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1 WSTEP
Niniejszy dokument stanowi opis dot yeShtz-zasowy

strukturg gtowng oraz mechani zmami ot wierania p
deorbitacyjnego. Opi sane zostaty wymagani a el e
mozl i we zagrozenia wptywajace na zawodnog¢ syst

Zami eszczono opisy podstawowych testdédw podsyst e
znalez¢ mozna | iste prac, ktédre pozostaty do wy
fazy B projektu.
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2 OTWI ERANY RPW-8ATAEL

2.1 WPROWADZENIE

Zagi el deortbi gadwhygy jpasunkiem u-BSatd eleggnym s
zatozeniem | est doprowadzenie do przyspieszonej
zorbity zaraz po zakonczeniu misji. Pet ni on ro
aerodynamiczny, co skcesywni e spowal ni a satelite [ pr ow;
Projektowany system deorbitaciji j est i nnowacy]j
funkcjonowani e mo z e skut kowa¢ stworzeniem | ek
ni ewi el ki e] i | o$ckit 6ernye rsgkiuit escyzsntieemuws po mag at bedz
orbity niedziatajagcych satelitoéow (lub tych ktore
22 Wol 97 w1 jI1G 35/"2+/) 41 #*)

Zadaniem zagla jest zwi ekszenie powieobzchni
wektora predkosci satelity. Spowoduje to znacz

generowanego pFrSaetz2 shbactdezliiet ewy kPoWy wat swoj a mi sj e

kot owej , o wysokosci do 700 km), g d zowanie @t yw op
Zznaczacy. Przewidywany <czas obecnos$ci na orbic
podobnych misji i WYy nos.i ponad 2 | at a. Ni e zos

dotyczagce wptywu oporu zagla naegaxanaiza wgkenanabi t ac |

wprogr ami e Satellite Tool Ki t (STK) , kt 6ry po
iobliczenia wptywu oporu generowanego przez atnm
mi sji, zebraniu niezbednych iy analizaykopainychodlaa z n a
misji satelity PW-Sat 2, zagi el op opwiwn ieagrz ch ki 64 czas obe
nawet kil kukrotni e. Pozwolitoby to usungc¢ ni echc
tygodni z orbity. Qsaitagugno 2o & € z attaokbi ye-gawPl @rbekziu | s u k
uzyskanie przetestowanej technologii, pozwal aj ac

23 21| %%. ) ! ) T79YSTEMU. ) !

Sprawnos$¢ systemu, a wiec czas, o jaki skroci
powierzchni zastosowanego zagl a, wi el kos$ci i ma
uzyskania jak najszybszej deor bi t adg pawierattail. e zy uz

Zewz gl edu na stosowany przez nas standard CubeSat

5z31
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zagla miesdci ¢ sie musi wewnagtrz struktury satel
8x8x8cm i wazyc¢ kmniej niz 0,7

Po podsumowaniu fazy 0 [ wykonani u budzetu masowego (
zatozenia wymiarowe i niezawodnos$ci owe dotyczagce
PARAMETRY AKCEPTOWALR
Wymiary systemu 80x80x80 mm
Masa systemu 0,7 kg
Ni ezawodnos$¢ min 99%
Powi erzchnia zagl a 2m2

Tabela2-10 AOAT AOOU AEAADPOI xAITTA ACI A AAT OAEOQOAAI

Zatozenia wstepne muszg by¢ spetnione, aby
wewnatr z struktury satelity. W miare ir odzawiyjéani
bedziemy do optymalizacij.i mas owe | [ objetosciowe

wymi aréw systemu do jak najmniejszych wartos$ci

ni ezawodnos$ci i zat ozonej powi erzchni

PARAMETRY OPTYMALNE

Wymiary systemu 80 x 80 x 50 mm
Masa systemu 0,4 kg

Ni ezawodnos¢ min 99%
Powi erzchnia zagl a 4 m2

Tabela2-20 AOAT AOGOU T DOUI AT A +ACI A AAT OAEOAAUET

24 D: )1 11 .) % 39 RBITACE $ %/

System deorbitacji rozwi jany i udosk-Gamal any |
Wcigz ulega on zmianom tak, aby osiagngé¢ mozl i wi
przewi dywaty rézne Ssposoby zwi ekszaninae lupowi er z
nadmuchi wane struktury. Prace rozpoczety sie oc
koncepciji (otwieranie przy wuzyciu inteligentnyc!l
model e CAD ki wWkkbonemwi gzandzywi stpszyomd&deeydowand woé c h 1
sie na rozwoj koncepcji ot wierania za pomocag p

6z31
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(ksztatt t a § mymetatotvyals miarkachd. jSp we zy ny S 3 bardzo n |
aodpowi ednie ich uksztattowanie usztywnia konstr

Rozwazono dwa pomysty sktadania zagla (w obu
kwadratem o boku ok 1,3m ze spr ezynami umi eszczonymi w ki e

przekagtnych):

T skt aeddamszyst ki ch sRysupek3*1} "do gory" |
T skt adani e 2z adRysuneke2k 6t wal ca
P
materiat spadochronu
sprezyna nrl
A u/

prizA

N ¥V
\\K bloczek rozdzielajgcy
Y sprezyna nr 2
1
] | h
2

1.

2

S

Ve
1@// |

Rysunek 2-13 E¢ AAAT EA | ACI A eAl ce&OUe

Pz

A 2
7 ~

D
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Rysunek2-23 EC AAAT EA | ACI A xT Eg¢ xAl AA
Po fazie, 0" wyt oni ono sposoéb rozkt adcriyRysuiekg!l a 2z a
2-2].

Mat eri at zagla przymocowany | est do dwodéch s

przekrouw ksztatt poltaczonych grzbi et ami liter ,c":

8z31
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Sprezyny umi eszczone sg W materiatowych ki e
mechani zmu do rogoéw materiat u. Dzi eki temu spre

podczas ot wi erani apozzaogsitaa j gjcedmopaerynijie prostope

materiat u):

! PR

\
\

Sprezyny nawiniete sa na trzpien znajdujagcy sie

9z31
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Aktual nie trwajag prace nad optymalizacjg kszt
symul acj i gtl @i ewmr apnrioag rzaani e Abaqus. Analizy taki e

wystepowanie duzych btedoéw ze wzgledu na skompl

or az wptyw materiatu na ten proces. Z tego W :
optymali zawhesécm. isnpregzryn oraz materiatu na powi
bedag na budowaniu kolejnych model. z wykorzyst.:
sprezyn i testowaniu ich rozktadani a.

Sposdéb zwalniania nawini et ychdobrze preebddak spr ez

Wy maga on testow i rozwazeniawxlinikanimozIl i wloisctr
Wobecnej chwildi przewaza nastepujaca koncepcj a
pierwszByneenkag I(ub i nnag | i nkpowi ebrarcchmiie] ic hzrwa pgazw
zj ej kohcow tworzy wezet, ktdérego rozwiagzanie n

linki. Drugi koniec linki wisi swobodnie.

Wat ek na ktoéry nawiniete sag sprezyny przymoc

stozkpwepyny.

Sprezyna stozkowa zostata wybrana ze wzgl edu

parametrach aby po ztoz2niwojz@ywmbwmrdaz avgs okmsic e |l

10z 31
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catego systemu). Jej Zzadaniem jestniwggpa hhaglcém I
odl egtos¢ ok. 20 cm od gtownej struktury satel:]

sprezyny wypychajagcej tak aby nie ulegata drgani
Aby =zapobiec ryzyku zaspawaheéaosaepakhoyba waprsgt
stat ego.

25 0/ 3s" 525# (! EQHANIZMU -

Przepalenie linkiDy neema powoduj e zwolnienie sprezyny s

z nawinietymi Sprezynami ptaski mi. Podczas w
przymocowana do spoduz asobni ka zostanie naprezona, W owyni
wezet trzymajagcy sprezyny ptaskie. Po rozwiagzani
mechani zmu. Sprezyny pt aski e zaczna rozwijacéd s

powi er pfatkhage

2.6 MOMENT URUCHOMIENIA

Moment uruchomienia systemu deorbitacji zdefiniowany jestprzez profil misji satelity.
W przypadku misji P\ Sat a2 rozt ozenie zagla ma nastagpi ¢ pc

pozostatych podsysteméow (Sumedenxsorwy.stWned ppowitead

uruchomienia mechani zmu, po ktdérym zagi el ma zo
momentu otwierania I przestania zdjeé¢ na ziemi
ot wor zylt sie poprawni e. <zctzeagnd ap avaogd ua snyi set emo zZve
statego zerwania tacznos$ci z satelitag.

Wwypadku utraty ' gcznosci przed wystani em
Kkomputer pokt adowy ur uc homi sekwencj e odl iczan
mechani zmu otawi edJa@nelai zwgprzeciggu 30 dni od s
tgcznosé¢ z satelitag, a automatyczne otwarcie ni
naziemnej, po tym czasie nastapi Ssamoczynne Ot we
mechanz mu ni e | est uzaleznione od dziatania kompu
zasilani a. System przepalani a i nki j est podt

stonecznych oraz posiada wltasny zegar odliieczaj gc
satelity od RPODa . Dzi eki t emu mozIl i we | est ot warci e
kont aktu ze stacj a nazi emwago awanaizi awampiut erkaut

iwykonanie gt ownej mi sj i satelity.

11z31
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27 W29 &) +1 #* 1 3)028:7). Ui ¥, ) 7% OMY/ ", %

Nar zedzi ami umozlI| i wi aj gcy mi weryfikacje dzi at

kamera (CAM 2) umi ej scowi oneznym arazrdane telenzetlyazney m p an

zsystemu NORAD. Przed wystaniem pol eceamea ot war
filmujaca j ak naj wi ekszy wyci nek j ego powi er z
otwieranie zagla pozwoli oceni ¢ czy rozwinat s
roztozenie zagla bedzie mozna pot wi er 8zgbsz§ na
spadek wartos$ci pot osi wielkiej, ekscentrycznos
pozwolag sie upewni ¢, czy struktura deorbitacyj

pozwola oceni ¢ pet ne-jni £k Wbteadzz reo Scdi X loswasat ieenwie rzy 2

rozwinagt sie prawidtowo czy jedynie czesSciowo.
BRAK URUCHOMIENIA MEBANIZMU OTWIERANIA, 5" ! #) V# HANIZNW WO/ %# D4 +/ 7 %*
FAZIE.

W tym wypadku zagi el nie otworzy sie | ni e b
nastapiy¥niwu w, zespawani a” si e el ement 6w met al o
wyrzucajpcegpalnene e i nki dyneema, zwal ni aj gcej

ni ezadzi atanie systemu automatycznego uruchomier

t acznosci

Zdbezpieczenie sie przed tymi probl e mami mu s i
popr zez podjeci e decyziji o] pokryciu met al i 0
wystarczajgcej il osci energi i do przepal eni a
niezawod nego al gorytmu przepalajgcego | inke aut omat

N) %0%I| . % / 47L_A#) % %! '

Zaobserwowanie niepetnego otwarcia powinno b
Pozwol i to ustalic¢ jaki problem wystagpit podcza
problemu bedzi e wol niejszy proces deorbitacji. Za
niesymetrycznie, co spowoduje powstanie niechcianego anme nt u obracajagcego

wwyni ku powstania wiekszego oporu na bardziej r o

Aby zapobiec takiemu wypadkowinal ezy doks$adnipeoo@dure zwi|j :

itrzymaé¢ sie jej podczas ostatecznego umieszczar

12z31
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jest zaprojektowanie powtarzalnego sposobu test
wy konat¢ ni ezbéddnagdoi | otSwi eprd@ eni a zadowabBajagcego

systemu.

Us21 41 | D#: .4%#)4D B 5218 MECHANIZZU OTWIERNIA

Problem ten mo z e nastapi ¢ w wyni ku nagtego

uwol nieniem energi.i skpmelzgmarcej, Wwudbkrnuesczdkroydazle ng
rozwijajacy sie zagi el

Aby uni knat¢ wprawi eni a satelity w zbyt szy
maksymal ng energi e, jaka mozna skumulowacé¢ w sy
sprezyny o odpowitgdmiodjci madieegel i smoment mi mo O f
duzy, bedzi e trzeba ut ozyskowat¢ wat ek, do kt ¢
wykorzystacé¢ inny sposdébb rozwijania zagl a.

Uszkodzenie anteny moze nastapi ¢, grdeylubz agi el
satelita podczas otwierania zasobnika wpadnie v
Prawdopodobienstwo tego zdarzenia musi zostacé¢c w
odpowi edni e wywazenie i symetryczne nawiniecie z
2.8 TESTY

Abytestmeclani zmu byt miarodajny musi by¢ czynnos$c

Procedur a wykonywani a testoéw zostanie oprac
systemu deorbitaciji i dost osowana do j ego W )
zaprojektowaé¢ z mwygkanpwwhelbokesetdwmw okresie Kki
dni . l deal nym pomi es z cleaamoéme m wt &sttéawym blryatkb yz anii
pozwol.ii wyel i minowa¢ wptyw czagstek pyt u na dzi
stanowi sko d o wy k o warunkachi imitowanej sntikbograwitacji. Systemu
deorbitacj.i podwi eszany jest nad ziemig. Wptyw

gt adki e podtoze po ktorymopwtesywaé ginagi ebledag W

ibezwt adnosci sat dleirtayni ma i mpo pwlwesbwdehnny bl ok
owymi arach i masi e zblizonej do rzeczywistych pe
rozwijania sprezyn pokona opory tarcia miedzy ma

ze uda mu wi ezeeczwwngdcych warunkach mi krograwi t e

13z31
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Waznym

el ementem

czestotliwos$Sciach

ni ekt o6ryc hntjbewg ow zegl | eentlee m

projektowani a.

poprawnie.

mo z e

Testy

S 8

na

testy

siebie.

na

doprowadzi ¢

w

wytrzgsarce

wytrzagsarce,

do
ptyw t

pozwol g

k

uszkodzel

y ch

dr gat

upe

2.9 POzIOMY SUKCESU | DAZE PRACE

Poziom
sukcesu

Realizacja

Opis

tsan<l/4 tsmo

sat

Czas

po

el ity

j

tsacjest4k r ot ni e

akim

na

sat el

krétszy

t ejsmor bi

t a
od

ci e

ul eg
zaki
(be

tsan<l/2 tsmo

sat

Czas

po

tsaiLjest 2-krotni e

el ity

j

akim
krétszy

na

sat el

od

t ejsmor bi

ta ul eg
zakt ada

cie (be

tsan<tsto

tsaiLj

Czas

po
est

orbicie

j

krétszy
(stvez

akim

(0]

d

sat el
zakt adane

zagl a)

ta ul eg

t

2.10 KOLEJINE ETAPY PRA(S /

1.

Tabela2-307 UET I U OOEAAOO Al A

opt ymal

uszczeg6towi eni e

rozne
a) nowy

b) rézne

C) sprezyna

stwor ze

stworzenie systemuu s zt ywni aj gcego

i zacj a

koncepcje

materi at

materi aty

ni e

ksztattu

projektu
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na

t r Zzpyingyn i(avynda culkj g3cbe) g o

sprezyn
powi erzchni

ptaskich
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3 MECHANIZM OTWIERANIR ANE L | SEONECZNYCH
31 N % '7/%$./7;iG

Ze wzgl edu na specyfi ke mi sj i kosmicznych ni
wystrzeliwan ego na or bite musi wynosi ¢ co naj mni e] 98
powi nien by¢ prosty w budowi e, sktada¢ sie z el

duza niezawodnos$Sci a.

32 Z1 318! $:) ! 1 IANEZMU - %# (

Jednymi z najbardziej niezawodnych eleménéw mechani zméw sag sprez
systemu otwierania panel:] stonecznych oparto w
skretnych o odpowiednio dobranym momencie skreca
sposdéb aby mozliwe byl o, atpwe zwp ramvaa kzgd mi e t avmir e
wypadku wystarczy jedyni e przeprojektowatc el em
powi erzchni opierajagcej sie o wklejany el ement
skretnych.

D:yti!t.)% -%#(!.):-5

1. podczasw hoszenia satelity na orbite i w poczal
sg ztozone ( pr z3ynitke Qyaepnaa prdymnocéwamnagest ek )
swobodnych Kk oudierdchamip ja podckzais lotu Rysunek3-1]

2. sprezyny skretne umieszczone w zawiasie pan
poddane naci skowi (kat miedzy swobodnymi k o

3. satelita otrzymuj e smwycryata mpulsyetektgcengdoa panel i
rezystoroéw stykajgcych sie z nitka

4. rezystory rozgrzewajag sie, nitka zostaje pr

5. sprezyny skretne powodujag otwarcie panel.]

6. specjalnie ukszt at tpomeduje yablekdwameganeli z awi as u
wp ot o z90n°i u

7. resztkowy momentsk ecaj gcy sprezyn powoduje ciggtlte

bl okujgcego i zapobiega zamknieciu sie pane
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PW-Sat2 Mechanika satelity
1.0PL Kategoria: Tyl ko

wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2

otwierany panel z ogniwami

fotowoltaicznymi

rezystor pr

nitke Dynee

nitka Dyneema

utrzymujaca |

Rysunek 3-1- AAEAT EUI OO0OUUiI OEaAU PAT AT A x PTUUAEE
W przypadku projektowanego mechani z mu dobi e

obliczeniowego,w kt 6rym dane mamy wartosci maegoeoraz 6 W p O

roboczy kagt skrecenia sprezyny.

Ze wzgledu na projektowanie wurzgdzenia dzi at
dobraé¢ sprezyne o niewielkim momencie poczagtkow

od szacowanego momentu tarcia)

Oszacowany momehtarciamied zy zwoj owego WwWyhnhosi nie wiecej

l uzéow miedzyzwojowych zmniejsza moment tarcia),

na ok. SN m, moment koncowy (doci skajNt y( neol neermetn t k obnl cook
powi ni ekr okynd e4 wi ekszy od momentu tarci a, uwzgl e
kgta skrecenia od obliczonego wynoszagce nawet 15

16 z31



PW-Sat2 Mechanika satelity
1.0PL Kategoria: Tyl ko

wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2
3.3 OBLICZENIAKONSTRUKCY. % 302V %9 . & D#2a*) %2 !
L0,

Die
O

L=

Rysunek 3-20 AOAT AOOUU 60OB0O6 O AE

Oznaczenia wgRysunek3-2]:

Di=2 mm (Srednica watka do osadzeni a

Mh=5 Nm

Mi=1 Nm

$=90° (roboczy kat skrecenia =
p-cat kowity kgt skreceni a
D-S§rednia $rednrdzeaiadplzegi@ddyny ( od
d-§rednica drutu

c=D/d-wskazni k sprezyny

17231
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PW-Sat2 Mechanika satelity

1.0PL Kategoria: Tyl ko
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2
M
A
F 3
.
-"'F ‘
e
M
]
M,
M,
>
. (‘DP - q:'r h.(’oﬂ - (10
. L
Rysunek 3-3# EAOAEOAOUOOUEA OPO6IFUT U GOOAT xAE OEO«
Charakterystyka sprezyny skretnej jest |liniowa,
o 0TI g J
0 0 r PP

Zakt adam7stbalksgagd wspoétczynni k poprawkowy Wahl a (

W p .

V'Io 1 PP G
Uwzgl edniajgc warunki pracy sprezyny dobieram m:
AWgPN71/M-80057) i znajduje wart ok§g=€l206MRar ezen dopusz
Obliczam Sriednice drutu
Qe g0 0 o @ &
A‘TQ m
Najblizsza Sredni=d@gmmnor mali zowana d

Srednia $rednica sprezyny

0O OQ dpdaa
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PW-Sat2 Mechanika satelity

1.0PL Kategoria: Tyl ko
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2
Srednica mi ni mal smmaD-d2sRr®eZmmy wibDe c | uz mi edzy

as pr e zg92mm.

Liczbaczynnychz wo j 6 w s prBe byny ah kowi t a6,19i czba zwoj 6w

Sprawdzamc zy po obcigzeniu Srednica sprezyny nie

W przyblizeniu zmniejszona
, O -
(@] < cwa &
P Gom

Luz miedzyzwoj owy

1 Qg Tipd &

o @at

Sredni ca

Spawdzeni e sprezyny na wyboczeni e

«  pclovd ¢ mhd

c pplgd sz

Sprezyna nie ulegnie wyboczeniu

34 DI "s2 302V%9.0OEJ(! -5*D

Sprezyne hamujagcag dobier amy

Mo me nt kohcowy sprezyny

ot wierajacej panel e, zatem roéwniez Srednica dru
Sredni ca drutu pierwszej spremypmny Koakéjanda, $ked
znormali zowang mexst wseedpregj uB2my jag za Sredni
Za roboczy kat skrecenia przyj mujemy k gt 60
pi erwszej sprezyny wynoszgcy 90°
Obliczenia przeprowadzonoaa | ogi czni e do obliczen gt ébwnej s

19z31
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PW-Sat2

Mechanika satelity

1.0PL

Kategori a:
wewnetrznego

Tyl ko

Faza A projektu PWSat2

PW+SAT2

OBLICZO % 0! 2! - %4299 302V5%9D# %*

Dla réznych wartosci srednicy drutu:

or |@ M, Mn d' D o |l
60° 70° 0,5 3,44 0,32 2,4 2,24 0,24
60° 85° 0,5 1,64 0,25 1,9 1,75 0,25
60° 65° 0,5 6,73 0,4 3 2,8 0,8
Dla roznych wartosci momentu poczgtkowego:
or ? M Mn d D D I
60° 70° 0,5 3,44 0,32 2,4 2,24 0,24
60° 85° 1 1,64 0,32 2,4 2,24 0,24
60° 143° (2 6,73 0,32 2,4 2,24 0,24
Dla réznych wartosci roboczego kata skrecenia:
Qr P M, Mn d' D D_. |
60° 70° 0,5 3,44 0,32 2,4 2,24 0,24
80° 94° 0,5 1,64 0,32 2,4 2,24 0,24
50° 58° 0,5 6,73 0,32 2,4 2,24 0,24

Tabela3-1/ A1 EAUT T A PAOAI AOOU ODPOsI UT U EAI
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PW-Sat2 Mechanika satelity

1.0PL Kategoria: Tyl ko
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2

36 K/l . 3425+#*1 %, ZAWHSW s 7

W celu zaoszczehldmienbac pmoenji esatel ity konstruk
wewnatrz szyny wurzadzeni a. A b ye kzt aocwhaonwoa ¢i cshz t pyoMnap

zgt 6wng strukturag za pomocag dwoéch identycznych z

Wbudowani e zawiasow w szyny npawaod sjze/f nk e&n iwg i re

War unek st yczn®ORkem nas @oymajmniejz75%P powierzchni skutkuje

ograniczeni ami dtugosci wycieé¢ (w) wW szynie:
) .
0 Tﬂ(; ¢ ¥pé A
C
gdzie:

L-dtugos$é¢ szyny=217mm

w-maksymalna szeroko$é pojedynczego wyciecia

Rysunek 3-4 Wizualizacja zawiasu
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PW-Sat2 Mechanika satelity
1.0PL Kategoria: Tyl ko
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2
Nr cze nazwa czes$c| ilo norma/dokument/uwagi
Rys. 3.1
1 szyna lewa/prawa 2 CubeSat Design Specification
2 el ement zawiasu |4
3 element zawiasu 2 (wklejany) 4
4 wat @2mm 4
uktad sprezyn S§r
5 skretnych (ot wi e|l4 PN-71/M -80075
hamuj gca)
6 tulejka teflonowa 16
7 pier Sggieed@ samoza l2 plers,C|en pod
rowkow
8 ptytka mocujagca |8 ptytka wkl ejan
9 wkr eptowzi ekszonym]|4 DIN 921
10 nakretka szesSciol4d DIN439

Tabela3-27 UEAU Al Al AT Oex UAxEAOO

3.7 ELEMENTY MECHANIZMU

SZYNA

Rysunek 3-5 Szyna

22231




PW-Sat2 Mechanika satelity

1.0PL Kategoria: Tyl ko
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2

Szyna wykonana jest w formie katownika z petr
zgodni e ze standardem CubeSat, -BODazWykomhme wyr zu

pozostat ej czesSci szyny w postaci kgt owni ka pozw

Wszynie wykonane sa 2mmyci gdichomofémy8KEa&)] g ¢

zamocowacé¢ zawias mechanizmu otwierania panel.]

Aby wutatwi ¢ montaz elementu i uni kngc¢ probl e
czesSci szyny wyfrezowadzipki'" rtaenki "z avlboik&dg o wiy c$s 2¥ n a
Szyna voifreeovdna-$dmat eri at: aluminium 7075.

ELEMENTY ZAWIASL2 | 3

Rysunek 3-6 Elementy zawiasu 2 i 3

Oba el ementy zostaty tak zaprojektowane aby

bl okujagacy panele w odpowiednim poltozeniu.

El ement nr 3 posi ada ot wor przel ot owy @3 mm
el ement 6w zawi asu. Po z mamut elemanth ten jest avklejasyc i me c

wkagtowni k szyny.
Mat eri at e lsamemrdzewna typu 302
Mat eri at e laumeium7075nr 3

Na rysunku Rys. 3.4 przedstawiono el ementy me
(zabl okowanej) do 90°ni &©Odpowiedncbnidopheowd eme |

bl okuj e mechani zm w ustal onej pozycji. Dodat k

23231



PW-Sat2 Mechanika satelity
1.0PL Kategoria: Tyl ko

wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2

el ement 6w mozna tatwo zmieni ¢ tak aby bl okowac¢ i

by¢ konieczne dla konkretnej misji satelity

Rysunek 3-701T ¢1T F AT EA T AAEAT EUI & x DI UUAEE Uc¢iIT1AE
Wi |
Rysunek 3-87 AC AE UAxXxEAQOO
Wat ek spetnia funkcje trzpienia wokoét ktorego
umi eszczona j est sprezyna skretna. El ementy
znormali zowanych samozackg&kragq a¢ necl wywmagg apjiaecryscchi e

piergcien
Wy mi ary wat ka: ¢@2mm, dtugos$sé¢ 28mm.

Materi at : st al nierdzewna 304.
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PW-Sat2 Mechanika satelity
1.0PL Kategoria: Tyl ko

wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2

D2V, ! i 25" TNAl  3+2V

Rysunek3-93 D O6 F UT A OEO06 OT A

Sprezyna powoduj e ot worzenieprgymelciowanej sgw

el ement 6w satelity za pomocag nakl ejanej nawygi et e
zdrutu okraggtego ze stali RN/G/MOWE/] typu A zgodni
TULEJKA TEFLONOWA

&

Rysunek 3-10 Tulejka teflonowa

Tul ej ki teflonowe stuzg do osadzenia watu i e
zapewniajag dobrg wspotprace z met al ami [ zapobi e
obrotu.

Wymiary:

Srednica wewnetrzna: 2 mm
Srednewmetrzna: 3mm
Srednica kotnierza: 4, 5mm

Masa wszystkich 4 zawiasow nie przekracza 80g.

25231



PW-Sat2 Mechanika satelity

1.0PL Kategoria: Tyl ko
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2

3.8 TESTYMECHANIZMUOTW62! . ) ! 0! . %ZNYCB | / . %#

Podobni e j ak w przypadku zagl a aby uzyskatd
konieczne |jest wykonanie wielu prob. W przypad]l
zasymul owani e warunkoéw mi krograwitacij.i (w przyp
pt askiieer zpcohwmi ). Testy zawiasdéw beda polegaty na
wptaszcjzggmi ézi at ani a prostopadt ej do dziat ani
pi onowo na szynach). |l stotne jest Zzbadani e wy:¢
otwarciu paneld@ stonecznych oraz przeprowadzeni e
el ementy mechanizmu nie ulegajg zniszczeniu |lub

drgahn nie ulegng samoczynnemu otwarci u.

39 M/ %, ) 7% 02/ " HRONSEKWENCEE

C) %: U, [+ 7 IMEGHBNIZVUW ODPOWIBNIEJ POZYCH wTtJ
Ni ezabl okowani e i ezagmMaalkkani pmaycj i mo z e by
uszkodzeniem sprezyny ot wi ernajllcejujlaelej z wi amegc |

(np.poprzez dostanie sie elementdédw pomiedzy powier

drgani ami panel i, ichebdeyzaniw mk oons&kiwamlcij i s as
mechani zmu a nawet oderwaniu sie panelii. Skut ko
el ement 6 wnpsaantteelni tWHF(/ VHF) , zwyadag nyyrmcspaglsit emu

itrudno$ c i a stabilizacji satelity.

.) %/ 47" 2#) % IBDNEGO/ Z'PENELI

Problem taki moze wystagpi ¢ wprzgpaleny madkiunkmi eutrzymuj g
wpozycij.i zamkni et e] | ub zabl okowaniu sie ktoreg
ryzyko ni eprawi dt owe g o staniewdadatkowy oparnik s(tedursdanaja n y Z 0

systemu przepal ania) a sprezyny skretne pokryte

Catkowite nieotwarcie panel: moze powodowac¢ p
stonecznych. W takim wypadku usgawi gpmineel aim¢ Idon
stanie sie bezcel owe ale satelita wykonujagc | os
zbi erat dostateczng il os¢ energii do podtrzymywa

26z31



PW-Sat2 Mechanika satelity

1.0PL Kategoria: Tyl ko
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PWSat2

Ni eotwarcie sie jednegoez zmamneliszpowedoWwad ebe

energi i z ogniw w przypadku ustawiania sie ot wi €
w sterowaniu satelitag. W pr zoytpweadrkcui at askaiteeg o t rai ens
w ruch obrotowy spowodowany otwarciem |j ednego z panel i . Wy ni ka
ot wierania panel i stonecznych -polsnadat wyil kioe . 1

ni epowodzenie (czeS$ciowe/catkowite nieotwarcie)

podzespot 6w.

3.10 DALSZE PRACE
Kolejneetagy prac (do konca fazy B):

1. poprawa systemu hamujgcego otwieranie i wutr
ustawieniu
2. integracja modelu rzeczywistego zawiasow
a. wykonanie sprezyn (otwierajacych i hamuj
b. wykonanieramkizwy ci epbdmzamocowani e3awi asow (1
c. wykonanie el ementow zawiasdéw (druk 3D)
d ztozenie el ementow w mechani zm
3. testy modelu zawiasoéow (predkosé otwierani a,
symetria rozktadani a)
4. ewentual ne modyfikacje elementow i ich test

doktadny dobdér materiat 6w zawi asu

27231
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1.0PL Kategoria: Tyl ko
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Faza A projektu PWSat2

4 STRUKTWIRA Gt OWNA
41 W34vo

Wstepny proj ekt strukt ur y podstawie btiuktugy sateltk o nany
PW-Sat. Zaadoptowano czes$S¢ rozwiagzan i przeprojek

Struktura sktada sie z 3 ramghknu} gcyohyplzpoat
podsystemy.

Szyny na prawie catej swojej dt ugosci maj a ks
ksztatt prostopadtos$ciandow (warunek konieczny zc¢
sprezyn rozdzi el aj gcRankanmna pro&ikaah wsdteeliiat yw .obs

zamocowania mechanizmu otwierania paneli stonecz

Rysunek 4-1Ramkanrph xEAT AUT A xAE®SAEA DI A [ AAEATEUI 1T OxEAO
Ramka nr 2 posiada moowani e pod kamere CAMI1, kamera w

mocowana jest wewngtrz struktury za pomocag tul ej

28z31
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1.0PL Kategoria: Tyl ko
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Rysunek 4-2 Ramkanr¢c h xEAT AUT A 11T AT xAT EA DPI A EAI AOos #!
Ramka nr 3 taczy ramki 1 i 2, stanowi baze do

oraz wusztywnia strukture. yEIlkesmetnat tzoavor oy terkzt yomyaw

wszystkie ramki, co jest duzym utatwieniem podcz

Rysunek 4-3 Ramka nr 3, po lewej widok od strony mocowania do ramek 112, po prawej widok

odOOOT T U I TAT xATEA 11 AGEO EIT I 61 EEAAEE

Od gory ramksobni k2nhgecaygiRgdunekdelor bi tacyjny |
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Rysunek 4-43 OOOEOOOA GatEramkinrn2,0h 11 AO¢ AT OATT xUh UAOI AT E|
4.2 WYMAGANIA

Sity dzi at aj gce na strukture satelity na o]
projektowana |jest tak aby wytrzymatlta naprezeni a
oraz dobrze integrowata podsystemy wewngttr z. Gt

szyn) wyni kaj g -8Batbavwddoweadti @ag PWM andardu CubeSat.

przeprowadzania konkretnej mi sj i (test SunSensor

Zaktadana masa struktury wynosi ok 140g, wart
koni edznzowadsct osowani a dodat kowej ramk.i usztywni a
mocowani a kamery CAM1. Szyny struktury po kKt G

wystrzeleniaz RPODa muszg by¢ wykonane 2z o dQuioeBat@edigni a d ok
Specificato or az posiadac¢ na koncach odpowiednie el em

oraz sprezyn rozdzielajacych.

Ramka nr 3 posiada 4 otwory (naysunku 4-3 oznaczone czer wonymi st
mocowanie el ement 6w wewnagtrz strukg umagwianted w atnye

prety na Kktoére naktadane bedag ptytKki el ektroni
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Faza A projektu PWSat2

oddziel one od siebie bedag za pomoca tul ejek d
zachowac¢ miedzy nimi odpowiedni g nproz emotcrnzme fd.o cC &t

do siebie aby zapobiec drganiom podzespot dw wewn

4.3 INTEGRACJA | KONFIGURCJA

Konieczne |est powotanie zespotu zaj mujgcego
Zespobt odpowi adat bedzi e m. i@. podzsay sbdmowi ememnin

struktury zgodnie z ich wymagani ami, poltagaczeni a
przewodow i i ch Zzabezpieczeni e przed wypieciem
pami etaé¢ o wymagani ach mas o wohcghnerowamueszume firaex z ny ¢ h
czesé¢ ptytek elektroniki Il ub ich podatnos$¢ na za

4.4 DALSZE PRACE

Praca do wykonania (do konca fazy B):

Przeprojektowanie czesci potagczen Srubowych
Dodanie el ementu usztywni @jzgegdSsaedo sattred Kttyr e
wykonanie prototypoéw struktury (druk 3D)

Wstepne roztozenie podsysteméw wewnagtrz str

o~ wDdPRE

wyznaczenie moment 6w bezwtadnos$ci [ pot ozen
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