST teenus, mis annab informatsiooni vastavalt
paringuga etteantud parameetritele. Loodava REST teenuse eesmérgiks on vastavalt
saadud parameetritele leida kasutaja jaoks vajalikud iilelennud. Ulelendude leidmiseks
kasutatakse Pythoni! PyEphemi? teeki. Javal® pohineva serveripoolse rakenduse ning
Pythonis kirjutatud teegi vahel liigutatakse infot 1dbi sokkeli (socket), mis pannakse

kédima loodava REST teenuse Spring rakenduse kdivitumisel.

Seda siisteemi on missioonijuhtimistarkvarasse vaja, kuna muidu ei saaks 16ppkasutajad

TTU100 tudengisatelliidile piltide tegemiseks késke saata. Teenus tagab ka selle, et

1  https://www.python.org/
2 https://pypi.org/project/pyephem/
3  https://www.java.com/en/
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satelliidi meeskonna liikmed saavad ndha, millistest kohtadest maakeral satelliit iile

lendab ning selle alusel kindlaks mddrata soovitud kallutusnurga.

Uute arenduste lisamisel ei muudeta olemasolevat arhitektuuri, vaid tdiendatakse seda.
Ko6ik muudatused tuuakse vilja antud dokumendis. Uute arenduste lisamisel ldhtutakse
nii t60s [2] vélja tootud pohimottest kasutada avatud ldhtekoodiga tarkvara kui ka antud

t00s peatiikis 2 kirjeldatud nouetest.

4.2 Kasutatavad andmebaasi tabelid

Loodava teenuse jaoks on tarvilikud kolm andmebaasi tabelit: image_params, fly_overs
ning pitch_angles. Image_params tabeli primaarvoti on iihendatud fly_overs tabeli
voorvotmega ning fly_overs tabeli primaarvoti on iihendatud pitch_angles tabeli
voorvotmega. Votmete muutmisel ei tehta midagi, kiill aga primaarvotmega rea
kustutamisel kustutatakse sellega seotud voorvotmega veerud alamtabelist. Jargnevalt

toob t66 autor vdlja eelpool vélja toodud tabelite ERD (Entity Relationship Diagram)

diagrami.

( image_params D ( fly_overs R ( pitch_angles R
id: bigserial H-- id: bigserial H---. id: bigserial
satellite_name: varchar(50) O params_id: bigint "=~ (O fiy_overs._id: higint
latitude: float rise_time: varchar(50) sub_lat: float
longitude: float rise_azimuth: varchar(50) sub_long: float
min_slay_angle: float maximum_altitude_time: varchar(50) elevation: float
how_aoften: smallint maximum_altitude: varchar(50) altitude_angle: fioat
starte_date: date set_time: varchar(50) azimuth_angle: float
end_date: date kset_azimuth: varchar(50) Y. pitch_angle: varchar(50)
period: smallint current_date_time: varchar(50)
how_many_at_time: smallint gt /

sequence_image_target_motion: float
off_earth_image_target_vector: float
user_priarity: smallint
channel: smallint
time_of_day: smallint
max_cloud_content: float
school: boolean
mabile_tracker: boolean

ksele{:ted |_pitch_angle: varchar(50)

Joonis 5. Kasutatavad tabelid
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4.3 PyEphemi tutvustus

PyEphem on Pythoni teek, mis on moeldud korge-tdpsusega astronoomia
kalkulatsioonide tegemiseks. See pohineb populaarse XEphem-nimelise astronoomia
rakendusega samadel alustel. Nimi ,ephem” on lithivorm sonast ,ephemeris”, mis
tahistab tabelit, kust saab pédrida infot erinevate planeetide, asteroidide ning komeetide

asukohtade kohta erinevatel kuupdevadel. [3]

4.4 Kallutusnurga arvutamine

Jargnevalt on kirjeldatud kallutusnurga arvutamise protsessi. Kallutusnurga olulisus
satellidile saadetavate parameetrite hulgas seisneb selles, et selle alusel saab maddrata,
mis nurga alt satelliit soovitud objekti pildistab. Kallutusnurga arvutamiseks kasutatakse
vaadeldava punkti koordinaate, satelliidi koordinaate planeedil Maa ja satellidi kdrgust
merepinnast moodetuna meetrites. Esmalt teisendatakse koik need parameetrid [4]
meetodi abil Descartesi koordinaatideks. Seejdrel leitakse kaks vektorit (satelliidilt tema
Maa koordinaatideni ning satelliidilt vaadeldava objektini) ning nendevaheline nurk,

milleks ongi soovitud kallutusnurk. Kallutusnurka illustreeriv joonis on jargnev.

a - kallutusnurk
Satelliit

Joonis 6. Kallutusnurga joonis
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4.5 Kahe punkti vahelise kauguse arvutamine

To606 kdigus oli tarvis arvutada maakera kahe punkti vahelist kaugust. Selleks uuris autor

nii Euclidean kauguse kui ka Haversine kauguse valemit.

Euclidean kauguse valemit kasutatakse koolides kahe punkti vahelise kauguse

arvutamiseks. Kahjuks ei vota antud valem arvesse Maa raadiust, seetottu ei saanud

seda kasutada. Valem on selline: d(A,B)=v(x,—x,)+(y,— v,/ .[5]

Haversine kauguse valemit kasutatakse planeedil Maa olevate punktide vahemaa

arvutamiseks. Selle suureks plussiks on asjaolu, et voetakse arvesse ka Maa raadiust.

Valem on selline: d=2 rsin_l(\/sinz(@Hcos (¢, )cos(¢,) sinz(%)) [5]
Kus d tdhistab vahemaad kahe punkti vahel, r maakera raadiust, { on pikkuskraad, ¢ on
laiuskraad. Kuna selles valemis sisaldub ka maa raadiuse parameeter, otsustas to6 autor

kasutada seda valemit. [5]

4.6 Andmevood iilelende leidvas pythoni failis

Serveripoolse rakenduse kdivitumisel péordutakse iilelende leidva pythoni faili poole.
Selles failis kéivitatakse sokkel, mis jadb kuulama, kas keegi talle andmeid saadab.
Andmete kéttesaamise jarel uuendatakse satelliitide kohta kdivat informatsiooni. Selleks
tehakse GET péring veebilehele https://www.tle.info/data/TLE.ZIP. Sealt allalaetud .zip
fail pakitakse lahti. Saadud TLE.txt failist loetakse satellidi nime alusel vélja vastava
satellidi informatsioon. Seejdrel luuakse ephemi vaatlusobjekt, mille alusel hakatakse
ilelende leidma. Jargneb iilelendude andmete padrimine, kus tehakse esmalt kindlaks,
kellelt péring tuli. Koolidelt tulnud pédringu puhul leitakse jargmise 14 60pdeva
ilelennud. Android seadmete puhul leitakse ainult jdrgmise {ilelennu andmed.
Pilditootluse kliendi péaringule vastatakse kas algus- ja l6pukuupédeva vahele jadvate
ilelendudega voi kui 16pukuupédeva pole kindlaks méédratud, leitakse jargmise 66pdeva
tilelennud. Pérast iga iilelennu informatsiooni leidmist vaadatakse, kas saab vastavalt
ajalistele parameetritele veel iilelende leida. Kui see on voimalik, siis muudetakse ka

vaatlusobjekti aega etteantud intervalli vorra. Vaikimisi intervalliks on ks tund.
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Vastavalt piistitatud nduetele kiisitakse pyephemi teegilt iihe iilelennu kohta horisondile
tousmise aega, horisondile tdusmise ajal olevat asimuuti, maksimaalse korgusnurga
aega, maksimaalset korgusnurka, horisondi taha minemise aega, horisondi taha
minemise ajal olevat asimuuti ning péikese loojumise ja pdikese tdusmise aegu. Lisaks
kiisitakse iga 30 sekundi tagant andmeid satellidi korguse kohta tema hetke kdrgust
merepinnast moodetuna meetrites, satellidi koordinaate Maa peal, korgusnurka,
asimuuti ning praegust aega. PyEphemiga andmete parimiste koodindited on lisades 5

kuni 7.

4.7 Andmevood loodavas teenuses

Loodav REST teenus hakkab t6dle, kui 10ppkasutaja teeb sinna péringu.
Loppkasutajateks voib olla nii kolmandad osapooled ehk koolid, android rakendused

kui ka loodav pilditdotlusklient. Parast paringuandmete kohalejoudmist loetakse neid.

Android seadmelt voi loodavalt pilditéotluskliendilt tulnud pédringu puhul leitakse
ilelennud jargnevalt: kontrollerisse saadetud piltide parameetrid salvestatakse core
andmebaasis olevasse tabelisse image_params. Vastuseks saadakse dsja salvestatud
pildi parameetrite id. Jargnevalt saadetakse pildi parameetrid JSON (javascript object
notation) objektina ActiveMQ jdrjekorda. Seda jarjekorda kuulab ka otseselt Pythoni
failiga suhtlev teenusfail, mis votab jarjekorrast andmed ning saadab need sokkeli kaudu
Pythoni faili. Pythoni failist tagasi tulnud JSON kujul iilelennud voetakse teenusfailis
vastu. Arvestades asjaolu, et pyephem annab ajad maailmaaja jargi, leitakse kohaliku
aja ning maailmaaja tundide vahe. Jdrgnevalt filtreeritakse saadud {ilelendudest
vastavalt saadud sisendparameetritele vilja kas ainult pdevased, ainult dised voi molema
aja tlilelennud. Pdevasteks iilelendudeks peetakse iilelende, mis jddvad PyEphemilt
saadud pdikesetousu ja pdikeseloojangu vahele ning iihe kuupdeva sisse. Koiki
ilejadnud {ilelende peetakse oisteks. Sobivad iilelennud pannakse jélle ActiveMQ
jarjekorda, kust nad kontrolleris vélja voetakse ning fly_overs tabelisse salvestatakse.
Iga ilelennu juures olevad kindla intervalli tagant tehtud péringud salvestatakse
pitch_angles tabelisse. Lisaks salvestatakse pitch_angles tabelisse vilja arvutatud
kallutusnurk, mille kohta on tdpsem info peatiikis 4.4. Kontrolleris oodatakse natuke

aega, enne kui tehakse pédring salvestatud pildiparameetrite id-le vastavate iilelendude
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andmete kiisimiseks andmebaasi tabelitest fly-overs ja pitch_angles. Seda selleks, et

koik andmed joutaks andmebaasi salvestada.

Monelt koolilt tulnud paringu puhul on iilelendude leidmise protsess jargmine: esmalt
tehakse image_params tabeli pihta paring, mis otsib paringuga saadetud koordinaatidest
50 km raadiusesse jadavaid teisi pildi parameetreid. Selleks on andmebaasis funktsioon
[6], mis kasutab Haversine kauguse valemit [5]. Sellest valemist on ldhemalt kirjutatud
peatiikis 4.5. Juhul, kui leitakse raadiuses olevaid pildi parameetreid, millele vastavad
ka iilelennud, tagastatakse need iilelennud ning paringus olevaid andmeid andmebaasi ei
salvestata. Vastasel juhul, kui raadiuse sisse ei jda iihtegi iilelendu, leitakse iilelennud

nii, nagu tehakse seda android seadmete ning loodava pildito6tluskliendi jaoks.

Jargnevalt on vilja toodud ka andmevoo tegevusdiagramm.

( Algus ]

[ wita vastu Olelendude paring ]

K&S parng on winud android seadmsit?

Jah Ei

=

Pari endmehagsist
raaduses olevaid
ulelende

ks leiti Olelenda?

Oota miined sekundid, et andmed jSuakesid andmeabaasi

El Salvesia vastuviietud

péiring andmabaasi ]
Jgh

. - ™
Leia ajavaha
miaailmaaja ning Pari andmebagsist 4sja

Iokaalse aja vahel salvastatud Olelends pilds
parameetnite id jargi
Tagesta readiuses
olevad elennud S
Filtreeri walja sobivad
y

#

:

Oledennud

k.

-

Liipp Tagasta saadud dlelznnud

Salvesta zobivad

alelennud
andmabaasi

Joonis 7. Andmevood loodavas siisteemis




4.8 Java ja pythoni vahelise iihenduse alternatiiv

Antud t66 tegemisel oli autoril probleem, mille abil panna omavahel suhtlema Javal

pohinev serveripoolne rakendus ning iilelende kiisiv Pythoni fail. Véimalusi oli kaks.

Esimeseks voimaluseks oli Java platvormil t66tav ning Java klassides kasutatav Jython?,
mis on Pythoni keele implementatsioon. Jython vOimaldab mugavalt Javast Pythoni

failidele parameetreid ette anda, saadud tulemust tagasi saada ning kuvada. [7]

Teiseks voimaluseks oli luua Java kliendi ja Pythoni serveri vaheline sokkel. Pythoni
server kdivitub, kui serveripoolne rakendus kdivitatakse ning kuulab, kas serveripoolsest
rakendusest mingeid andmeid tuleb. Pdrast iilelendude andmete vdlja filtreerimist

saadetakse need tagasi serverirakendusele.

Arvestades asjaolu, et pyEphem jookseb C? teegi peal, mida Jython ei toeta, otsustas t6o
autor sokkeli lahenduse kasuks. C teegi toetuse olemasolu korral oleks t66 autor

kindlasti Jythonit kasutanud, kuna siis oleks iihendust lihtsam arendada olnud.

4.9 Loodav piltitootlusklient

4.9.1 Esimene osa

Esimene osa kliendist on HTML vorm, mis kiisib kasutajalt peatiikis 2 esitatud
parameetreid ning valideerib neid vastavalt esitatud nouetele. Kui koik on korras,
saadetakse sisestatud andmed REST péringuga loodavale teenusele. Mone sekundi
moodudes tuleb teenuselt vastus ning kui see ei sisalda andmeid leitud iilelendude
kohta, kuvatakse vastav teade. Vastasel juhul, kui vastus sisaldab {ilelendude andmeid,
kuvatakse need vormi all olevas tabelis. Tabeli iga rea viimane veerg sisaldab nuppu,
millele vajutamisel kuvatakse valitud rea all kaart. Kaardi loomiseks on kasutatud
Angulari agm/core®* komponenti. Kaardil kuvatakse iga 30 sekundi tagant péaritud
informatsioon markeritena. Uhel markeril kuvatakse satelliidi korgus maapinnast
kilomeetrites, kallutusnurk ning nupp, millele vajutades méaratakse Typescriptis*

valitud kallutusnurk &ra ning kuvatakse vastav teade. Teate korvale lisatakse nupp,

https://www.jython.org/
https://www.geeksforgeeks.org/c-language-set-1-introduction/
https://angular-maps.com/api-docs/agm-core/index.html
https://www.typescriptlang.org/

A W N =
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millele vajutamisel salvestatakse valitud kallutusnurk loodava teenuse abil andmebaasi
vastava pildi parameetrite objekti juurde. Jargnevalt toob t66 autor vélja pildid vormist

ning kuvatavast tabelist, kus on dsja valitud iiks kindel kallutusnurk.

Specify image parameters
Satellite name

Satellite name

Location parameters

Latitude Longitude
Image parameters
Minimum slay angle I want to take
I want to take _. images at the time
Other parameters
Channels Time of day Max cloud content

User priority

Joonis 8. Kuvatommis loodavast HTML vormist

Rise time Rise azimuth  Maximum altitude time  Maximum altitude  Set time Set azimuth Expand
2019/12/31 11:27:33  13:49:38.8 2019/12/31 11:34:03 30:57.03.4 2019/12/3111:40:33  231:09:17.1

Elevation: 660.706625km %
Fitch angle: 8:38.6.44

Select pitch angle ]
AsiA /-'/ ASiA i

fURORE ) NORTH L d 5 NORTH 8 &

AMERICA AMERICA w
\FRICA AFRICA o AF

z ",L SOUTH g SOUTH c -

e ¢ Pacitio AMERICA s [z AMERICA

Oices OCEANIA : Jowan Ocear OCEAMIA : —

Google ) / Map data ©2019  Terms of Use
Selected pitch angle is 8:38:6.44! Update selected pitch angle

2019/12/3113:04:31 1322415 2019/12/31 13:09:38 0:44:13.3 2019/12/311314:44  27537:27.3

Joonis 9. Kuvatdmmis kuvatavast tabelist
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4.9.2 Teine osa

Pilditootluskliendi teiseks osaks on tabel, kust saab ndha informatsiooni valmis olevate
pildi parameetrite objektide kohta. Objekt on valmis, kui sellele on valitud sobiv
kallutusnurk. Tabeli iga rea viimasel veerul on nupp, millele vajutamisel saadetakse
valitud pildi parameetrid tulevikus serveripoolsesse rakendusse, kust neist tulevikus
genereeritakse sobiv kaheksandkood, mis omakorda saadetakse MCS tarkvara

sonumitdotluse pohivoo algusesse.

Eelpool nimetatud pohivoog edastab andmeid MCS tarkvara ning satelliidi vahel.
Kaittesaadud kaheksandkoodi alusel teeb satelliit pildid ning saadab need tagasi maale
Bayeri maatriksina. Tulevikus on plaanis integreerida juba olemas olev Bayeri
maatriksit pildiks konverteeriv lahendus pildit66tluskliendi teise osa kiilge. Seejdrel
saab iga pildi parameetrite rea alla tekitada tehtud piltide nimekirja. Jargnevalt toob t66

autor valja pildi kirjeldatud tabelist.

Send image parameters to cosmos

Satellite name  Latitude Longitude Startdate Enddate How many pictures attime User priority Channel Time of day Max cloud content  Selected pitch angle More info  Send

estoube 5939 2466 2019-0522 - 1 1 RGB Day 1 17:18:18.91 m
estcube 53 2 20190515 - 1 1 RGB  Day 1 21:12:24.85
Minimum slay angle: 1 Make pictures periodically: false Interval: -

Sequence image target motion: - Off earth image target motion: - School: false

Mobile tracker: false

estoube 21 1 2019-05-14 - 1 1 RGB Day 1 50:12:56.00
Minimum slay angle: 1 Make pictures periodically: false Interval: -

Sequence image target motion: - Off earth image target motion: - School: false

Mobile tracker: false

Joonis 10. Valmis olevate pildi parameetrite tabel
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5 Loodava siisteemi struktuur

Selles peatiikis tuuakse vélja nii loodud teenuse kui ka pildito6tluskliendi struktuurid.

5.1 Loodava pilditéootluskliendi struktuur

Loodav pilditootlusklient koosneb kahest Angulari komponendist: image-params ning
sendable-image-params. Molemad komponendid on seotud missioonijuhtimis-

siisteemiga ldbi vastavate moodulite importimise commanding moodulisse.

Nii image-params komponent kui ka sendable-image-parms koosneb jargmistest
failidest: mooduli fail, mis mdérab kindlaks selles moodulis oleva komponendi ning
teenuse, komponendis kasutatav css fail, komponendis kasutatav html fail, komponendi
fail ning teekondade (paths) kindlaks médramise fail ja teenuse fail, mis suhtleb
serveripoolse rakendusega. Lisaks on image-params komponendil ka fly-overs objekti

andmefail, image-params objekti andmefail ja pitch-angles objekti andmefail.

image-params

= backoffice-image-params.module.ts
= fly-overs.model.ts

&= IMage-params.component.css

i iImage-params.component.html

= iImage-params.component.ts

= Image-params.model.ts

= iImage-params.route.ts

= Image-params.service.ts

= pitch-angles.model.ts

Joonis 11. Image-params komponendi struktuur
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sendable-image-params

7 backoffice-sendable-image-params.module.ts
a5 Sendable-image-params.component.css

in sendable-image-params.component.html

=y sendable-image-params.component.ts

= sendable-image-params.route.ts

w= sendable-image-params.service.ts

Joonis 12. Sendable-image-params komponendi struktuur
5.2 Loodava teenuse struktuur
Loodav REST teenus jaotub jargmisteks osadeks:

* Controller sisaldab faili, kus on kirjeldatud serveripoolse rakenduse lopp-

punktid (endpoints), kuhu pilditd6tlusklient saab teenuste kaudu andmeid saata.
* Domain sisaldab andmefaile, kus on kirjeldatud andmebaasi tabelite veerud.

* Remote.sensing sisaldab faili, mille abil saab tulevikus satelliidilt tulnud Bayeri

maatriksi pildiks konverteerida. See funktsionaalsus realiseeritakse tulevikus.
* Repository sisaldab otseselt andmebaasiga suhtlevaid faile.

* Service sisaldab repository failidest tulnud andmeid t66tlevaid, tootluseks

vajalikke ning pythoni-java-vahelise suhtlusega tegelevaid faile.
* Config sisaldab teenuse konfiguratsiooni hoidvat faili.

* Lisaks on ka Pythoni fail, kus péritakse satelliidi andmeid kasutades pyephemi

teeki.
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java
ee.ttu.mektory.satellite.flyovers

controller
e ImageParamsResource
domain
€ FlyOvers
e ImageParams
€ PitchAngles
remote.sensing
€ RemoteSensingProcessor
repository
© FlyOversRepository
¥ ImageParamsRepository
I PitchAnglesRepository
service

dto

e ImageParamsDTO

util

e Vector

(3]

FlyOversService

(4]

ImageParamsService

(3]

PitchAnglesService
€ PyEphemService
& FlyoversApplication

Joonis 13. Loodava teenuse struktuur

= resources
config
«7 application.yml
& flyovers.py

Joonis 14. Loodava teenuse seadete
struktuur
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6 Testimine

Arvestades asjaolu, et TTU100 tudengisatelliit ei ole veel kosmosesse tdusnud, tehakse

koik testimised kasutades Estcube 1 satellliiti.

6.1 Manuaalne testimine

Loodud teenust on manuaalselt testitud. Selleks on kasutatud nii API-de arendamist
lihtsustavat programmi Postman' kui ka loodud pildit66tlusklienti. Mdlemat moodi
testimisel on jalgitud, kas vastuseks saadav informatsioon on kooskdlas edastatud
paringus kindlaks méadratud parameetritega. Jargnevalt toob t66 autor vélja kaks pilti,

mis illustreerivad Postmani programmis tehtavat paringut ning saadavat vastust.

1t ocalhost8005/: mage @ http://localhost:3005/apifimage @ + | oo

http://localhost:8005/apifimage-params

POST v http://localhost:E005/api/image-params
Body @
nene farm-data x-www-form-urlencoded  ® raw binary DM (applicati v

2  "satelliteName": "estcube™,
3 "latitude":59.39,

4 "longitude":24.66,
"mobileTracker":true

¥

Joonis 15. Ndide postmanis tehtavast paringust

1  https://www.getpostman.com/
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Pretty 150 e —e ]

1~ |C

< - L

£ Mid"m: 249,

"paramsId": 32T,

"riseTime": "2819/.5/,19 G7::04:28",

aukw

“"riseAzimuth™: "49:@5:53.8",
7 "maximumAltitoudeTimae": "Z219.-.519 a7 :05:a2",
a8 "maximumaAltitwude™: "8:3I6:87.2",
=] "setTime"™: "2@19.55719 @7 @7 37",
"setAFzimuth™: "TE6:26:59.7",
"pitchangles™: [

£

Uaid™: 4984,

"TlywOwersId™: 249,

“"sublat": 86.8241461222000855,
“"subLong™: B81.0644894850999975,
"elevation": 660244 . 1875,
"altitudeAngle"™: 8.0045131680469802000836
T"arimuthiAngle": 49 . 1814852494008819,
"currentDateTime": "2Z2019.-59/-19 @782 28",
"pitchangle™: "25:39:3.97",

"correct™: true

UHid™: 4982,

"TlyOwersId™: 249,

"sublLat": 65.0398927920999951,
"subLong™: V9.391646383T7000066 .,
"elevation"™: &660181.75,

"altitudeAngle'™: @.265133349387000006,
"azimuthangle™: 53 .42329738952000011,
"currentDateTime": "2819/.519 O87:84:58",
"pitchaAngle™: "25:45:23.26",

"correct™: true

TidT™:: 4983,
cfz] "TlywOwersId™: 249,

Joonis 16. Ndite postmanis tehtud péringu tulemusest

6.2 Automaattestimine

Koodis on jargmiseid tegevusi teevad meetodid kaetud tihiktestidega:

* Loodud pilditoétlusteenuse vormist tulnud kuupdevade teisendamine oGigesse

formaati.
* Kallutusnurga teisendamine ujukomaarvu kujult kraad:minut:sekund kujule.
* Vektorite pikkuste arvutamine ning kahe vektori vahelise nurga arvutamine.

Kuupédevade teisendamine Oigele kujule on tdhtis, sest PyEphemi teek aktsepteerib
kuupdevi ainult kujul aasta’kuu/pdev  tund:minut:sekund. Valesti arvutatud
kallutusnurga puhul poleks vdimalik soovitud objekte kosmosest Gige nurga alt
pildistada. Vektoritega seotud tehete kontrollimine on oluline, et tagada tdesed
algandmed kallutusnurga kalkuleerimiseks. Testimiseks on kasutatud Java jaoks

moeldud testimisraamistikku Junit?.

1 https://junit.org
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Antud koodijupi testimisel otseselt mittevajalike viliste soltuvuste eemaldamiseks on

kasutatud junitiga tihilduvat raamistikku nimega Mockito®.

6.3 Saadud andmete verifitseerimine

Loodud teenuselt saadud andmete digsuse kontrollimiseks on kasutatud nii Estcube-1
satelliidi kohta internetist leitud informatsiooni otsimist kui ka Gpredict?>-nimelist

programmi.

Gpredict véimaldab soovitud satelliitide kohta kdivat informatsiooni reaalajas jdlgida.
Muuhulgas kuvab Gpredict satelliidi kohta nditeks asimuudi nurga kraadides, korguse
merepinnast, asukoha ja kiiruse soovitud kuupdeval ning kellaajal. Jargnevalt toob t66

autor valja paar pilti Gpredict programmist. [8]

The skyat a glance (estcube) oo o

Joonis 17. Kuvatdmmis satelliidi tilelendude aegadest

Edit module =

Module name estcube

Ground station | ** DEFAULT ** — Add

Satellites

= -<a |
| s s et Double click on a satellite to mowe it to the other box.
Available Satellites Catnurnm Selected Satellites Catnurm
3CAT-2 SalpE e ESTCUBE 1 39161
2015-049G “409205
2017 -071H “43044
2017-071MN 43049 e |
2017 -0O71P 43050 e I
2017-071R 43052
AALTO-1 A277S
AALTO-2 42729

AnUSAT-11 32788

Properties | Cancel oK

Joonis 18. Kuvatommis satelliidi valimise aknast

1  https://site.mockito.org
2 http://gpredict.oz9aec.net
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7 Kokkuvote

Loputdo eesmargiks oli luua missioonijuhtimistarkvarale lisafunktsionaalsus, mille abil
oleks voimalik sétestada piltide tegemiseks vajalikke parameetreid ja nende abil leida
satelliidi tilelende. Selle saavutamiseks analiilisiti ning vdeti arvesse praeguste

kasutajate soove. Analiiiisi pohjal pandi kirja nduded, mis said ka tdidetud.

T66 raames loodi REST teenus, millelt saab périda satelliidi kohta kdivaid andmeid.
Teenus loodi Spring Booti raamistikule ning suhtleb Pythoni failis oleva pyEphemi
teegiga ldbi sokkeli. Lisaks sai loodud Angular 6 raamistikul pohinev pilditd6tlusklient,
mille abil saab sdtestada piltide tegemiseks vajalikke parameetreid ning neid kasutajale

kuvada.

Loodud lisafunktsionaalsust on plaanis veel edasi tdiustada, integreerides seda iihe teise
16putdoga, et sitestatud parameetrid edukalt satelliidini ning tehtud pildid satelliidilt

loodud pildito6tluskliendini jouaksid.

T6o autor sai 10putddd kirjutades ennast kurssi viia erinevate astronoomias ja
lennunduses kasutavate terminitega. Lisaks sai autor end proovile panna ka java-

pythoni-vahelise ithenduse loomisel ja trigonomeetrias.
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Lisa 1 — Teenuse poolt tagastatav informatsioon

}

Ilidll :

210,

"paramsId": 25,

"riseTime": "2019/4/26 07:41:22",
"riseAzimuth": "32:13:55.4",
"maximumAltitudeTime": "2019/4/26 07:45:42",
"maximumAltitude": "5:10:22.0",

"setTime": "2019/4/26 07:49:59",
"setAzimuth": "111:48:56.7",

"pitchAngles": [

{

b

"id": 1589,

"flyOversId": 83,

"sublLat": 75.4296107405999976,
"subLong": 81.9248884147999945,
"elevation": 659705.8125,
"altitudeAngle": -0.0129076793204999998,
"azimuthAngle": 29.2152940614999999,
"currentDateTime": "2019/4/30 07:55:27",
"pitchAngle": "23:59:35.64"

39



Lisa 2 — Koolide poolt tehtav paring teenuse pihta

{
"latitude":59.39,
"longitude":24.66,
"timeOfDay": 1,
"school":true

}
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Lisa 3 — Android seadmete poolt tehtav paring teenuse pihta

{
"satelliteName":"Estcube”,
"latitude":59.39,
"longitude":24.66,
"mobileTracker":true

}
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Lisa 4 — Pilditootluskliendi poolt tehtav paring teenuse pihta

"satelliteName"="Estcube",
"latitude"=59.39,
"longitude"=24.66,
"minSlayAngle"=1,
"howOften"=1,
"startDate"="Tue Apr 30 03:00:00 EEST 2019”,
"howManyAtTime"=1,
"userPriority"=1,
"channel"=1,
"timeOfDay"=1,
"maxCloudContent"=1,
"school"=false
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Lisa 5 — PyEphemi vaatlusobjekti loomine

while 1:
connection, address = s.accept()
message = connection. recv(1024)

d = json.loads(message)
result["params_id"] = d["params_id"]

result["fly overs”] = []
updatedata(tlezip, "https://www.tle.info/data/TLE.ZIP")

tlelist = {}
list = gpen(tlefile, "r").readlines()
lines = []

for 1 in rapge(len(list)):
if (strid["satellite name"].upper()) in list[i])}:
lines.append(list[i])
lines.append(list[i + 1])
lines.append(list[i + 2])
break

mectory = ephem.Observer()

mectory.lon, mectory.lat = strid["longitude"]), str{d["latitude"])
mectory.date = ephem.Date(str(d["start_date"]))

nextPass(mectory, lines)

connection.send(json.dumps(result))

connection.close()
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Lisa 6 — Sissetulnud paringu analiiiis

def nextPassisite, tle):
satellite = ephem.readtle(tle[0], tle[l], tle[2])

if not d["school"]:
if (str(d["end_date”]) == ""}:
end date = ephem.Date(site.date + day)
if not d["mobile_ tracker™]:
while site.date = end date:
getData(site, satellite, hour)
else:
getDatalsite, satellite, hour)

else:
end_date = ephem.Date(str(d["end_date"1)) + day
while site.date = end date:
interval = hour
if (str(d["period"]) == "1"):
interval = hour
elif (str(d["peried”]) == "2"):
interval = day
elif (str(d["period”]) == "3"):
interval = week
elif (str(d["period”]) = "4"}:
interval = month
elif (str(d["period”]) == "5"):
interval = year
getData(site, satellite, interwval)

else:
end date = site.date + 15 * day
while site.date = end date:
getData(site, satellite, hour)
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Lisa 7 - Satelliidi andmete parimine

def getData(site, satellite, interval):
rise time, rise time azimuth angle, max altitude angle time, max altitude angle, set time, set time azimuth angle = site.next pass(satellite)

pitch_angles = []
site.date = ephem.Date(str(rise_time})
while site.date < ephem.Date(str(set_time)):
satellite.compute(site)
pitch_angles.append({“elevation”: str(satellite.elevation), "sublong”: str(satellite.sublong / ephem.degree),
"sublat™: strisatellite.sublat / ephem.degree), "alt":str{satellite.alt / ephem.degree},
"az":strisatellite.az / ephem.degree),
"current_date_time": sir(site.date)})
site.date = site.date + 30 * second

site.date = ephem.Date(str{max_altitude angle_time)
satellite.compute(site)

sunrise=site.previous_rising{ephem.Sun()])

sunset=site.next setting(ephem.Sun())

result["fly overs"].append({"rise time":stririse time),
"rise_time azimuth_angle":str(rise time azimuth_angle),
"max_altitude_angle time":str(max altitude angle time),
"max_altitude angle":str(max altitude angle),
"set_time": striset_time),
"set_time_azimuth_angle": str(set_time_azimuth_angle},

ise": strisunrise),

1 strisunset),
"pitch_angles™: pitch_angles})

site.date = site.date + interval
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