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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — Sukurti virtualy Saulés sistemos modelj ir atlikti jo analize.

Uzdaviniai
e Sudaryti Saulés Sistemos matematinj modelj, kuris galéty biti realizuojamas bet kuriam grafiniam
varikliui;

e Pritaikyti matematinj modelj pasirinktam grafiniam varikliui,

e Sukurtoje programoje vartotojas galéty:
o Gauti informacijg apie Saulés Sistema;
o Stebéti kaip Saulés Sistemos kiinus veikia jvestas papildomas kiinas su pasirenkamais

parametrais;

o Kaurti savo virtualig Zvaigzdés Sistema.

¢ Realizuoti matematinj modelj keliems grafiniams varikliams;

Darbo VVadovo

(vardas, pavardé, parasas)



Jvadas

Pirmosios astronomijos zinios pradétos kaupti nuo seniausiy laiky, pirkliai ir jiirininkai
orientuodamiesi zvaigzdziy padétimi nustatydavo savo biivimo vietg ir kelionés tiksla keliaudami karavanas
per dykumas ar plaukdami laivais. Sekdami Ménulio fazes, zemdirbiai, medziotojai, zvejai iSmoko matuoti
laikg pagal Zvaigzdziy iSsidéstyma ir taip nustatydavo séjos pradzig, nuspédavo potvynius arba derliaus
nuémimo metg. Pagal zvaigzdziy iSsidéstyma danguje jie suskirsté jas | zvaigzdynus, bandé suprasti ir
paaiskinti dangaus reiskinius.

Senovés egiptietiai, babilonieciai, finikie¢iai, Kinai ir majai (3000 m. pr. m. e.) ir kitos senovés
civilizacijos kaupé ir sistematizavo astronomijos Zinias. Apie 4000 m. pr. m. e. egiptieCiai sudaré saulés
kalendoriy (lot. Calendae, Kalendae) ir gana tiksliai nustaté mety trukme. Babilonijoje 721 m. pr. m. e.
aprasytas ménulio uztemimas ir i§ ten iki musy laiky islikes paros dalijimas j 24 valandas.

1609 m. iSradus teleskopa, astronomijos raida paspartéjo. Galilé¢jo Galiléjus savo darbo teleskopu
stebéjo Saule, Ménulj, Venera, Jupiterj ir kitus dangaus ktinus. 1687 m. 1. Niutonas suformulavo visuotinés
traukos désnj, M. Lomonosovas aptiko, kad Venera turi atmosfera, 1781 m. V. Herselis atrado Urano
planeta.

Tobuléjant technologijoms ir atsiradus kompiuteriams, atsirado galimybé Saulés sistemg ir visg
visatg simuliuoti virtualioje aplinkoje. naudojant Zinomus dangaus kiiny judéjimo ypatybes. Tam labai
pasitarnauja grafiniai varikliai.

Grafinis variklis — programinés jrangos sistema, kuri leidzia kurti 2D ir 3D grafika. Jis placiai
naudojamas kuriant kompiuterinius Zaidimus.

Nors yra sukurta nemazai virtualiy Saulés Sistemos modeliy simuliacijy, daugelyje jy yra
naudojamos apskai¢iuotos nekei¢iamos orbitos.

Siame darbe pavaizduota kaip galima sudaryti Saulés ar bet kokia kita zvaigzdés sistema naudojant
Niutono visuotinés traukos désnj, mechanikos zinias ir skaitinius metodus. Modelis bus pritaikytas keliems

grafiniams varikliams.
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1. Teoriné dalis

1.1 Masés centras

Masés centras yra sutelkty jégy centrinis taskas, per kurj eina kiino daliy sunkio jégy atstojamoiji.
Masés centras yra naudingas atskaitos taskas mechanikos skaiciavimuose, kurie apima mases,
pasiskirsciusias erdvéje. Sagvoka svorio centras (masés centras) pirmasis pavartojo Archimedas, ji teigé, jog

tai taSkas, uz kurio pakabintas kiinas yra pusiausviras.
1.1.1 Daleliy sistemos apibrézimas

Kai sistema yra sudaryta i§ daleliy ri (i=1, ..., n), kiekviena turi mase¢ m;, kuri yra erdvéje su koordinatémis

ri, (i=1,...,n), centro koordinatés R tenkina salyga
T
Z mél:rt- — R) = 0.
i=1

Issprendus lygtj R atzvilgiu gauname formulg

1 n
R = E;mfri,

kur M yra visy daleliy masiy suma. [1]
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1.2 Jud¢jimo reliatyvumas

Jei skirtingy atskaitos sistemy atzvilgiu kiiny padétis ir judéjimas yra skirtingi, sakoma, kad padétis ir
judéjimas yra reliatyvis.

Klasikingje mechanikoje galioja mechaninis reliatyvumo principas: mechanikos désniai vienodi
visose inercinése atskaitos sistemose. Vadinasi, bet kokie eksperimentai, atlikti uzdaroje sistemoje,
neleidzia nustatyti, ar §i sistema kokio nors atskaitos tasko atzvilgiu juda tiesiai ir tolygiai, ar yra rimties
biivio.

Specialigja reliatyvumo teorijg sukiré Albertas EinSteinas. Jis parodé¢, kad koordinatés ir laikas
Jvairiose atskaitos sistemose yra susij¢ pagal Lorenco, o ne Galilé¢jaus transformacijg. Taciau, esant maziems
grei¢iams, Lorenco transformacijy sistema tampa Galiléjaus transformacijy sistema.

Galiléjaus transformacija yra naudojama pereinant i§ atskaitos sistemos K (x,y,z,t) | kita —
K' (x',y', 7', t"). Atskaitos sistema K’ juda pastoviu grei¢iu K atskaitos sistemos atzvilgiu. Galiléjaus
transformacijos pagristos dviem aksiomomis:

e laiko tarpas tarp dviejy jvykiy vienodas visose inercinése atskaito sistemose;
¢ kiino matmenys nepriklauso nuo jud¢jimo greicio.

Turime dvi inercines atskaitos sistemas K ir K', ir pradiniu laiko momentu (t =t' =0) jy
koordinaciy pradZios sutampa. Tuomet Galiléjaus transformacija tokia:

x'=x—Vct, y' =y—-VWt, z' =z —Vt.
Laikas abiejose atskaitos sistemose eina vienodai t = t'ir 7' = 7- Vt, ¢ia x,y,z, x,y',z' — tasko M
koordinatés atskaitos sistemose K ir K’ atitinkamai laiko momentu t = t’, 7,7’ to paties tasko spinduliai
vektoriai tose paciose atskaitos sistemose. V, V},, V, — atskaitos sistemos K" greicio V projekcijos j K asis.

Dviejy tasky tarpusavio padétis ir jy judéjimo greitis vienas kito atzvilgiu nepriklauso nuo atskaitos
sistemos pasirinkimo, t.y. Sie dydziai Galil¢jaus transformacijy atZvilgiu yra invariantiski. Jéga taip pat yra

invarianti$ka Galiléjaus transformacijy atzvilgiu, t. y. F = F'. [1]



1.3 Visuotinés traukos désnis

Niutono visuotinés traukos désnis sako, kad bet kokie du Visatos kiinai veikia vienas kitg jéga,

kurios modulis yra:

mym
F=g 12 2,
r
Du kiinai vienas kitg tik traukia, todél
F= mﬂ;lz?;
r

Cia F — jéga, m,ir m, — saveikaujandiy kiiny masés, r — atstumas tarp kiiny,

G=6672-10"1

2
’;’ci — gravitacijos konstanta.

gZ

Désnis buvo atrastas 1687 m., Niutonas zinojo pagrindinj Sio désnio trilkumg, nes pagal jo
suformuluotg teorijg jéga veikia akimirksniu. Dabar zinoma, kad ribinis greitis yra §viesos greitis ir masyvis
kinai iSkreipia erdvélaikj. Be to, Niutonas negaléjo paaiskinti, kodél désnis yra biitent toks.

Gravitacija — sgveika tarp materialiy kiiny, priklausanti nuo jy masés.

Gravitacinis centras — centras, kurios jéga traukia kokj nors kosminj kiing. Tas gravitacinis centras

gali biiti zvaigzdeé, galaktikos centras, planeta. Bet koks kosminis objektas yra veikiamas gravitacinio centro

jégos. [2]
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1.4 Dviejy kiiny uzdavinys. Apibendrinantieji Keplerio désniai

Niutonas, pasinaudojes Keplerio nustatytais empiriniais planety judéjimo désniais, iSvedé visuotings
traukos désnj, o paskui iSsprendé ir atvirks$cig uzdavinj: 1§ visuotinés traukos désnio iSvedé¢ visus tris
Keplerio désnius, tiktai jau bendresniu pavidalu. Niutonas nagrinéjo dviejy kiiny (pavyzdziui, Saulés ir
planetos) judéjima, veikiant tik jy tarpusavio traukos jégai ir nejskaité kity kiiny (pavyzdziui, kity planety)
traukos jtakos. Kitaip tariant, Niutonas sprendé vadinamgjj dviejy kiiny uzdavinj.

Tarkime, dviejy kiiny (tiksliau - materialiyjy tasky) masés yra M ir m, o atstumas tarp jy - r. Paprastai yra
nagrin¢jamas ne absoliutinis kiiny judéjimas, bet santykinis, t.y. vieno kiino jud¢jimas kito kiino atzvilgiu.
Masés M kiinas (jj laikome centriniu) traukia masés m kiing jéga -GMm / r? ir suteikia jam pagreitj -GM /
r?. Savo ruoztu tokio pat dydzio, bet priesingos krypties jéga masés m kiinas traukia masés M kiing ir suteikia
pastarajam pagreitj Gm / r?. Tada masés m kiino pagreitis masés M kiino atzvilgiu yra -GM / r? - Gm / r? =
-G (M + m)/ r2. Masés m kiino santykinio pagrei¢io projekcijos j staéiakampés koordinaéiy sistemos, kurios
pradzia sutampa su masés M kiinu, asis duoda tris antrosios eilés diferencialines lygtis, apibiidinancias

santykinj judéjima [2]:

2y ) X
o = -7y M + m)—
hiperbole : !
dy (M + ) Y
= —Lrl! .
dr? o
paraholé 2.

- = —0(M + m]%.
-

1 pav. Dviejy kiiny uzdavinys

Sio tipo lyggiy sprendimas (integravimas) nagrin¢jamas teorinés mechanikos kursuose. [2]

10



1.5 Trijy ir n (daugelio) kiiny uzdavinys

Norint nustatyti, kaip juda trys kiinai, traukiantys vienas kita jéga, atvirksc¢iai proporcinga atstumo
tarp jy kvadratui, reikia spresti uzdavinj, vadinamg trijy kiiny uzdaviniu. Trijy kiiny uzdavinyje kiny
judéjimg iSreiskia devynios (3n) antrosios eilés diferencialinés lygtys. Jas spresti labai sunku ir bendru
atveju iki Siol nepavyko iSvesti formuliy, kurios aiskiai aprasyty visy trijy kiiny judéjimo trajektorijos forma
ir leisty numatyti jy padétj erdvéje bet kuriuo laiko momentu. Taciau yra atvejy, kai trijy kiiny uzdavinys
gali biti tiksliai i§sprestas. Juos 1772 m. nurodé pranciizy matematikas ir mechanikas Zozefas Lagranzas
(J. L. Lagrange). Siais atvejais trediasis kiinas turi biiti viename i penkiy tasky, kurie vadinami libracijos
(lot. libratio - svyravimas), arba Lagranzo, taskais. Trys Lagranzo taskai L1, L2 ir L3 yra tieséje, kuri eina
per pirmuosius du kiinus (mq ir mz); L1 yra tarp ty kiiny, L2 - j vieng pusg ir L3 - j kita pus¢ nuo jy. Konkrecios
Siy tasky padétys priklauso nuo kiiny masiy santykio. Taskai L4 ir Ls su kiinais m1 ir mz sudaro lygiakraséius
trikampius. Taigi jeigu treciasis kiinas yra kuriame nors Lagranzo taske, tai visi trys kiinai juda plokstumoje
(kurioje jie yra) vienodos risies antrosios eilés kreivémis, o santykiai tarp jy tarpusavio atstumy visq laikq
lieka nepakite.

Astronomijoje ir kosmonautikoje didele reikSme turi supaprastintas trijy kiiny uzdavinys, kai
treciojo kiino mase yra labai maza ir jis neturi jtakos kity dviejy kiiny skriejimui aplink bendra jy masiy
centrg.

Aisku, daugelio (n) kiiny uzdavinys yra dar sudétingesnis negu trijy kiiny uzdavinys. Cia apytikslis
vaizdas apie painy pasirinktojo kiino judé¢jimg gaunamas nuoseklaus arté¢jimo metodu, atskirai jvertinant
kiekvieno kito kiino traukos jégy poveikj jam. Tokiu pat bidu tikslinamos ir Saulés sistemos kiiny orbitos,
nes Saulés sistema - tai taip pat daugelio kiiny sistema. [2]

Trijy kiiny uzdavinys buvo nagrinétas Z.E. Musielak‘o ir B. Quarles moksliniame straipsnyje ,,The
three-body problem” [3]. Straipsnyje yra aprasoma trijy kiiny uzdavinio problema, skirtingi analiziniai ir
skaitiniy metody spendimo biidai. Nors straipsnyje yra apraSyta nemazai trijy kiiny uzdavinio spendimo
budy, as jais nesinaudoju, nes apraSyti metody rezultatai yra apskaiciuotos ir nekei¢iamos planety skriejimo

orbitos.
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2 Projektiné dalis

2.1 Grafiniy varikliy pasirinkimo kriterijai

Pasirinktas grafinis variklis turi biiti nemokamas ir prieinamas.
Turi pagalbines bibliotekas;

Kirimo ir valdymo lengvumas.

A e

Su grafiniu varikliu sukurta aplikacija turi veikti keliuose platformose, kaip Android, Mac
ir pan.

5. Galimybé paleisti sukurtus projektus senesnése OS.

2.2 Programiniy jrankiy ir priemoniy analiz¢

221 HTML5

HTML5 yra HTML (Hyper text Markup Language ,Hiperteksto zZyméjimo kalba“) naujausia
atmaina, kuri naudojama kurti ir pateikti ziniatinklio (WEB) puslapiy turinj.

HTMLS5 buvo kuriamas iSspesti praeity HTML versijy suderinamumo problemas. Vienas i$
didziausiy skirtumy tarp HTMLS ir kity jos kalbos versijy yra ta, kad senosios versijos reikalauja
uzpatentuoty papildymy ir API (Application Programming Interface ,,Aplikacijy programavimo sgsaja‘‘),
kad tinklaraSc¢iai tinkamai buty atvaizduoti kaip dizaineris nor¢jo. HTMLS suteikia vieng bendrg sgsajq kuri
palengvina elementy jkélima.( PavyzdZziui, nereikia jdiegti Flash papildinio } HTMLS5 nes elementas veiks
pats savaime.).

Vienas i§ HTMLS projekto tiksly yra palaikyti multimedija (tekstas, vaizdas, animacija, garsai,
grafika bei kita kompiuteriné informacija) mobiliuosiuose jrenginiuose.

Daromai HTMLS5 Saulés sistemai reikés Three.min.js bibliotekos [4]. Canvas bibliotekoje yra
apipavidalintas, todel uztenka ja iSkviesti panaudojus <head> arba <body> Zymas, kuriy vaizdavimo dydis
yra redaguojamas CSS faile index1.css. Naudojama kalba objekty sudarymui yra Javascript.

Rekomenduojamos narSyklés:

o Internet Explorer 9 ir 10;
o Firefox 7 arba naujésnés versijos;
e Chrome 14 arba naujésnés versijos;

o Safari 5 arba naujésnés versijos;
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e Opera 11 arba naujésnés versijos;

e Mobile Safari 3.2 arba naujésnés versijos;
e Opera Mobile 5 arba naujésnés versijos;

e Android 2.1 arba naujésnés versijos;

Nors pats HTMLS turéty veikti bet kuriame kompiuteryje yra netiesioginé rekomendacija jei
naudojama Windows XP operaciné sistema, turi biiti suinstaliuota SP2 (Service Pack 2) ir turéty bent 256
RAM‘u atminties.

2.2.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) yra standartiné kompiuterio aplikaciné programavimo sgsaja
(API), kuri leidzia daugialypés terpés programoms (pvz., zaidimams, filmams ir grafikos dizaino
programoms) veikti su aparatiira, kuri siuncia animacijg | kompiuterio ekrang. Prie§ atsirandant OpenGL,
bet kuri kompanija kurianti grafinés programas turédavo perrasyti vaizding dalj kiekvienai operacinés
sistemos platformai ir gerai Zinoti grafing aparatiirg. Su OpenGL, aplikacija gali atlikti tuos pacius veiksmus
bet kurioje operacinéje sistemoje kuri naudoja OpenGL palaikantj vaizdo adapter.

OpenGL apibiidina komandy seka arba i§ karto veikiancias funkcijas ir operacijas. Kiekviena
komanda nurodo pieSimo veiksmg arba suteikia tam tikrus efektus, veiksmus. SaraSas Siy komandy gali buti
sukurtos ir panaudotos veiksmy pasikartojimui. OpenGL yra nepriklausomas nuo lango charakteristikos nuo
kiekvienos operacings sistemos, bet suteikia specialius "glue" rutinas kiekvienai operacinei sistemai kuri
leidzia OpenGL’ui veikti tos sistemos lango aplinkoje. OpenGL turi daug savyje jtaisyty galimybiy kurios
iSkvieCiamos per API, kaip paslépto pavirSiaus pasalinimas, tekstiiros suliejimas, OpenGL operacijos,
transformacijy modeliavimas ir rodymas, atmosferiniai efektai.

Buves kompiuteriy techninés ir programinés jrangos gamintojas Silicon Graphics yra OpenGL
pradininkas. [5]

OpenGL yra nemokamas ir prieinamas visiems kurti ir platinti juo sukurtas aplikacijas. Microsoft
sitilo nemokamus biblioteky parsisiuntimus Windows platformoms. Nors pats OpenGL néra programavimo
jrankiy paketas, tokie paketai (toolkit) yra prieinami kaip Open Inventor, GLUT, GLFW, OpenTK, OpenGL
Utility.

Didziulé programavimo jrankiy dalis palaiko OpenGL kaip Microsoft Visual Studio, CodeWarrior,
Xcode, Intel c++ compiler.

OpenGL yra naudojamas visuose dabartinése zaidimy kiirimo programose.

Projekte yra naudojama Glut32 [6], Tao.OpenGl [7] ir ShadowEngine.
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2.2.3 Unity

Unity yra multiplatforminis Zaidimy kiirimo variklis sukurtas ,,Unity Technologies* kompanijos ir
yra naudojamas kurti video zaidimus PC, konsoléms, mobiliems jrenginiams ir tinklapiams. Pirmoji versija
kuri buvo paskelbta tik ,,OS X operacinei sistemai 2005 metais, jis buvo véliau iSpléstas ir varikliu
naudojasi daugiau nei penkiolika kito tipazo platformy.

Unity turi 2 leidimus:

1. Personal Edition, kuris yra nemokamas ir visiems prieinamas, bet metiné pajamy jplauka negali
siekti 100 000 US, kitu atveju reikia pirkti profesionaligja versijg arba bus taikomi autoriniy
teisiy apribojimai.

2. Professional Edition, kurj galima naudoti tik mokant ménesinj mokestj.

Daugiau informacijos yra pateikta Priedas 2 Lentelé 5.

Grafinio variklio redaktoriaus (editor) reikalavimai:

OS: Windows 7 SP1+, 8, 10; Mac OS X 10.8+.

Windows XP ir Vista yra nepalaikomi.

GPU: Vaizdo plokste su DX9 (shader model 2.0) galimybémis. Kiiréju teigimu viskas kas pagamintas nuo

2004 turetu veikti. Kitkas priklauso nuo projekto sudétingumo.

Papildomi platformy plétros reikalavimai:
e i0S: Mac kompiuteris veikiantis OS X 10.9.4 versija ir Xcode 6.X.
e Android: Android SDK ir Java Development Kit (JDK).
e Windows 8.1 Store Apps / Windows Phone 8.1: 64 bit Windows 8.1 Pro ir Visual Studio 2013
Update 2+.
e WebGL: Mac OS X 10.8+ arba Windows 7 SP1+ (64-bit redaktoriuje tiktai).
Paprastai sukompiliuoti Unity zaidimai gali veikti bet kurioje sistemoje, taciau veikimo kokybé priklauso

nuo pacio projekto sudétingumo.
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Rekomenduojami reikalavimai:
o Darbalaukis:
o OS: Windows XP SP2+, Mac OS X 10.8+, Ubuntu 12.04+, SteamOS+
o Vaizdo plokste: DX9 (shader model 2.0) galimybémis. Karéju teigimu viskas kas pagamintas nuo
2004 turetu veikti. Kitkas priklauso nuo projekto sudétingumo.
o CPU: SSE2 instruction set palaikymas.
o Web Player: Reikalinga nars$yklé kuri palaiko papildymus kaip IE, Safari ar Firefox.
e 10S: reikalauja i0S 6.0 operacinés sistemos arba vélesnés.
e Android: OS 2.3.1 arba vélenés; ARMv7 (Cortex) CPU su NEON palaikymu arba Atom CPU.
e  OpenGL ES 2.0 arba vélesnés versijos.
e WebGL: Bet kokios naujausios versijos narSyklés kaip Firefox, Chrome, Edge arba Safari.
e Windows Phone: 8.1 arba vélesnés versijos.

o Windows Store Apps: 8.1 vélesnés versijos.

2.2.4 Unreal Engine

Unreal Engine — zaidimo variklis, sukurtas jmonés ,,Epic Games*. Pirmagkart atvaizduotas 1998 m.
pirmojo asmens Saudykléje ,,Unreal”, nuo to laiko jis tapo pagrindu tokiems zaidimams kaip ,,Unreal
Tournament® serija, ,,Gears of War®, ,,BioShock* ir t. t. Nors i$§ pradziy kurtas pirmojo asmens $audykléms,
variklis buvo sékmingai panaudotas ir daugelyje kitokio Zanro kompiuteriniy Zaidimy, jskaitant stealth,
MMORPG ir RPG.

Variklio kodas buvo paraSytas C++ kalba, jis pasiZymi dideliu portatyvumu, Siandieng juo naudojasi
daugelis zaidimy kiiréjy.

UE4 yra skritas Microsoft DirectX 10-12 (Microsoft Windows, Xbox One, Windows RT), taip pat
OpenGL (Mac OS X, Linux, PlayStation 4, iOS, Android), ir JavaScript/WebGL (interneto narSyklés su
HTMLS5).

Viena i§ UE4 pagrindiniy savybiy yra Blueprint vizuali programavimo sistema, kur vartotojas gali
tiesiogiai stebéti sudeliotg programos veikimg, ¢ia zaidimy programuotojai ir dizaineriai gauna reikiamus
jrankius kurti ir modeliuoti zaidimo eigg be biitinybés rasyti programavimo kod3.

Kad veikty visos grafinio Zaidimo variklio redaktoriaus savybés, reikia naudojamame PC arba Mac

idiegta Visual Studio 2015 C++, ir UE4 variklio versija turi baiti 4.10 arba naujesné.

15


https://lt.wikipedia.org/wiki/%C5%BDaidimo_variklis
https://lt.wikipedia.org/wiki/Epic_Games
https://lt.wikipedia.org/wiki/Pirmojo_asmens_%C5%A1audykl%C4%97
https://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Unreal&action=edit&redlink=1
https://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Unreal_Tournament&action=edit&redlink=1
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Rekomenduojami minimalus reikalavimai grafinio variklio redaktoriui:
o PC arba Mac;
e Windows 7, 8, 10 64-bit arba Mac OS X 10.9.2 arba vélesnés versijos;
e Quad-core Intel arba AMD procesorius, 2.5 GHz arba greitesnis;
e NVIDIA GeForce 470 GTX arba AMD Radeon 6870 HD vaizdo ploksté arba naujesné;
« 8GBRAM
Rekomenduojami reikalavimai grafinio variklio redaktoriui:
e Intel Core i7 4930K procesorius;
e Intel X79 motininé plokste;
e 32GB RAM;
o 1TB SSD kietasis diskas;
e Nvidia GTX 770 vaizdo plokste.
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2.3 Pasirinkty grafiniy varikliy palyginimas

1 lentelé. Grafiniuy varikliy lyginimas

jdiegimas

Nr. | Paaiskinimas HTML5 OpenGL (C#) |  Unity (C#) UE4 (C++),
(Javaskript) Blueprint

1. | Yranemokamas + + +/- +

2. | Realaus laiko klaidy paieska - + + +

3. | Funkcijy ir operatoriy pavyzdziai - + + +

4. | Matematinis paketo iSkvietimas Math.PlI Math.PI Mathf.PlI Pl

5. | Standartiniai ciklai (for, while) + + + +

6. | Standartiniai saglygos sakiniai (if, + + + +/-1
if... else)

7. | 3D Vektoriaus apipavidalinimas | THREE.Vector3() Vector3() Position2()? FVector()
variklyje

8. | Integruota pagalbos biblioteka - +/-3 + +

9. | Kodo vykdymas darbiniame - + + +
lauke

10. | Veikia daugelyje platformy + + + +

11. | Veikia senesniuose nei 2004 m. + +/-4 +/-° -
kompiuteriuose

12. | Atskiry, papildomy jrankiy - + +/- +/-

1. Jei naudojama Blueprint sistema, standartinis salygos sakinys yra branch.

Sudaroma vektoriy apipavidalinanti struktiira.

Priklauso nuo naudojamo paketo.

2
3
4. Vaizdo ploksté turi palaikyti OpenGL.
5

Veikimas priklauso nuo programos sudétingumo.
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2.4 Pasirinktas pagrindinis grafinis variklis

Pagrindinés priezastys kodél Unity grafinis zaidimu variklis buvo pasirinktas kaip pagrindinis:
e PC reikalavimai Unity redaktoriui.
e Kadangi Unity ir UE4 yra multiplatforminiai grafiniai zaidimy varikiai, HTMLS (WebGL) ir
OpenGL yra jy sudedamojoje dalyje.
e Unity turi didesnj projekty eksportavimo j kitas platformas pasirinkima nei UE4.
e Patogi redaktoriaus vartotojo s3saja.

2.5 Papildomi grafiniai varikliai

Papildomi grafiniai varikliai buvo pasirinkti testuojant matematinio modelio pritaikymo galimybes:
e HTMLS5 buvo pasirinktas dél to kad tai yra nauja sistema ir buvo jdomu paméginti, ar pavyks
matematinj modelj pritaikyti jam.
e OpenGL buvo pasirinktas dé¢l to, kad biblioteka skirta realizuoti 2d ir 3d grafikas skirtinguose
platformose.

e Unreal Engine 4 buvo parinktas dél Blueprint vizualios programavimo sistemos.

2.6 Kiti grafiniai varikliai
o UDK (Unreal Engine 3);
o CryEngine 3 SDK;
e Source Engine;
o Leadwerks;

e Torque3D;

o Blender;

o Neoaxis;

o C4Engine;

e Shive 3D;

e Panda 3D;

o Esenthel Engine;
e iDTech 4;

e Ogre3D (Rendering Engine);
o Irrlicht Engine (Rendering Engine).
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2.7 Tyrinéty virtualiy Saulés sistemos modeliy analizé

Internete yra nemazai sumodeliuoty virtualiy Saulés sistemos modeliy, kur yra pateikiama informacija

apie Saulés sistema. Nors yra nemazai galimy varianty, populiariy sistemy kurios yra prieinamos, savybés

yra vartotojui yra:

1. Vartotojui yra pateikiama informacija apie planetas ir palydovus.

2. Galimybe¢ suzinoti planety buvusias, esamas ir biisimas pozicijas kei¢iant datg.

2.7.1 Solar Sistem Scope ir 3D Solar System Simulator

Modelj sudaro 3 vaizdavimo buidai (Heliocentrinis, Geometrinis ir panoraminis);
Tikslios pozicijos visy dangaus kiiny pagal NASA skai¢iavimus;

Scheminiai atstumai ir dydziai geresniam supratimui apie Planety pavirSius ir judéjimus;
Galimybé keisti planety pozicijas jy orbitose;

Daug jdomiy nustatymy kurie leidzia stebéti tam tikrus jvykius ir judéjimus;

Yra jdiegtas atstumo skaiciuokis kuris matuoja atstuma tarp planety esant judéjimui;

Zemes observatorijos nustatymai leidzia stebéti dangaus kiiny jvykius zemés atzvilgiu;

Modeliy nuorodas galima rasti [8] ir [9] Saltiniuose.

2.7.2 3D Solar System Web (HTMLY5)

3D Saulés sistemos aplikacija kuri naudoja HTMLS ir WebGL.

Modelyje yra naudojamas heliocentrinis ir geometrinis atvadavimas:
Apytikslés dangaus kiiny pozicijos skirtingu laiku;
Pateikiama informacija apie planetas;

Galimybe keisti programoje sistemos struktiira Salinat ar pridedant objektus ir sukurti ekskursija.

Modelio nuoroda galima rasti [10] Saltinyje.
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2.7.3 Solar System Simulator (Unity)

Si simuliacija yra virtualus Saulés Sistemos Zaimas skirtas mokymo tikslams. Sio Zaidimo tikslas

yra paleisti erdvélaivius j kosmosg ir vykdyti misijas [11].

Vartotojas gali suveisti erdvélaivio duomenis;

Planetos, ménulis, erdvélaiviai veikia pagal realistines elipsines orbitas fazinéje erdvéje;
Planety orbity elementams buvo naudoti NASA planety duomeny lentelé¢;

Planety orbitos yra apskaiciuotos naudojant 4 eilés Runge-Kutta dalinés iSvestinés ir 2
Keplerio désnis yra sprendziamas reikSméms gauti pagal NASA duomeny lentele Saulés
sistemos planetoms ir ménuliui.

Erdvélaiviy trajektorijos yra apskai¢iuojamos paleidimo metu naudojant 2 eilés dalinés
i§vestinés su krastutiném salygomis. priklausomai nuo vartotojo jvesty duomeny, Zemés

pozicijos ir laiko tarpo per kurj erdvélaivis yra paleistas.

2.7.4 Tyrinéty Saulés sistemos modeliy analizés iSvados

Atlikus esamy virtualiy Saulés Sistemos modeliy analize galima teigti, kad didzioji dalis sukurty

virtualiy Saulés Sistemos modeliy naudoja apskaiciuotas ir nekei¢iamas dangaus kiiny orbitas, todel Sie

modeliai netiko, i$skyrus vartotojo sasajos pavydzius, mano kuriamai viruliai Saulés sistemai.
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2.8 Pradinis projekto apraSymas

Pacioje pradzioje mano darbo tikslas buvo sukurti virtualy Saulés sistemos modelj:

e Kaip mokomaja priemone:

©)

©)

O

O

Gauti iSsamig informacijg apie Saulés sistema;
Buty paskirstymas pagal mokymo lygius;
Naudojamas jgarsinimas ir video medziaga;

Istorinés ir mitologinés Zinios apie dangaus kiinus.

e Sudarytas matematinis Saulés sistemos modelis buty aiSkus ir pritaikomas kitiems grafiniams

varikliams;

e Planetos ir palydovai, veikiami vienas kity, judés palei kintamg orbitg.

e Galimybe¢ vartotojui kurti savaja dangaus kiiny sistema.

Jul |Aug |Sep [Oct |MNov
1 1 1

2.9 projekto vykdymo planas

2014 2015 2016
Dec |Jan |Feb |Mar [Apr |May|Jun |Jul |Aug |Sep |Oct [MNov | Dec Jan |Feb |Mar |Apr |May Jun [Jul |Aug |Sep |Oct |Mov|Dec Jan |F
1

— 1
[ |207| | Esafnu Virtuali Saul}fist%mos}ﬂode’iu an}alizé
I I [ I
[ | 660| Mokomoj Medgiaga
I [ [ T 1 I [ [ 1 I [ 1 I
| | | | | | ||454|| | : | — : Saulkes Sisternos|Matematinio modelic sudangmas
||454|| | : : : : Bandemoji virtyali Satlés Sistemg
|304] Vartptojo Basajgs karimas
I [ 1 [ T | [ 1 I
| | | | Eﬂlﬂ | | | | Virtyalios faulég Slstemos spdarymas in uzbaigimas

2 pav. Projekto vykdymo planas
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3 Darbo eiga ir rezultatai

3.1 Pradiniai objekty parametrai

Pradiniams objekty parametrams yra naudojami Nasa parametrai. Jie yra pateikti Priedas 1 Lentelé

3 ir Lenteleé 4.

3.2 Darbo eigos grafas

Jun ‘Ju\ |Aug |Sap |Oct ‘Nov‘Dec |J_a-r;-|Feb|Mar |Apr May Jun Jul |Aug Sep Oct |Nov|Dec J_a-n

E
z
o

Jul |Aug ‘Sap ‘C‘ct Noleac |J_a-r; ‘Fab Mar | Apr |May Jun [Jul ‘Aug |Sep |Oct |Ncw|Dec ‘J_a-n_lFeblMar ‘Apr
1 i i 1 1 |

| |207] Esafmu Viftualiy Saul sSistamos}'node'\u anIaIizé | | ‘ |
| 266] | Mokomoji Medziagafatmesta)

- Unreal Engine 4(Pritailyma:

T T T 1 T T T T T ‘
1817 Saules Sistemos Matematinie modelio sudarymas
e b L
[ |661] HTMLS
T T T 7 [ T 1T T T T T T T
[452] ]| Unity Saulés Sistema
T T—1T [ T T T T 1 )
|20 Zvaigides Sistemos kiirima
T T T = T T T 1
|305] Saulgs Sistema su papfildomju kinu
‘ ‘ ‘ ‘ o] OpenGL Pritaikyma

3. pav. Darbo eigos grafas
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3.3 Programos struktiira

/{ Pradiniai duomenys /

Pradiniu objeto koordinaciy sudarymas

l

Pradinio greicio sudarymas

5 pav.

/AWaizduojami duomenys/

Skaiciuojamas Pagreitis

:

Skaiciuojamos naujos objeto koordinatés

v

Sudaromas naujas greitis

4 pav. Programos struktira

6 pav.
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3.4 Pradiniy objekty pozicijy ir grei¢io vektoriniy sudarymo jvykiy grafas
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5 pav. Pradiniy objektuy poziciju ir greicio vektoriniy sudarymo jvykiy grafas sudarytas naudojant

10
11
12

»Blueprint“ sistema, kuri yra Unreal Engine 4 grafiniame Zaidimy variklyje.
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1. Planetos atstumas nuo Saulés.

2. Planetos horizontali pozicija laipsniais.

3. Planetos vertikali pozicija laipsniais.

4. Planetos orbitos greitis.

5. PradTaskas funkcija yra sudaroma naudojant sfering koordinaciy sistemg pagal (7), (8), (9)
formules, kur yra jrasomos planetos arba palydovo pradiniai atstumai ir jy horizontalis, ir vertikaliis kampai
nuo koordinaciy pradzios. Formules Galima rasti Priedas 3.

6. Planetos pozicijos kintamasis.

7. PradGreitis funkcija apibtidina objekto judéjimo greitj ir kryptj PradTaskas funkcijoje naudojant
(10), (11) formules pries laikrodzio rodykle horizontalioje koordinaciy plokstumoje arba judéjimo greitj ir
kryptj, kur tiesiogiai yra jvestos X, y, z grei¢io projekcijos koordinates.

8. Planetos greicio projekcijos kintamasis.

9. Palydovo Atstumas nuo Planetos.

10. Palydovo horizontali pozicija laipsniais.

11. Palydovo vertikali pozicija laipsniais.

12 Palydovo orbitos greitis.

13. Naudojant funkcija PradTaskas sudaromos pradinés palydovo pozicijos koordinatés planetos
atzvilgiu.

14. Sudeétis funkcija apibiidina trimaciy vektoriy sudeétj. Cia jis yra naudojamas sudaryti supaprastinta
3 kiiny uzdavinj, kur prie palydovo pradinés pozicijos ir grei¢io koordinaciy yra pridedamos pradiné pozicija
ir greitis.

15. Palydovo pozicijos kintamasis.

16. Naudojant funkcija PradGreitis sudaromos pradinés palydovo grei¢io projekcijos koordinatés
planetos atzvilgiu.

17. Palydovo grei€io projekcijos kintamasis.

18. Planetos mastelis;

19. Atvaizdavimas funkcija sudaro planetos atvaizduojamagsias pozicijos koordinates vaizdavimo
lauke.

20. Planetos atvaizduojamosios pozicijos koordinatés.

21. Linija parodanti programos atliekamy veiksmy nuosekluma.
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3.5 Objekty judéjimo jvykiy grafas
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6 pav. Objekty judéjimo jvykiy grafas.



1. for ciklas.

2. Planetos pozicijos kintamasis;

3. Zvaigzdés pozicijos kintamasis;

4. Planetos masé;

5. Zvaigzdés masé;

6. Pagreitis funkcija yra aprasomas naudojant Niutono dviejy kiiny uzdavinio formules. Jei néra
naudojamas masés centras tai naudojamos (18), (19), (20) formulés. Jei naudojamas masés centras, tai
naudojamos (22), (23), (24) formulés. Formules galima rasti Priedas 3.

7. Planetos pagreicio kintamasis.

8. Planetos greicio projekcijos kintamasis.

9. Laiko tarpas.

10. Taskas funkcija apibiidina nuolat perskai¢iuojamag objekto pozicija naudojant tolygiai kintamo
judéjimo koordinaciy formules (25), (26), (27) praéjus tam tikram laiko tarpui.

11. Naujas planetos pozicijos kintamasis.

12. Greitis funkcija apibuidina tolygiai kintamg greitj, pagal (28), (29), (30) formules. Formules
galima rasti Priedas 3.

13. Naujas planetos greicio projekcijos kintamasis.

14. Palydovo pozicijos kintamasis.

15. Palydovo masé.

16. Palydovo pagreitis Zvaigzdeés atzvilgiu.

17. Palydovo pagreitis planetos atzvilgiu.

18. Susumuojamas pagreitis.

19. Palydovo pagreicio kintamasis.

20. Palydovo greicio projekcijos kintamasis.

21. Naujas palydovo pozicijos kintamasis

22. Naujas palydovo greicio projekcijos kintamasis.

23. Linija parodanti programos atliekamy veiksmy nuosekluma.
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3.6 HTMLS5 Saulés sistema

HTMLS Saulés sistema buvo sudaryta pasinaudojus 3D Solar System on WebGL [12], kur buvo jau
apipavidalintas trimatis objekto atvaizdavimas ir kameros valdymas.
Programg sudaro 4 pagrindiniai elementai, solar.html, solar.js — trimatis objekty apipavidalinimas

ir pozicijy skaic¢iavimo skribtas, RollControls.js — kameros valdymo skribtas, three.min.js — Javascript 3D
biblioteka [4].

3.6.1 Funkcijy sudarymas

Pirmiausia yra surandama struktira apipavidalinant] trimatj vektoriy three.min.js bibliotekoje.
Struktiira yra papildoma funkcijomis sudarytomis Saulés sistemos matematinio modelio formuliy, kurios

yra grazinamos kaip vektorius. Matematinio modelio formules galite rasti Priedas 3.

Pradiniy objekto koordinaciy sudarymas pagal (7), (8), (9) formules:

VecPozicija: function(a, b, c){
var rad = b*Math.PI/
var rad2 = c*Math.PI/

r

r

this.x = Math.cos(rad2) *Math.cos (rad) *a;
this.z = Math.cos (rad2) *Math.sin(rad) *a;
this.y = Math.sin(rad2) *a;

return this
},

7 pav. Pradiné objekty pozicijos funkcija. Si funkcija atitinka (3. 5 pav.) PradTaskas funkcija.
Cia
a — objekto atstumas;

b — kampas tarp x, z plokStumy;
¢ — kampas tarp z, y plokStumos;

Jei objektas yra palydovas, prie jo pozicijos koordinaciy yra pridedamos planetos pozicijos
koordinatés. Tokiu biidu yra sudaromas trijy kiiny uzdavinys, kur atvaizduojama palydovo pozicija yra
vaizduojama Saulés atzvilgiu. Siam veiksmui atlikti (z». 5 pav.) yra naudoja funkcija Sudetis, kur yra
apipavidalintas vektoriaus koordinac¢iy sudétis.

PanaSiai yra sudaroma ir tolygiai kintamo grei¢io funkcija pagal (10), (11) formules, ¢ia jis
pavadintas VekPozGreitis. Jei sudaromas palydovo greitis, tai prie jo pridedamas planetos greitis, kai
sudaromas trijy kiiny uzdavinys.
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Programoje néra naudojamas masés centras, tod¢l pagrei¢io funkcijai apipavidalinti naudojamos
(18), (19), (20) formulés.

VecPagreitis: function(a, b, Masl, Mas2){
var sd = (a.x-b.x)*(a.x-b.x) + (a.y-b.y)*(a.y-b.y) + (a.z2-b.z)*(a.z-b.z);

var fg = -G¥(Masl + Mas2) /Math.sqrt (sd);
fg = fg/sd;
this.x fg*(a.x-b.x);

this.y = fg*(a.y-b.y);
this.z = fg*(a.z-b.z);
return this
},
8 pav. Pagreitio funkcija be masés centro. Si funkcija atitinka (3. 6 pav.) Pagreitis funkcija.
Kadangi masés centras ir ciklas cikle néra naudojamas, buvo iskilusios problema. Jei spresti buvo
sudarytos laikinosios funkcijos pagre¢iams sumuoti VeckPagSuma, kur sudedami planetos be palydovo
pagreiciai ir VeckPagSumaz2, jei planeta, $iuo atveju zemé, turi palydova. Cia planetai neprisumuojamas
pats palydovo pagreitis, nes pagal supaprastintg trijy kiiny uzdavinj, tre¢io kiino masé yra labai maza ir jis
neturi jtakos kity dviejy kiiny judéjimui apie bendrg jy masés centra.
Naujos objekto pozicija yra skai¢iuojama naudojant funkcija VecTaskas, kuri sudaryta pagal (25),
(26), (27) tolygiai kintamo judéjimo koordina¢iy formules. Cia perskai¢iuojama objekto pozicija pragjus
tam tikram laiko tarpui,
Tolygiai kintamo grei¢io funkcija VecGreitis, yra sudarytas pagal (28), (29), (30) formules. Cia
perskaiciuojamas objekto greitis pragjus tam tikram laiko tarpui. Formules galima rasti Priedas 3.

Kai jau yra gaunamos kintamos objekty koordinatés yra sudaromos funkcijos pagal (1), (2), (3)

planety koordinatém vaizduoti ir pagal (6), (7), (8) palydovo koordinaciy atvaizdavimas (Zr. 3.11.1

poskyrj):
VecAtvaizdavimas (a, b){
this.x = a.x/b;
this.y = a.y/b;
this.z = -(a.z/b);

return this
},

9 pav. Funkcija planetos atvaizdavimo koordinatéms sudaryti.

Ir palydovo atvaizdavimo taskas (4), (5), (6):

VecPalydAtvaizdavimas: funetion(a, b, c, d){
this.Xx = (a.Xx - b.xX)/c + d.x;
this.y = (a.y - b.y)/c + d.y;
this.z = (-(a.z - b.2)/c) + d.z;
return this

b,

10 pav. Funkcija palydovo atvaizdavimo koordinatéms sudaryti.
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Vektoriaus koordinaté z turi minusg, nes HTMLS teigiama objekto judéjimo kryptis juda palei
laikrodZio rodykle.
3.7 OpenGL ir Unity bendros funkcijos

Kad matematinis modelis veiky teisingai reikéjo sudaryti double tikslumo vektoriy apibuidinancig
struktiiros X, Y, Z koordinates. Kadangi OpenGL ir Unity projektai naudoja C# koda, jiems naudojama ta pati
vektoriy apipavidalinanti struktura:

public struct PositionZ2
H
public double x;
public double y;
public double z;

public PositionZ2(double x, double y, double z)
: {
this.x
this.y
this.z

X7
yi
Z;

: }
11 pav. Struktiira apipavidalinanti vektoriy double tikslumu.
OpenGL vektoriaus struktiiros aprasas yra SolarSystem.cs, Unity projekte struktiira yra apraSyta
Assets/Bendro Naudojimo/Judéjimas.cs. Vienas i§ skirtumu tarp Unity ir OpenGL C# projekty yra
matematinio paketo iSkvietimas, Unity naudoja Mathf, kur reikSmes skai¢iuoja float tikslumu, o OpenGL

naudoja Math, kur reik§més skaic¢iuojamos double tikslumu.

Kaip ir (Zr. 7 pav.) funkcijoje, naudojant matematinj Saulés sistemos modelio (7), (8), (9) formules
sudaromos pradinés objekto koordinatés. Formulés yra aprasytos Priedas 3.

public Position2 PradTaskas(double ilgis, double HorKampas, double VerKampas)

{
double rad = HorKampas * Mathf.PI / 18@;
double rad2 = VerKampas * Mathf.PI / 18@;
double x = Mathf.Cos{(float)rad2) * Mathf.Cos((float)rad) * ilgis;
double z = Mathf.Cos((float)rad2) * Mathf.Sin((float)rad) * ilgis;
double y = Mathf.Sin({(float)rad2) * ilgis;
return new Position2(x, vy, z);

¥

12 pav. Pradiniy objekty koordinac¢iy funkcija.

Masés Centas aprasSytas pagal (12), (13), (14) formules yra i$skaidomas dalimis ir panaudojami
pozicijos ir grei¢io sudarymo cikle. Cikle sudaryta objekto masé yra sumuojama j vieng bendra visy objekty
masg ir tuo paciu naujai sudaryta objekto pozicijos koordinatés yra sudauginama su jos mase, ir sumuojama
1 bendra kintamajj.
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Pasibaigus ciklui, visy objekty masiy ir koordinaciy sumos kintamasis yra padalijamas i§ visy
objekty masiy sumos, kurios rezultatas yra masés centro koordinateés.

Pagal (15), (16), (17) formules i§ esamy pradiniy koordina¢iy yra atimamas masés centras ir
sudaromos naujos pradinés objekty koordinatés.

Kadangi masiy centras yra naudojamas, yra sudaroma funkcija PagreitisC pagal (16), (17), (18)
formules.

Naudojant (25), (26), (27),(28), (29), (30) formules yra sudaromos objekto pozicijos ir grei¢io
funkcijos ir kaip ir (Zr. 9 pav.) ir (Zr. 10 pav.), pagal (1), (2), (3), (4), (5), (6) formules yra sudaromos objekty
pozicijos atvaizdavimo funkcijos.

3.8 OpenGL Saulés sistema

OpenGL sistemai sudaryti pasinaudojau Vasily Tserekh demonstraciniu virtualiu saulés sistemos
modeliu [13]. Jame autorius apibiidina, vaizduojamo lango sudarymg naudojant Windows Forms, trimatj
objekto atvaizdavimg ir kameros valdyma. Projektas naudoja Tao.OpenGL.dll Framework ir autoriaus
sukurtg Shadowengine.dll..

Objekto sferai apipavidalinti yra sudaryta Create() operatorius Planet.cs skripte, ¢ia yra sudaromas
sferos dydis ir galimyb¢ naudoti tekstiira.

Objekty judéjimui yra naudojamas Paint() operatorius Planet.cs skripte, ¢ia yra jvedamos sukurto
objekto atvaizduojamosios koordinatés ir kiekvieng kartg ] ja kreipiantis yra sudaroma nauja objekto

pozicija.

3.9 Unity Saulés sistema

Objekta Unity grafinio variklio redaktoriuje galima sukurti dviem budais:

1. Pirmas budas yra naudojat pac¢iame redaktoriuje jau apipavidalintas geometrines dvimates,
trimates formas kaip atvaizdavimo objektus arba sudarytas formas i$ kity modeliavimo
jrankiy ir jiems yra priskiriami atskiri skriptai kurie pasiima atvaizduojamasias pozicijos
koordinates i§ pagrindinio skripto kur jie yra skaiciuojami.

2. Antras biidas yra skripte, kur atlieckami kreipiniai ir skaifiavimai, galima pagrindines
geometrines figiiras, kurios yra redaktoriuje, apipavidalinti kodu ir priskirti jiems

atvaizdavimo koordinates. Pavyzdj galima rasti Assets/Setl/Planeta.cs skripte.
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3.10 Unreal Engine 4 Saulés sistema

Unreal Engine 4 yra paskutinis grafinis variklis kuriam pritaikiau Saulés sistemos matematinj
modelj. Buvo bandymas daryti projektg Blueprint programavimo sistema, bet kadangi visos reik§més buvo
grazinamos float tikslumu, skripte kaip ir kituose mano projektuose struktira apipavidalinanéia X, Y, Z
vektoriy double tikslumu. Vienas esminis skirtumas UR4 koordinadiy atvaizdavime, z plokstuma

atvaizduoja aukstj vietoj y plokstumos. Apipavidalintas funkcijas galima rasti Objetai2.cpp skripte.

USTRUCT()
-Istruct FPosition2
1
GENERATED_USTRUCT_BODY ()
double x;
double y;
double z;

13 pav. Struktiira apibuidinanti vektoriaus koordinates.

-IFPosition2 FPosition2::PradTaskas(double ilgis, double HorKampas, double VerKampas)
{

double rad = HorKampas * PI / 188;

double rad2 = VerKampas * PI / 188@;

double x = cos(rad2) * cos(rad) * ilgis;

double v = cos(rad2) * sin(rad) * ilgis;

double z = sin(rad2) * ilgis;

return FPosition2{ x, v, z };

25 pav. Pradiné objekto pozicija.

Redaktoriuje skriptui yra suteikiamas Sablono (Blueprint) statusas, kur atvaizduojamosios koordinatés

yra pasiimamos ir priskiriamos sukurtiems objektams.
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3.11 Iskilusios problemos ir jy sprendimas

3.11.1 Atvaizdavimas

Kadangi projekte naudojami realtis dangaus kiiny atstumai ir yra virSijamos grafinio variklio
atvaizdavimo ribos, todél yra naudojamas mastelis, kuris sumazina vizualiai objekty pozicijas | leistinas
atvaizdavimo ribas.

Planetos atvaizdavimas Saulés atzvilgiu:

x
planeta
x, = —panea 1
p mastelis ( )
Yplaneta
— Zplaneta 2
Y p mastelis ( )
z
planeta
X, = ——— 3
p mastelis ( )

Cia
Xp, Yp, Zp — Planetos atvaizduojamosios koordinates;
Xplaneta» Yplanetar Zplaneta — Planetos pozicijos koordinatés;

Kadangi palydovas Saulés atzvilgiu yra mazas kiinas kuris yra veikiamas planetos, mazinat mastelj,
mazéja ir vaizduojamasis palydovo atstumas, todél iSkyla problema kaip ji atvaizduoti.

Problemos spendimas yra i§ palydovo pozicijos koordinaciy atimti planetos pozicijos koordinates ir
gautg skirtumag padalinti i§ palydovo mastelio atstumu nuo zemés ir gautam rezultatui pridéti

atvaizduojamasias Zemés koordinates:

Xpalydovas — Xplaneta

Xpal = + x,,; 4
pal PalMastelis p’ (4)
Ypalydovas — Yplaneta .
= + ; 5
Ypal PalMastelis Yp ( )
z -z
palydovas planeta .
Zpal = ; 6
pal PalMastelis p ( )

Cia

Xpal» Ypal» Zpal — Palydovo atvaizduojamosios koordinates;
Xpalydovas» Ypalydovas: Zpalydovas — palydovo pozicijos koordinates;
PalMastelis — palydovo mastelis zemés atzvilgiu.

Jei palydovas per nelyk nutolsta nuo planetos, palydovas atvaizduojamas kaip planeta Saulés atzvilgiu.
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3.11.2 HTMLS Saulés sistemos iskilusios problemos ir jy sprendimas

HTMLS5 buvo bandyta padaryti tokiu pat principu kaip ir kituose sudarytose sistemose kaip Unity
C# ar UR4 C++, bet dél veiksmy apkrovos kuris susidaro naudojas ciklg cikle programa sustoja nespédama
apdoroti informacijos ir gaudama didele apkrovg pastringa. Pagal oficialia informacija [14] HTML5 sunkiai
susidoroja su kompleksinémis programos struktiiromis. Todé¢l projekte naudojamas nuoseklus objekty
veiksmy atlikimas ir vienas ciklas for pozicijy skai¢iavimui ir atvaizdavimui pagreitinti.

Kadangi masiy centras nebuvo naudojamas ir naudojamas nuoseklus objekty duomeny veiksmy
atlikimas be ciklo sumavimo, buvo sudaromos laikinosios funkcijos pagreiiui susumuoti, kaip

VeckPagSuma ir VeckPagSuma2. Funkcijos apipavidalintos Three.min.js bibliotekoje.

3.11.3 Unreal Engine 4 Saulé sistemos iskilusios problemos ir jy sprendimas

Buvo bandyta sudaryti Saulés sistemg naudojant Blueprint vizualia skriptinimo sistema ir buvo
sudarytas 3 kiiny uzdavinys (5 pav. ir 6 pav.), bet kadangi funkcijos grazina reikSmes float tikslumu,
atsiranda skai¢iavimo netikslumy, kai naudojama gravitacijos konstanta.

Todél teko sukonstruoti C++ skripte struktiirg kuri apipavidalinty trimatj vektoriy (zr. 13 pav.)
double tikslumu. Gautos pozicijos atvaizduojamos reik§meés priskiriamos variklio pakete esan¢iam vektoriui,
kuris perduoda reik§mes grafinio variklio redaktoriui. Naudojant Blueprint sistemg kintamos reikSmés yra

pasiimamos ir naudojamos objekty pozicijai atvaizduoti.

3.11.4 OpenGL Saulés sistemos iskilusios problemos ir jy sprendimas

OpenGL savo pakete neturéjo apipavidalinto vektoriaus, todél jam sudaroma vektoriaus struktira,
kur apipavidalinamos vektoriaus koordinatés double tikslumu. Naudojam autoriaus sukonstruotg sferos
apipavidalinimg yra sudarytas reikalingas objekty kiekis ir jy judéjimas atvaizduotas naudojant Paint()

operatoriy, kur priskiriamos atvaizduojamos koordinatés.
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3.11.5 Unity Saulés sistemos iskilusios problemos ir jy sprendimas

Kadangi variklio pakete esantis vektorius grazina tik float tikslumu, teko sudaryto naujg vektoriaus
struktiirg (pav), kur apipavidalinamos vektoriaus koordinatés double tikslumu.

Kad paraSytas kodas veikty, iSskyrus struktiiros aprasyma, skriptas kur tas kodas yra biitinai turi
buti priskirtas objektui esan¢iam atvadavimo lauke. Skriptas kur apraSomos funkcijos ir operatoriai
rekomenduojama priskirti prie nematomy tuséiy objekty, kurie yra zaidimo variklio redaktoriuje.

Zvaigzdeés sistemos kiirime viena i§ problemy buvo pacio sukurto objekto sunaikinimas. Kiekviena
kartag kai buvo paleidziamas skriptas, kur suvesti duomenys yra panaudojami objekty sukiirimui ir jy
judéjimui atvaizduoti naudojant Unity operatoriy OnEnable(), ne visi objektai biidavo sunaikinami grjZtant
] meniu. Kai operatorius biidavo aktyvuojamas vél, nauji objektai susidubliuodavo su senais sukeldamas
atvaizdavimo kokybés ir grei¢io problemas jei pasirinktas objekty kiekis buvo didelis. Problema buvo
iSspesta pasitelkus foreach cikla, kuris suranda pasiritame masyve visus objekty esan¢ius elementus ir juos

iStrina.
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3.12 Projekty palyginimas ir analizé

3.12.1 Atvaizdavimo sparta

GreiCiausiai su matematiniu modeliu susidoroja HTMLS, nes jam nereikia jdiegti papildomy
atvadavimo jrankiy kaip Adobe flash, kuris ne visais atvejais turi prieigg prie GPU (Graphics Processing
Unit) ir naudoja CPU (Central Processing Unit) dél kurio programa gali labai sulététi. HTMLS istaiso Sia
problemg naudodamas bendrg sgsajg ir skai¢iuojami ir atvaizduojami elementai susibendrauja greiciau.

Léciausiai su matematiniu modeliu susidorojo OpenGL Saulés sistemos projektas, nes pats OpenGL
néra grafinis variklis, su juo sukurta projekto sparta labai priklauso nuo kompiuterio specifikacijy ar kodo
apraso, naudojamy jrankiy, ir pacios bibliotekos versijos ir kaip ji iSnaudoja esamus kompiuterio resursus.

I§ dabartiniy pasirinkty grafiniy varikliy Saulés sistemos matematinj modelj atvaizduoja Unreal
Engine 4. Nors modelio atvaizdavimas néra toks greitas kaip HTMLD5, jo pasirenkama optimizacija leidZia
nustatinéti kompiuterio resursus tarp vaizdo kokybés, kuo UE4 yra gerai zinomas, ir atvaizdavimo greicio.

Nors Unity susitvarko lé¢iau nei UE4 su matematiniu modeliu, nes pats projekto skai¢iavimo
resursy paskirstymas néra dar pilnai optimizuotas. Jis pakankamai gerai susitvarko matematiniu modeliu ir
del redaktoriaus patogios vartotojo sasajos, galimybés projekta pritaikyti daugelyje platformy, jis buvo

pasirinktas kaip pagrindinis grafinis varikis tolimesniam projekty plétojimui.

3.12.2 Projekto sudarymo sudétingumas

Sudétingiausia projekta buvo sudaryti naudojant HTML5 Javascript, nes nebuvo klaidy saraso (error
list) galimybeés, kur parodomos sintaksés klaidos dél kurio raSomas algoritmas nesuveikia.

Lengviausias projekto sudarymas buvo Unreal Engine 4 grafiniu varikliu, nors dél skai¢iavimy
tikslumy buvo naudojamas C++ kodo skiptinimo variantas objekty pozicijoms skaiciuoti, atvaizdavimui
buvo naudojama Blueprint sistema, kur suskaiciuotos reik§més buvo priskiriamos objektams ir sudaroma
vartotojo s3saja.

Unity ir OpenGL projekty sudarymas tai pat nebuvo sudétingas naudojant C# kalba, tik OpenGL

projekte buvo sudétingiau iSsiaiskinti kai reikia apipavidalinti trimate¢ geometring figlirg ir ja judinti.
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3.12.3 Projekty testavimas

Matematinis modelis buvo pritaikomas grafiniams varikliams keliais buidais ir buvo tikrinama kuris
18 jy tinka geriausiai.

HTML5 Saulés sistemos projekto aplankale yra bandomieji projektai pavadinimu bandymasl ir
bandymas2.

HTMLS5 Bandymas1l — sudarytos funkcijos skaiciuoja X, y, z koordinates atskirai. HTML5 Bandymas2
— objekto pozicijos skai¢iavimas sudarant funkcijas Three.min.js bibliotekoje, kur trimacio vektoriaus eiluté
yra apipavidalinta. Patikrinus atlickamg skai¢iavimo apkrova, buvo nuspresta plétoti bandymas?2 varianta,
nes ¢ia yra sumazinamas reikalingas skai¢iavimy kiekis tris kartus, kurios rezultatas pagreitina atvaizdavimo
greit] ir leidzia naudoti mazesnj laiko tarpo jvedima tikslesnéms objekty orbitoms skai¢iuoti.

HTMLS5 projekte tai pat buvo bandymas naudoti daugialypiy masyvy skai¢iavima, kuriy pagalba
suk¢iavimo apraSas biity sutrumpintas. Bet dél HTMLS trukumy buvo iskilusios problemos (zr. 3,11.2
poskyris), todél §is variantas, kuris buvo pritaikytas kitiems parinktiems grafiniams varikliams, buvo
atmestas.

Unity Saulés sistemos projekte Assets/bandymai buvo sudaromos bandomosios sistemos. Cia
Bandymasl buvo vienas i§ pirmyjy sékmingai pritaikytas matematinis modelis. Jame yra naudojamas
integruotas trimacio vektoriaus apipavidalinimas Vector3(). Pacios funkcijos yra apipavidalintos
Judijimas.cs skripte. Cia kieckvienam atvaizduojamajam objektui buvo priskirti skriptai, kur buvo atlickami
jo orbitos judéjimo skai¢iavimai. Sio metodo teko atsisakyti, nes projektas veiké létai. Priezastis buvo, kad
22 objektu skriptai atlikdavo skai¢iavimus tuo pa¢iu metu, apsunkindami proceso darbag.

Bandymo keliu objekty skaiciavimas buvo sutrauktas j vieng skriptg naudojant daugialypius masyvus.
Sis metodas buvo pritaikytas Setl, Set2, Set3 projekto dalims.

Unity Bandymas?2 ir Bandymas3 buvo sudaryti testuojant projekto veikima su ir be masés centro, ir
tuo paciu buvo tikrinamas projekty veikimas sudarant Bandymas2 projekte naudojant ciklus, Bandymas3
— metodika taikyta HTMS5 Saulés sistemos projektui. Gauti rezultatai parodé kad Bandymas2 cikly
naudojimas skaiciuojant objekty pozicijas neapkrauna veiklos ir Bandymas3 naudojamas masés centras
patikslina objekty orbitas, kur tai pat yra jtraukiamas planety ir jvesto svetimo kiino poveikis Saulei. Sie
projektai buvo panaudoti sudarant Set3, ¢ia yra aprasSyta ,,Saulés sistema su svetimo kiino jvestimi“, kuri yra
Unity Saulés sistemos viena i$§ pagrindiniy projekto daliy.

OpenGl Saulés sistemai buvo pritaikytas Unity Set3 arba ,,Saulés sistema su svetimo kiino jvestimi*

variantas. Vienintelis esminis skirtumas tarp projekty skaiCiavimy yra tik objekty sudarymas ir
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atvaizduojamy koordinaciy priskirimas trimaciams objektams. Funkcijy ir kreipiniy apraSas yra
SolarSystem.cs skipte.

Unreal Engine 4 Saulés sistemos projektui buvo tai pat pritaikytas Unity Set3 arba ,,Saulés sistema
su svetimo kiino jvestimi‘ variantas.

Unreal Engine 4 Bandymasl projektas yra bandymas sudaryti Saulés sistemos modelj naudojant
,.Blueprint* skiptinimo sistema. Cia grafinio variklio redaktoriuje MyMyActorl $ablono klasé¢je aprasytas
pats ,,Blueprint* skriptinimas, jis yra naudojamas 5 pav. ir 6 pav.,, o MyActorl.h ir MyActorl.cpp

apipavidalintos funkcijos kurios yra iskvie¢iamos j Sablono klase.

3.12.4 Pradiniy duomeny parinkimas projektui

Tai pat Unity Bandymas1 projekte buvo bandomi objekty pradiniy duomeny veikimo testavimas. Cia
buvo nustatyta, kad projekto veikimui tinka planetos ar palydovo tolimiausias atstumas ir maziausias orbitos
greitis arba vidutinis atstumas ir vidutinis orbitos greitis. Kitu atveju naudojant artimiausig atstumg ir
didziausig orbitos greitj kaip pradinius objekto duomenis, objektai nespéja sulététi ir sudaro didziules elipses
kurios kertasi su kity objekty orbitomis. Naudojamus duomenis galima rasti Priedas 1 Lentelé 3 ir Lentelé

4.

3.12.5 Projekty masteliy ribos

Kadangi projekte yra naudojami realiis dangaus kiiny atstumai, kurie virSija naudojamy grafiniy
varikliy atvaizdavimo galimybes. Problemai spresti buvo pasitelktas mastelis (zr. 3.11.1 poskyr).

Priklausomai nuo atvaizduojamy objekty dydziy ir grafinio variklio galimybiy, projektams buvo
suteikti skirtingi masteliai.

HTMLS5 projekte buvo Merkurijui, Venerai, Zemei, Marsui atstumas sumazintas 5000000 karty,
Jupiteriui — 9000000, Saturnui — 10000000, Uranui ir Neptinui — 12000000, Plutonui — 14000000 Menuliui
atstumas nuo Zemés buvo naudojamas 120000, ¢ia mastelis buvo naudojamas palydovo atvaizdavimui
toliau nuo planetos, nes palydovo atstumas Saulés atzvilgiu yra labai mazas ir mazinant planetos atstuma,
kuriam $is palydovas priklauso, palydovas tampa nematomu. PrieZastis kod¢l planetoms buvo suteikiamas
skirtingas mastelis yra del vaizdavimo patogumo.

OpenGL projekte kaip ir HTML5 projekte, planetoms buvo suteikiamas skirtingas mastelis

vaizdavimo patogumui, naudojamus dydzius galima rasti SolarSystem.cs Mastelis masyve.

38



Unity projekte, kuris yra suskirstytas j 3 dalis, mastelis informacingje dalyje Assets/Set2 yra paraSytas
PlanetoslrPalydovai.cs, Cia tai pat naudojami skirtingi masteliai patogesniam atvaizdavimui. Assets/Setl
Zvaigzdés kiirimo sistemoje yra naudojamas mastelio dydis 60000000, o palydovui 1600000. Mastelis yra
Planeta.cs skripte. Sudarant planetas ir palydovus objekty atstumas turi virSyti mastelj, kitu atveju,
priklausomai kokj vartotojas pasirinko objekto dydj, planeta ar palydovas nesimatys. Assets/Set3, kur
sudaryta Saulés sistema su svetimo kiino jvestimi, yra naudojamas vienodas mastelio dydis planetoms —
60000000, kuris yra aprasyras Kunai.cs skripte. Taip buvo pasirinka dél tikslesnio svetimo kiino poveikio
sistemai.

Unreal Engine 4 projekto mastelio dydis visoms planetoms buvo taikomas vienodas. Jis yra randamas
Source/SauesSistemaUE4CPlus/private/objektai2.cpp skirpte.

Projektuose, iSskyrus Unity Set2, palydovy atvaizdavimui yra sudaryta papildoma sglyga. Jei
palydovas nutolsta, veikiamas kity kiiny, nuo planetos dvigubai didesniu atstumu, palydovui yra suteikiamas

planetos atvaizdavimas.

3.12.6 Objekty kiekis

Visuose projektuose yra naudojamas ribotas objekty kiekis. Pasirinktas kiekis turi didZiule itaka paciy
objekty judéjimo atvaizdavimo greiciui.

HTML5, OpenGL, Unreal Engine 4 ir Unity Set3 svetimo kiino jvesties projektuose yra naudojama
11 objekty: 9 planetos, 1 palydovas ir svetimo kiino jvestis.

Unity Set2 yra atvaizduoti 22 objektai: 9 planetos ir 13 palydovy.

Unity Setl ZvaigZzdés Sistemos Kiirimas leidzia vartotojui sudaryti 1 pagrinding zvaigzde, 20 planety
ir jiems priskirti iki 4 palydovy. Padidinus masyvy kiek; skriptuose, sudaromy objekty kiekj galima
padindinti, bet didelis objekty kiekis virSijantis nustatytg, labai gali sulétinti programos veikimg. Viskas

priklauso nuo naudojamos jrangos kurioje programa yra naudojama.
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3.13 Gauti rezultatai

HTMLS5 Saulés sistema leidzia vartotojui stebéti realisting Saulés sistema, keisti jos atvaizdavimo
greit] ir jvesti svetimo kiino parametrus ir stebéti jo poveikj sistemai. Kadangi masiy centras yra
nenaudojamas, kiinas neveikia Saulés kuris yra nejudamas objektas.

OpenGL Saulés Sistema kaip ir HTMLS5 Saulés sistema vartotojui leidzia stebéti realistinj Saulés
sistemos judéjima, keisti jos atvaizdavimo greitj ir jvesti svetimo kiino parametrus ir stebéti jo poveikj
sistemai. Jvestas kiinas veikia ir yra veikiamas visy kiiny kurie yra atvaizduojami sistemoje.

Unreal Engine 4 Saulés sistema yra tokia pat kaip ir OpenGL Saulés sistema, kur vartotojui leidzia
stebéti realistin] Saulés sistemos judéjima, keisti jos atvaizdavimo greitj ir jvesti svetimo kiino parametrus
ir stebéti jo poveikj sistemai. Jvestas kiinas veikia ir yra veikiamas visy kiiny kurie yra atvaizduojami
sistemoje. Sio projekto planety mastelis yra vienodas.

Unity Saulés sistema yra suskirstyta j tris projektus:

3. Zvaigzdés sistemos kirimas, kur vartotojas gali sukurti savo Zvaigzdés sistema, Sioje
sistemoje vartotojas gali eksperimentuoti su orbitos judéjimu ieSkodamas planetos
atitinkamo atstumo, grei¢io ir masés priklausan¢ios nuo pasirinktos Zvaigzdés masés.
Sukurti dvinare zvaigzdZziy ar planety sistemg. Vartotojas tai pat gali pasirinkti vieng i§ 4
dangaus fony (skybox), jjungti ir i$ jungti muzika. Yra galimybé¢ sukurtg sistemg iSsaugoti.

4. Informaciné dalis. Vartotojas gali stebéti realisting saulés sistemg ir sustabdzius simuliacija
paspausti ant planetos ir atsiranda meniu aprasancig minimalig informacija apie ja, tai pat yra
galimybe keisti atvaizdavimo greit] ir mety jvestj, kur atvaduojamos apytikslés planety
pozicijos kurie priklauso nuo jvesties. Vartotojas tai pat gali pasirinkti vieng 1§ 3 dangaus
fony (skybox), jjungti ir i§ jungti muzika.

5. Svetimo kiino poveikis Saulés sistemai. Kaip ir HTMLS, OpenGL ir Unreal Engine 4
projektuose, §i dalis leidZia jvesti svetimo kiino parametrus ir stebéti jo poveikj sistemai. Si

dalis tai pat yra skirta lyginimui tarp grafinio atvaizdavimo varikliy.
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3.14 Patarimai, pastebéjimai, rekomendacijos

Norint i8kviesti funkcija i§ struktiiros, butinai, iS§skyrus HTML5 projekte, reikia pereinamojo
vektoriaus.

ApraSant naujas funkcijas struktiiroje, jos nebiitinai turi biiti grazinamos kaip vektoriaus koordinatés,
priklausomai koks yra pradinis kreipinys.

Pradedanciajam, kuris noréty iSmokti dirbti su kokiu nors grafiniu varikliu rekomenduociau pradziai
Unreal Engine 4, nes jis labai draugiskas pradedantiesiems su grafiniu modeliavimu ir programavimu.
,,Blueprint* programavimo sistema leidzia laivai eksperimentuoti tiesiogiai su programos struktiira beveik
be jokio kodo rasymo.

Rekomenduojma ir Unity grafinj zaidimy variklj, nors jis pradedanc¢iajam yra sudétingesnis nei UE4,
nes daug ka reikia apipavidalinti skriptu. Jis tai pat yra draugiSkas pradedanciajam su grafiniais varikliais.
Dirbdamas su §iuo varikliu, asmeniskai jauciau didesng objekty valdymo kontrole nei su UE4.

OpenGL Saulés sistemoje vietoj Tao.OpenGL.dll galima naudoti naujesng OpenTK.dlI.

Unity grafinio variklio redaktoriuje kartais atsiranda normalizacijos (normalize) klaidos. Viena i$
pagrindiniy jos priezasCiy yra susijusi su redaktoriaus rézime esancia kamera, kai ji yra per toli nuo

atvaizduojamo objekto. Si klaida netrukdo projekto veikimui.
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ISvados

1. Atlikus esamy virtualiy Saulés sistemos modeliy analiz¢ galima teigti, kad didzioji dalis sukurty
virtualiy Saulés Sistemos modeliy naudoja apskaiciuotas ir nekei¢iamas dangaus kiiny orbitas, todél Sie
modeliai netiko, iSskyrus vartotojo sgsajos pavydzius, mano kuriamai virtualiai Saulés sistemai.

2. Atlikus matematinio modelio testavimg galima teigti kad jis yra teisingas, nes planety padétis
apytiksliai atitinka pagal NASA astronomines lenteles.

3. Panaudojus matematini modelj HTML5, OpenGL, Unity, Unreal Engine 4 grafiniuose varikliuose
yra nustatyta, kad pasirinkti varikliai jam yra tinkami ir spéja pateikti skaiiuojamagsias reikSmes
atvaizdavimui.

4. Atlikus projekty analiz¢ geriausiai tolesniam projekty tobulinimui tinka Unity grafinis zaidimy

variklis.
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ANOTACIA

Autorius: Andrius Galminas

Tema: Virtualios Saulés sistemos kiirimas ir analize.

Siauliy universitetas 2016.

Siame darbe yra apraoma virtualios Saulés sistemos kirimas ir analizé naudojant Niutono visuotinés
traukos désnis, mechanika ir skaitinius metodus. Sudarytas matematinis modelis yra pritaikytas HTMLS5,
OpenGL, Unity ir Unreal Engine 4 grafiniams varikliams. Unity grafinis zaidimy variklis buvo pasirinktas
kaip pagrindinis variklis, kur buvo sudaryta ,,Zvaigzdés kiirimo sistema®, kur vartotojas gali sukurti savo

Zvaigzdés sistema arba identiSka Saulés sistemai ir i§saugoti ja.

SUMMARY

Author: Andrius Galminas

Subject: Development and analysis of the Virtual Solar System.

Siauliai University 2016.

This paper describes the Virtual Solar System Design and analysis using Newton’s universal law of gravity,
mechanics and numerical methods. Mathematical model is adapted HTML5, OpenGL, Unity and Unreal
Engine 4 graphics engines. Unity graphical game engine has been chosen as the main engine, which using
it ,,Zvaigzdés kirimo sistema“(Star development system) was created, where user can create own star

system or identical to Solar System and save it.
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Priedai

1. Naudojami duomenys

Saulé: Masé — 1.989 - 1030 kg;

Lentelé 3 Naudojami planety duomenys

Planetos pavadinimas Atstumas nuo Saulés Orbitos Greitis Masé
Merkurijus 6.9817079 - 10'%m 38860 m/s 3.302 -+ 1023 kg
Venera 1.08941849 - 101 m 34784 m/s 4.8685 - 10%* kg
Zemé 1.52097701 - 10" m 29291 m/s 5.97219 - 10%* kg
Marsas 2.4922873- 10" m 21972 m/s 6.4185- 1023 kg
Jupiteris 8.16081455- 10t m 12446 m/s 1.899 - 10?7 kg
Saturnas 1.503983449 - 1012 m 9137 m/s 5.6846 - 10%% kg
Uranas 3.006389405 - 102 m 6486 m/s 8.6832 - 10%° kg
Neptiinas 4536874325 - 102 m 5385m/s 1.0243 - 10%° kg
Plutonas 7.375927931 - 102 m 3676 m/s 1.305 - 10?2 kg
Lentelé 4 Naudojami palydovy duomenys
Palydovo pavadinimas Atstumas nuo planetos Orbitos Greitis Masé
(Zemé) Menulis 3.63104- 108 m 968 m/s 7.347673 - 10%% kg
(Marsas) Fobas 9376000 m 2138 m/s 1.0659 - 1016 kg
(Marsas) Deimas 23470900 m 1351.3m/s 1.8 10 kg
(Jupiteris) ljo 423400000 m 17263 m/s 8.931938: 10?2 kg
(Jupiteris) Europa 670900000 m 13740 m/s 4.799844 - 10%% kg
(Jupiteris) Ganimedas 1071600000 m 10868 m/s 1.4819- 1023 kg
(Jupiteris) Kalista 1897000000 m 8143m/s 1.075938 - 1023 kg
(Uranas) Miranda 129390000 m 6660 m/s 6.59 - 10 kg
(Uranas) Arielis 191020000 m 5510 m/s 1.353 1021 kg
(Uranas) Umbrelis 266000000 m 4670 m/s 1.172 - 10?1 kg
(Uranas) Titanija 435910000 m 3640 m/s 3.527 - 10?1 kg
(Uranas) Oberonas 583520000 m 3150 m/s 3.014 - 10% kg
‘(Neptiinas) Tritonas 354759000 m —4390m/s 2.14 - 10%? kg

Naudojami duomenys yra pagal Keplerio désnio tolimiausia, vidutinj atstumg ir maziausig, vidutinj greitj modelio

pradiném objekty pozicijos koordinatém ir poslinkiui sudaryti.




2. Skirtumas tarp mokamos ir nemokamos Unity versijos

Lentelé 5 Skirtumas tarp mokamos ir nemokamos Unity versijos

Kas jtraukta

Personal Edition

Professional Edition

(Source code access)

Variklis su visomis savybémis Taip Taip
Néra autorinio mokesc¢io produktui Taip Taip
(Royalty-free)

Visos platformos (yra ribota) Taip Taip
Pritaikoma ekrano uzsklanda Ne Taip
(Customizable Splash Screen)

Unity Cloud Build Pro - 12 menesiy Ne Taip
Unity Analytics Pro Ne Taip
Komandos licenzija Ne Taip
Prioritetinis redaktoriaus klaidy(bug) taisymas Ne Taip
Zaidimo spartos ataskaitos Ne Taip
Beta versijy pri¢jimas Ne Taip
Neribotos pajamy jplaukos ir finansavimas produktui Ne Taip
(Unlimited Revenue and Funding)

Iskaitytos platformos kurios bus dar tik naudojamos Ne Taip
Profesionalaus redaktoriaus Zenklelio naudojimas Ne Taip
Asset Store Level 11 Ne Taip
Source kodo prieiga Ne Papildomas mokestis

Premium Palaikymas

(Premium Support)

Papildomas mokestis

Papildomas mokestis
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3. Matematinis modelis

3.1 Planetos pradinés pozicijos skai¢iavimas
Naudojama sferin¢ koordinaciy sistema kuri yra apraSoma dviem kampais ir atstumu nuo

koordinaciy pradzios.

x = rcosfcosa; (7)
Z = rcosfsina; (8)
y = rsinf; 9

Cia
r — atstumas nuo koordinaciy pradzios.
B — kampas tarp z ir y plokS§tumos.

a - kampas tarp x ir z plokStumos.

3.2 Pradinio greicio koordinatés sudarymas

Projekte yra du greicio koordinatés sudarymo metodai:

1. Poslinkio susiejimas su objekto pradine pozicija:

X = —vsina; (10)
Z = vcosa; (11)
y=0;

Cia
v — objekto greitis;

a - kampas tarp x ir z plokStumos;
2. Tiesioginé jvestis j greicio x, y, z koordinates.
Kad biity sudarytas trijy kiiny uzdavinys, prie palydovo pradiniy pozicijos ir grei¢io koordinaciy

pridedamos planetos pozicijos ir grei¢io koordinatés. Tokiu biidu yra sudaroma palydovo pozicija Saulés

atzvilgiu.
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3.3 Masés Centro formulés

Pagal apibrézimg (zr. 7 p.) sudaromas masiy centro koordinates:

n
1
Xme = M Z X;m; (12)
=1
n
1
Ymc = M Z)’imi (13)
=1
n
1
Zyc = M Z Zim; (14)
=

Cia

M — Visy objekty masiy suma;

x,y, Z — pradinés objekto koordinatés;

m — objekto mas¢;

i —sumuojamo objekto koordinaté ir jos sandauga su mase;
n — objekty kiekis;

Xy, Ymer Zuc — Masiy centro koordinatés;

Sudarytas masiy centro koordinates atimame i§ visy esamy objekty pradiniy koordinaciy,

sudarydami naujas pradines koordinates objektams.

X =X— Xyc; (15)
Y=Y Yuc (16)
Z=2Z— Zyc; a7
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3.4 Pagreitis

Pagreiciui skaiciuoti, kai masiy centras néra naudojamas, yra naudojama Niutono dviejy kiiny

uzdavinio (zr. 1 pav.) pagrei¢io formulés:

Kur pagal Euklido normg randamas ilgis 7:

a, = —G(M+rrn3)(x—x2) (18)
a, = —G(M+:r;)(z—22) (20)
r=(x—x2)2+ (y —y2)2 + (z — 22)? (21)

X, Y, Z — kintamo objekto koordinatés;

x2,y2,z2 — objektas kuris veikia kintamg objekta;

M — kintamo objekto x, y, z masé¢;
m — objekto x2, y2, z2 mas¢;

G — gravitacijos konstanta;

Kai naudojamas masiy centras, pagreic¢io formuléje kintamo objekto masé M nebenaudojama, nes

ji jau buvo prisumuota (12), (13) ir (14) formulése:

-G- 1-x2

a, = #’C) (22)
-G 1-y2

a, = —m(ryg v2) (23)
-G 1-z2

q, = I (24)
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3.5 Nauja objekto pozicija esant tolygiai kintamam judéjimui

Nauja pozicija apskai¢iuojama naudojant tolygiai kintamo judéjimo formulés, naudojamos mechanikoje:

a,t?
Xnt1 = Xn + Vg, t+ =5 (25)
_ ayt?
Yn+1 = Yn TVt + P (26)
2
Zna1 = Zn + Vg t + 72— (27)

Cia

x,y, z — objekto koordinates;

Vy, Uy, U, — objekto poslinkio koordinatés;
Ay, Ay, a, — objekto pagreicio koordinatés;
t — laiko tarpas;

n — skai¢iavimo zingsnis.

3.6 Objekto (tolygiai kintamo) grei¢io projekcija

Naujas greitis apskai¢iuojamas naudojant tolygiai kintamo judéjimo formules, kur prie esamos greicio

koordinatés pridedamas pagreicio koordinatés:

Uy,,, = Vx, + Qxt; (28)
vYn+1 = vYn + ayt; (29)
Vg ., = Vg tagt; (30)

Cia
Uy, Vy, U, — greiCio koordinatés;

Ay, Ay, a, — pagreicio koordinatés;
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4. DVD disko turinys

DVD diske yra jrasytos sukurtos Saulés Sistemos modeliai su HTML5, OpenGL, Unity, Unreal
Engine 4 grafiniais varikliais. HTML5 ir OpenGL aplankale tai pat yra jrasyti autoriy projekty originalai

kurie buvo naudojami esamy projekty sudarymui.
5. Vartotojo instrukcija

5. 1 Unity Saulés sistemos valdymas

Tab - laisva kamera;
Q - 2d kamera/2d camera;
P - Sustabdyti ir paleisti simuliacija;
Esc - Meniu;
Laisvos (3d) kameros valdymas:
W, kairés pelés mygtukas - judéjimas j priekj;
S, deSinés pelés mygtukas - judéjimas atgal;
A - judéjimas kaire puse;
D - jud¢jimas deSine puse.
Kamera yra jautri pelés pozicijai.
2D Kameros valdymas:
W - jud¢jimas aukStyn;
S - judéjimas Zemyn;
A - judé¢jimas kaire puse;
D - judéjimas deSine puse.
Kairés pelés mygtukas - judéjimas j priekj;

Desinés pelés mygtukas - judéjimas atgal;
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Virtuali Saulés Sistema (informaciné dalis)

Mety jvestyje vartotojas gali jvesti metus, ménesj, dieng ir planety pozicijos apytiksliai bus
sudéliotos palei tuos metus. Nejvedus nieko, planetos yra sudéliotos palei 2016/01/15.

Laiko(s) lauka yra jvedamas laiko tarpas, kuris yra naudojas kiekvienu Zingsniu esamy objekty
pozicijai, pagrei¢iui ir grei¢iui perskaiCiuoti t.y. kiek objektai pajudéjo praéjus jvestam laikui.
Rekomendacija jrasyti nuo 1 iki 100, nes didesnis kuo didesnis skaiiui jraSomas, tuo labiau atvaizduojamy
objekty orbity tikslumas iSsibalansuoja.

Atvaizdavimo Ciklo lauke yra jvedamas ciklas kuris paspartina atvaizduojamyjy objekty
atvaizdavimo greitj. Rekomendacija jvesti yra iki 2000. Priklausomai nuo naudojamo PC galingumo, galima
jvesti ir didesn;j kiekj.

Objekty atvaizdavimo greitis yra lygus Atvaizdavimo Ciklas padaugintas i§ Laikas(s):

Atvaizdavimo greitis = Atvaizdavimo Ciklas * Laikas(s).

Vartotojas tai pat gali pasirinkti vieng 1§ 3 dangaus paveiksléliy (skybox) ir paleisti arba i§jungti
muzika.

Saulés sistemos informacingje dalyje palipdomai yra naudojami virSutiniai klaviatiiros mygtukai,
kur judé¢jimas yra stebimas parsiniktos planetos atzvilgiu.

1 - Merkurijus;

2 - Venera;

3-Zemé;

4 - Maras,

5 - Jupiteris;

6 - Saturnas;

7 - Uranas;

8 - Neptinas;

9 — Plutonas.

Cia kameros yra jautrio pelés pozicijai ir keliauja kartu su parinkta planeta. Vartotojas iy kamery
judinti negali. Norint grjzti prie laisvos 3d kameros — Tab, 2d kameros — Q.

Kai simuliacija su P mygtuku sustabdyta, atsiranda pelé ir paspaudus esamus objektus atsiranda

meniu langas parodantis tos planetos informacija.
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Zvaigzdes Sistemos Kiirimas

Sioje programos dalyje vartotojas gali sukurti savo arba identiska Saulés sistemai virtualy modelj,
atitinkamai jvesdamas Zvaigzdés mase, planety mase, greitj, atstuma ir palydo mase, greitj, atstuma.

GreitisX, GreitisY, GreitisZ yra objekto judéjimo pasirinkimo kryptys. Y yra auks¢io koordinaté.
Norit naudotis jais ] Orbitos greitis objekto pozicijoje lauka turi buti jraSytas 0 arba nieko, nes kitu atveju
jie bus neuzskaityti.

RaSant duomenis vietoj kablelio turi biiti dedamas taSkas, kitaip jvedami duomenys bus
nenuskaitomi.

Pavyzdys 1:

Zvaigidés meniu:

Zvaigzdés masé — 2 * 10%° kg;

Spindulio dydis — 300. (Cia pasirenkamas objekto atvaizduojamas dydis);

Atvaizdavimo greitis — 1 iki 6000. (Priklausimai nuo PC galimybiy, gali buti ir daugiau).

Laikas — 30 s. (Nuo 1 iki 100);

Planetos meniu:

Planety kiekis — 1. (Galima iki 20 planety);

Palydovy kiekis — 1. (Galima iki 4 palydovy kiekvienai planetai, jei planeta be palydovy — jvesti 0);

Pasirinkite planetg — 1. (Cia yra pasirenkama planeta, jei norima jvesti arba keisti jos parametrus)

Planetos masé — 6 * 10%* kg.

Atstumas — 1.5 * 10** m. (Dél gravitacijos konstantos, atstumas yra skai¢iuojamas metrais).

Orbitos greitis objekto pozicijoje — 30000 m/s;

Horizontali Pozicija — 0 (horizontalioje plokstumoje objekta galima pastatyti 360° kampu);

Vertikali Pozicija — 0 (vertikalioje plok§tumoje objekta galima pastatyti 360° kampu);

Planetos dydis — 200.

Palydovo meniu:

Pasirinkite palydova — 1. (palydovo pasirinkimas yra atskiras kiekvienai planetai);

Palydovo masé — 7.3 * 10?2 kg.

Atstumas — 4 * 108 m.

Orbitos greitis objekto pozicijoje — 968 m/s;

Horizontali Pozicija — 0;

Horizontali Pozicija — 0;
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Palydovo dydis — 100.
Vartotojas tai pat gali pasirinkti tekstiira Zvaigzdei, kiekvienai planetai, palydovui, viena i§ 4

dangaus paveiksléliy ir jjungti iSjungti muzika.

Saulés sistema su svetimo kiino jvestimi

Cia vartotojas esamai sistemai jveda svetima kiino parametrus, panasiai kaip ir Zvaigzdés Sistemos
Kiurime. Saulés sistemos planetos susidélioja pagal jvestus metus, ménesj ir dieng. Svetimg kiing

reprezentuoja kubas.

Pavyzdys 2:
Laikas — 60 s;
Ciklas — 1 iki 6000; (Jei vaizdas strikingja, reikia jvesti mazesnj skaiciy, nei yra pateikta)
Masé — 6 * 10?8 kg;
Atstumas — 1.8 * 10 m.
HorKampas — 0;
VerKampas — 0O;
GreitisX — 30000;
GreitisY —0;
GreitisZ - 0;
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5. 2 HTMLS5 Saulés sistemos valdymas
Valymas:
P - Objekto Meniu, testi simuliacija;
Tab - Keitimas tarp jvesties lauky;
Kameros Valdymas:
W, Kaires pelés mygtukas - judéjimas j prieki;
S. Desinés pelés mygtukas - judéjimas atgal;
A - Judéjimas ] kaire;
D - Judéjimas | deSing;
Q - Kameros pakreipimas kaire puse;
E - Kameros pakreipimas deSine puse;
R - Kameros jud¢jimas aukstyn;

F - Kameros jud¢jimas Zemyn;

Kamera yra jautri pelés pozicijai.

Planetos yra sustatytos pagal 2016/01/01 pozicijas.

Svetimo kiino jvesciai patikrinti galima naudoti Pavyzdys 2 duomenis. Dél HTMLS savybiy
Ciklo jvestis gali biti jvedamas zymiai didesnis nei pateikiama pavyzdyje, viskas prikiauso nuo PC
galimybiy. Jvedus Ciklg ir Laikg ir objekto parametry jvesties laukus, kad jie veikty, reikia paspausti

patvirtinimo mygtukus.
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5. 3 OpenGL Saulés sistemos valdymas

Esc — ISeiti programa;
P — Objekto meniu/testi simuliacija;
Kairés pelés mygtukas - judéjimas j priekj;

Desinés pelés mygtukas - judéjimas atgal.

Kamera yra jautri pelés pozicijai.

Planetos yra sustatytos pagal 2016/01/01 pozicijas.

Svetimo kiino jves¢iai patikrinti galima naudoti Pavyzdys 2 duomenis. Kadangi sistema yra labiau
apkraunama Ciklo jvesti patariama daryti nuo 1 iki 1000, o Laikg 1 iki 100 s. Jvedus Ciklg ir Laikg ir

objekto parametry jvesties laukus, kad jie veikty, reikia paspausti patvirtinimo mygtukus.

5. 4 Unreal Engine 4 Saulés sistemos valdymas

Esc — ISeiti programa;

P — Objekto meniu/testi simuliacijg
W - judéjimas | prieky;

S - judéjimas atgal;

A - Jud¢jimas j kaire;

D - Judé¢jimas [ deSing;

Kamera yra jautri pelés pozicijai.

Planetos yra sustatytos pagal 2016/01/01 pozicijas.
Svetimo kiino jves¢iai patikrinti galima naudoti Pavyzdys 2 duomenis. Ciklo jvestyje patariama

naudoti nuo 1 iki 6000, priklausomai nuo PC galimybiy. Ivedus Ciklg ir Laika ir objekto parametry jvesties

laukus, kad jie veikty, reikia paspausti patvirtinimo mygtukus.
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