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1 WSTEP

Niniejszy dokument stanowi opis dotychczasowych prac nad mechanika satelity PW-Sat2 -
strukturg gtéwng oraz mechanizmami otwierania paneli z ogniwami stonecznymi oraz zagla
deorbitacyjnego. Opisane zostaly wymagania elementéw, ich rozwigzania konstrukcyjne,
mozliwe zagrozenia wptywajace na zawodnos$¢ systeméw i pomysty na zapobieganie im oraz
zamieszczono opisy podstawowych testow podsysteméw. Na koncu kazdego podrozdziatu
znalez¢ mozna liste prac, ktére pozostaty do wykonania dla kazdego z podsysteméw do konca

fazy B projektu.
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2 OTWIERANY ZAGIEL PW-SATAZ2
2.1 WPROWADZENIE

Zagiel deorbitacyjny jest gléwnym tadunkiem uzytecznym satelity PW-Sat2. Jego
zatozeniem jest doprowadzenie do przyspieszonej deorbitacji satelity, w celu usuniecia go
z orbity zaraz po zakonczeniu misji. Petni on role spadochronu generujacego dodatkowy opor
aerodynamiczny, co sukcesywnie spowalnia satelite i prowadzi do szybszego opadania.
Projektowany system deorbitacji jest innowacyjnym mechanizmem, Kktérego poprawne
funkcjonowanie moze skutkowa¢ stworzeniem lekkiego, niezawodnego, wymagajgcego
niewielkiej iloSci energii systemu, ktéry skutecznie wspomagat bedzie proces zejScia z niskiej

orbity niedziatajacych satelitdw (lub tych ktére wykonaty juz swojg misje).

2.2  'WPLYW ZAGLA NA SZYBKOSC DEORBITAC]I

Zadaniem Zzagla jest zwiekszenie powierzchni satelity w ptaszczyznie prostopadtej do
wektora predkosci satelity. Spowoduje to znaczne zwiekszenie oporu aerodynamicznego
generowanego przez satelite. PW-Sat2 bedzie wykonywat swojg misje na niskiej orbicie (bliskiej
kotowej, o wysokosci do 700 km), gdzie wptyw oporu atmosferycznego na wyhamowanie jest
znaczacy. Przewidywany czas obecno$ci na orbicie zostal wyliczony na podstawie analizy
podobnych misji i wynosi ponad 2 lata. Nie zostaly jeszcze wykonane dokladne obliczenia
dotyczace wptywu oporu zagla na czas deorbitacji. Niezbedna jest do tego analiza wykonana
w programie Satellite Tool Kit (STK), ktéry pozwala na doktadng analize misji satelity
i obliczenia wptywu oporu generowanego przez atmosfere. Po przestudiowaniu podobnych
misji, zebraniu niezbednych informacji oraz na podstawie wstepnych analiz wykonanych dla
misji satelity PW-Sat2, zagiel o powierzchni 4m?2 powinien skroci¢ czas obecnos$ci na orbicie
nawet kilkukrotnie. Pozwolitoby to usung¢ niechcianego satelite w zakresie kilku do kilkunastu
tygodni z orbity. Osiggniecie takiego rezultatu oznaczatoby wielki sukces PW-SataZ oraz

uzyskanie przetestowanej technologii, pozwalajgcej usuwac mate satelity z niskich orbit.

2.3 ZALOZENIA I WYMAGANIA SYSTEMU

Sprawno$¢ systemu, a wiec czas, o jaki skrdoci on obecno$¢ satelity na orbicie, zalezy od
powierzchni zastosowanego zagla, wielko$ci i masy satelity oraz parametréw orbity. W celu
uzyskania jak najszybszej deorbitacji nalezy uzy¢ zagla o najwiekszej mozliwej powierzchni.

Ze wzgledu na stosowany przez nas standard CubeSat, caly mechanizm otwierania oraz materiat
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zagla miesci¢ sie musi wewnatrz struktury satelity w zasobniku o maksymalnych wymiarach

8 x 8 x 8 cm i wazy¢ mniej niz 0,7 kg.

Po podsumowaniu fazy 0 i wykonaniu budzZetu masowego otrzymaliSmy wstepne

zatozenia wymiarowe i niezawodno$ciowe dotyczace systemu deorbitacji:

PARAMETRY AKCEPTOWALNE

Wymiary systemu 80 x 80 x 80 mm
Masa systemu 0,7 kg
Niezawodnos$¢ min 99%
Powierzchnia Zagla 2 m?

Tabela 2-1 Parametry akceptowalne Zagla deorbitacyjnego

Zatozenia wstepne muszg by¢ spelnione, aby Zagiel byt mozliwy do zainstalowania
wewnatrz struktury satelity. W miare rozwijania koncepcji mechanizmu deorbitacji dazy¢
bedziemy do optymalizacji masowej i objetoSciowej. Zadaniem zespotu jest obnizenie masy oraz
wymiaréw systemu do jak najmniejszych wartos$ci, przy jednoczesnym zachowaniu poziomu

niezawodno$ci i zatozonej powierzchni.

PARAMETRY OPTYMALNE

Wymiary systemu 80 x 80 x 50 mm
Masa systemu 0,4 kg
Niezawodno$¢ min 99%
Powierzchnia zagla 4 m?

Tabela 2-2 Parametry optymalne Zagla deorbitacyjnego

2.4 DZIALANIE SYSTEMU DEORBITAC]I

System deorbitacji rozwijany i udoskonalany jest od poczatku trwania projektu PW-Sat2.
Wociagz ulega on zmianom tak, aby osiggna¢ mozliwie najlepsze parametry. Wcze$niejsze projekty
przewidywaly rézne sposoby zwiekszania powierzchni satelity poprzez rozktadane lub
nadmuchiwane struktury. Prace rozpoczety sie od wyodrebnienia najbardziej obiecujgcych
koncepcji (otwieranie przy uzyciu inteligentnych materiatéw lub sprezyn ptaskich). Stworzono
modele CAD kilku rozwigzan i wykonano rzeczywiste modele dwoch najlepszych. Zdecydowano

sie na rozwoj koncepcji otwierania za pomoca ptaskich sprezyn o odpowiednim przekroju
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(ksztalt tasmy stosowanej w metalowych miarkach). Sprezyny sa bardzo niezawodne

a odpowiednie ich uksztattowanie usztywnia konstrukcje po roztozeniu.

Rozwazono dwa pomysty sktadania zagla (w obu przypadkach prototypowy ZzZagiel jest

kwadratem o boku ok. 1,3 m ze sprezynami umieszczonymi w kieszeniach materiatu na jego

przekatnych):

e sktadanie wszystkich sprezyn "do géry" [Rysunek 2-1]
e skladanie zagla wokét walca [Rysunek 2-2]
P
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Rysunek 2-1 Skladanie Zagla "do gory"
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Rysunek 2-2 Skladanie Zagla wokét walca

Po fazie ,0” wytoniono sposé6b rozktadnia Zagla za pomoca systemu sprezyn [Rysunek

2-2].

Materiatl Zagla przymocowany jest do dwoch sprezyn ptaskich uksztattowanych na

przekroju w ksztatt potgczonych grzbietami liter ,c":
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Sprezyny umieszczone sg w materiatowych kieszeniach ciggnacych sie od $rodka
mechanizmu do rogéw materiatu. Dzieki temu sprezyny moga przesuwac sie wzgledem siebie

podczas otwierania zagla, jednocze$nie pozostajac w pozycji prostopadtej do powierzchni

materiatu):

| B
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Aktualnie trwaja prace nad optymalizacjg ksztattu przekroju poprzecznego sprezyn oraz
symulacji otwierania Zzagla w programie Abaqus. Analizy takie sa czasochtonne i narazone na
wystepowanie duzych bledéw ze wzgledu na skomplikowany ruch odwijajacych sie sprezyn
oraz wplyw materialu na ten proces. Z tego wzgledu zdecydowano sie na empiryczng
optymalizacje m.in. grubosci sprezyn oraz materiatu na powierzchnie zagla. Badania polegaty
beda na budowaniu kolejnych modeli z wykorzystaniem réznych materiatéw i parametréw

sprezyn i testowaniu ich rozktadania.

Sposéb zwalniania nawinietych na watek sprezyn nie jest jeszcze dobrze przebadany.
Wymaga on testow i rozwazenia kilku mozliwo$ci mocowania i zwalniania linki trzymajace;j.
W obecnej chwili przewaza nastepujaca koncepcja: po zwinieciu zagiel zostaje owiniety
pierwsza linka (Dyneema lub inng linka o bardziej chropowatej powierzchni) i zwigzany. Jeden
z jej koncéw tworzy wezel, ktédrego rozwigzanie nastapi poprzez pociagniecie za drugi koniec

linki. Drugi koniec linki wisi swobodnie.

Watek na ktéry nawiniete sg sprezyny przymocowany jest do zasobnika przy pomocy

stozkowej sprezyny.

Sprezyna stozkowa zostata wybrana ze wzgledu na mozliwo$¢ wykonania jej o takich

parametrach aby po ztozeniu zajmowata wysoko$¢ 1-2 zwojoéw (znaczgco zmniejsza to wielko$¢
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catego systemu). Jej zadaniem jest wypchniecie trzpienia z nawinietym wokoét niego zaglem na
odlegtos¢ ok. 20 cm od gléwnej struktury satelity. Obecnie testowane sg sposoby usztywniania
sprezyny wypychajgcej tak aby nie ulegata drganiom poprzecznym po zwolnieniu mechanizmu.
Aby zapobiec ryzyku zaspawania sie zwojoéw sprezyny zostanie ona pokryta warstwa smaru

statego.

2.5 SP0OSOB URUCHAMIANIA MECHANIZMU

Przepalenie linki Dyneema powoduje zwolnienie sprezyny stozkowej wypychajacej watek
z nawinietymi sprezynami ptaskimi. Podczas wypychania Zagla z pojemnika linka
przymocowana do spodu zasobnika zostanie naprezona, w wyniku czego zostanie rozwigzany
wezel trzymajacy sprezyny ptaskie. Po rozwigzaniu wezta zwolniona zostanie zasadnicza cze$¢
mechanizmu. Sprezyny ptaskie zaczng rozwija¢ sie rozktadajac materiat zagla i tworzac

powierzchnie ptaska.

2.6 MOMENT URUCHOMIENIA

Moment uruchomienia systemu deorbitacji zdefiniowany jest przez profil misji satelity.
W przypadku misji PW-Sata2 roztozenie zagla ma nastgpi¢ po wcze$niejszym przetestowaniu
pozostatych podsystemoéw (SunSensor). W odpowiednim momencie wystane zostanie zadanie
uruchomienia mechanizmu, po ktérym Zagiel ma zosta¢ roztozony. Planowane jest nagrywanie
momentu otwierania i przestania zdje¢ na ziemie, w celu upewnienia sie, czy mechanizm
otworzytl sie poprawnie. Z tego powodu system wypuszczania zagla nie moze spowodowaé

statego zerwania tgcznosci z satelita.

W wypadku utraty tacznosci przed wystaniem zadania uruchomienia mechanizmu,
komputer poktadowy uruchomi sekwencje odliczania do automatycznego uruchomienia
mechanizmu otwierania Zagla. Jezeli w przeciggu 30 dni od startu nie zostanie nawigzana
taczno$¢ z satelity, a automatyczne otwarcie nie zostanie odroczone przez komende ze stacji
naziemnej, po tym czasie nastgpi samoczynne otwarcie zagla i rozpoczecie deorbitacji. Otwarcie
mechanizmu nie jest uzaleznione od dzialania komputera poktadowego a jedynie od ukladu
zasilania. System przepalania linki jest podtaczony réwnolegle do baterii oraz ogniw
stonecznych oraz posiada wlasny zegar odliczajgcy czas jaki uptynat od momentu odigczenia sie
satelity od P-POD-a. Dzieki temu mozliwe jest otwarcie zagla nawet w przypadku braku
kontaktu ze stacjg naziemna, awarii komputera pokladowego oraz awarii akumulatoréw

i wykonanie gtéwnej misji satelity.
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2.7 WERYFIKACJA SPRAWNOSCI DZIALANIA, MOZLIWE PROBLEMY

Narzedziami umozliwiajgcymi weryfikacje dziatania systemu deorbitacji bedzie niewielka
kamera (CAM 2) umiejscowiona na rozktadanym panelu stonecznym oraz dane telemetryczne
z systemu NORAD. Przed wystaniem polecenia otwarcia Zagla uruchomiona zostanie kamera
filmujgca jak najwiekszy wycinek jego powierzchni. Przestanie zdje¢ dokumentujacych
otwieranie Zagla pozwoli oceni¢ czy rozwingt sie on prawidtowo, Gdyby kamera zawiodta
roztozenie Zagla bedzie mozna potwierdzi¢ na podstawie danych telemetrycznych. Szybszy
spadek warto$ci pétosi wielkiej, ekscentrycznos$ci, okresu orbitalnego i innych parametrdéw,
pozwola sie upewni¢, czy struktura deorbitacyjna zostata roztozona. Jednak dane TLE nie
pozwolg oceni¢ pelnej skutecznosci systemu - nie bedzie mozliwe zweryfikowanie czy zagiel

rozwinat sie prawidtowo czy jedynie czeSciowo.

BRAK URUCHOMIENIA MECHANIZMU OTWIERANIA, LUB ZACIECIE SIE MECHANIZMU W POCZATKOWE]
FAZIE.

W tym wypadku Zagiel nie otworzy sie i nie bedzie miat wptywu na deorbitacje. Moze to
nastgpi¢c w wyniku ,zespawania” sie elementéw metalowych zagla jak np. sprezyny
wyrzucajacej, nie przepalenie linki dyneema, zwalniajgcej mechanizm, przez opornik lub
niezadziatanie systemu automatycznego uruchomienia mechanizmu po czasie 30 dni od utraty

tacznosci.

Zabezpieczenie sie przed tymi problemami musi nastgpi¢ juz na etapie projektowania,
poprzez podjecie decyzji o pokryciu metali odpowiednimi materiatami, zapewnienie
wystarczajacej ilosSci energii do przepalenia linki przez opornik oraz zaprojektowanie

niezawodnego algorytmu przepalajgcego linke automatycznie.

NIEPELNE OTWARCIE ZAGLA

Zaobserwowanie niepelnego otwarcia powinno by¢ mozliwe na zdjeciach z kamery.
Pozwoli to ustali¢ jaki problem wystgpit podczas procesu wyrzucania zagla. Skutkiem takiego
problemu bedzie wolniejszy proces deorbitacji. Zagiel moze réwniez otworzyé sie
niesymetrycznie, co spowoduje powstanie niechcianego momentu obracajacego satelite,

w wyniku powstania wiekszego oporu na bardziej roztozonej czesci zagla.

Aby zapobiec takiemu wypadkowi nalezy doktadnie opisa¢ procedure zwijania Zzagla

i trzymac sie jej podczas ostatecznego umieszczania go w zasobniku. Wymagane jednocze$nie
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jest zaprojektowanie powtarzalnego sposobu testowania mechanizmu otwierania, tak aby méc
wykona¢ niezbedna ilo$¢ préb, do stwierdzenia zadowalajacego poziomu niezawodno$ci

systemu.

UTRATA LACZNOSCI Z SATELITA PO URUCHOMIENIU MECHANIZMU OTWIERANIA
Problem ten moze nastagpi¢ w wyniku nagtego rozkrecenia satelity spowodowanego
uwolnieniem energii skumulowanej w skreconych sprezynach, lub uszkodzeniem anteny przez

rozwijajacy sie zagiel.

Aby unikngé wprawienia satelity w zbyt szybki ruch obrotowy nalezy policzy¢
maksymalng energie, jaka mozna skumulowa¢ w sprezynach. Analizy te pozwola dobra¢
sprezyny o odpowiedniej masie i sztywnoSci. JeZeli moment mimo optymalizacji bedzie zbyt
duzy, bedzie trzeba ulozyskowaé watek, do ktérego przytwierdzone sa sprezyny, lub

wykorzystac inny spos6b rozwijania zagla.

Uszkodzenie anteny moze nastagpié¢, gdy zagiel rozwija¢ sie bedzie niesymetrycznie, lub
satelita podczas otwierania zasobnika wpadnie w duZe drgania wywotane ruchem sprezyn.
Prawdopodobienstwo tego zdarzenia musi zosta¢ wykazane w testach i zniwelowane poprzez

odpowiednie wywazenie i symetryczne nawiniecie zagla.

2.8 TESTY

Aby test mechanizmu byt miarodajny musi by¢ czynno$cia wielokrotnie powtarzalna.

Procedura wykonywania testéw zostanie opracowana po ostatecznym wykonaniu
systemu deorbitacji i dostosowana do jego wymogoéw. Stanowisko testowe nalezy
zaprojektowac z mysla o wielokrotnym wykonywaniu testow w okresie kilku do kilkudziesieciu
dni. Idealnym pomieszczeniem testowym bytby clean room, w ktérym brak zanieczyszczen
pozwoli wyeliminowa¢ wptyw czastek pytlu na dzialanie mechanizmu. Obecnie powstaje
stanowisko do wykonywania testéw w warunkach imitowanej mikrograwitacji. Systemu
deorbitacji podwieszany jest nad ziemig. Wplyw grawitacji ma by¢ niwelowany przez mozliwie
gtadkie podtoze po ktérym przesuwal sie beda tasmy rozwijajace zagiel. Wplyw masy
i bezwladnosci satelity na sposéb otwierania imitowa¢ bedzie przestrzenny blok materiatu
o wymiarach i masie zbliZzonej do rzeczywistych parametréw satelity. Jesli mechanizm podczas
rozwijania sprezyn pokona opory tarcia miedzy materiatem a podtozem, mozemy mie¢ pewnos¢,

ze uda mu sie rozwing¢ w rzeczywistych warunkach mikrograwitacji, gdzie nie bedzie sity tarcia.
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Waznym elementem s3g testy na wytrzasarce, ktéra wywotujagc drgania o roéznych

czestotliwosciach moze doprowadzi¢ do uszkodzenia czeSci mechanizmu lub przesuniecia

niektorych jego elementéw wzgledem siebie. Wptyw tych drgan jest uwzgledniany w procesie

projektowania. Testy na wytrzasarce pozwola upewni¢ sie, czy system zostat skonstruowany

poprawnie.

2.9 PO0OZIOMY SUKCESU I DALSZE PRACE

El?i(if:;:l Realizacja Opis
Czas po jakim satelita ulegt deorbitacji z roztoZonym Zaglem
1 tsai<1/4 tsmo tsa jest 4-krotnie krétszy od zaktadanego czasu zycia
satelity na tej orbicie (bez zagla) tstp
Czas po jakim satelita ulegt deorbitacji z roztoZzonym Zaglem
2 tsa<1/2 tstp tsai jest 2-krotnie krétszy od zaktadanego czasu zycia
satelity na tej orbicie (bez zagla) tsm
Czas po jakim satelita ulegl deorbitacji z roztozonym zaglem
3 tsarL<tstp tsai. jest krotszy od zaktadanego czasu zycia satelity na tej

orbicie (bez zagla) tsm

Tabela 2-3 Poziomy sukcesu dla Zagla deorbitacyjnego

2.10KOLEJNE ETAPY PRAC (DO KONCA FAZY B):

1. optymalizacja ksztattu sprezyn ptaskich

2. uszczegOtowienie modelu zagla I jego testy

3. rozne koncepcje trzpienia mocujgcego sprezyny (wydruk 3D)

a) nowy material sprezyn ptaskich (braz berylowy)

b) rdzne materiaty powierzchni zagla (folie, MLI)

c) sprezyna stozkowa (wyrzucajaca) - rézne parametry

4. stworzenie projektu zasobnika na Zagiel wewnatrz struktury satelity

stworzenie systemu usztywniajgcego sprezyne stozkowa po otworzeniu

6. testy w warunkach symulowanej mikrograwitacji optymalnego modelu
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3 MECHANIZM OTWIERANIA PANELI SLONECZNYCH
3.1 NIEZAWODNOSC

Ze wzgledu na specyfike misji kosmicznych niezawodno$¢ podsysteméw urzadzenia
wystrzeliwanego na orbite musi wynosi¢ co najmniej 98%. Dlatego projektowany mechanizm
powinien by¢ prosty w budowie, sklada¢é sie z elementéw, ktére indywidualnie wykazuja sie

duza niezawodnoscia.

3.2 ZASADA DZIALANIA MECHANIZMU

Jednymi z najbardziej niezawodnych elementéw mechanizmdéw sg sprezyny. Projekt
systemu otwierania paneli stonecznych oparto wiec na wykorzystaniu sprezyn $rubowych
skretnych o odpowiednio dobranym momencie skrecajacym. Mechanizm zaprojektowano w taki
sposo6b aby mozliwe byto tatwe wprowadzenie zmian, np. zmiana kata otwarcia paneli. W takim
wypadku wystarczy jedynie przeprojektowaé element blokujacy potozenie (zmiana jego
powierzchni opierajacej sie o wklejany element zawiasu) oraz parametry zestawu sprezyn

skretnych.

DZIALANIE MECHANIZMU:

1. podczas wynoszenia satelity na orbite i w poczatkowej fazie misji panele stoneczne
sg ztozone (przylegaja do Scianek) - nitka Dyneema przymocowana jest do
swobodnych konicéw paneli i unieruchamia je podczas lotu [Rysunek 3-1]

2. sprezyny skretne umieszczone w zawiasie paneli sg podczas wynoszenia satelity
poddane naciskowi (kat miedzy swobodnymi koficami sprezyn wynosi 0°)

3. satelita otrzymuje sygnat otworzenia paneli - wysytany jest impuls elektryczny do
rezystorow stykajgcych sie z nitka

4. rezystory rozgrzewaja sie, nitka zostaje przepalona
sprezyny skretne powoduja otwarcie paneli

6. specjalnie uksztattowany element zawiasu powoduje zablokowanie paneli
w potozeniu 90°

7. resztkowy moment skrecajacy sprezyn powoduje ciagte dociskanie elementu

blokujgcego i zapobiega zamknieciu sie paneli
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otwierany panel z ogniwami

fotowoltaicznymi

rezystor przepalajacy

nitke Dyneema

nitka Dyneema

utrzymujaca panele w

Rysunek 3-1 Mechanizm utrzymujacy panele w pozycji zamKknietej

W przypadku projektowanego mechanizmu dobieramy sprezyne dla przypadku

obliczeniowego, w ktérym dane mamy warto$ci momentéw poczatkowego i konncowego oraz

roboczy kat skrecenia sprezyny.

Ze wzgledu na projektowanie urzadzenia dziatajagcego w stanie niewazko$ci musimy

dobra¢ sprezyne o niewielkim momencie poczgtkowym (powinien by¢ co najmniej 4x wiekszy

od szacowanego momentu tarcia).

Oszacowany moment tarcia miedzyzwojowego wynosi nie wiecej niz 0,1 Nm (stosowanie

luzéw miedzyzwojowych zmniejsza moment tarcia), moment poczatkowy sprezyny oszacowano

na ok. 5 Nm, moment konnicowy (dociskajacy element blokujgcy) na ok. 1 Nm (moment koncowy

powinien by¢ 4-krotnie wiekszy od momentu tarcia, uwzglednia¢ mozliwe réznice praktycznego

kata skrecenia od obliczonego wynoszace nawet 15%).
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3.3 OBLICZENIA KONSTRUKCYJNE SPREZYNY OTWIERAJACE]
L LO
L

]|

L=

Rysunek 3-2 Parametry sprezyny skretnej

Oznaczenia wg [Rysunek 3-2]:
D4 =2 mm ($rednica watka do osadzenia sprezyny)
Mu=5Nm
Mi=1Nm
$r=90° (roboczy kat skrecenia = kat otwarcia paneli)
¢ - catkowity kat skrecenia
D - $§rednia $rednica sprezyny (od rdzenia do rdzenia)
d - $rednica drutu

¢ =D/d - wskaznik sprezyny
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Rysunek 3-3 Charakterystyka sprezyny srubowej skretnej

Charakterystyka sprezyny skretnej jest liniowa, wiec:

= My —90°5—112 5°
(p_(pTMn_Ml_ 4_ )

Zaktadam statg c = 7,5 stad wspédtczynnik poprawkowy Wahla (K):

Uwzgledniajac warunki pracy sprezyny dobieram materiat sprezyny (stal weglowa w odmianie

A, wg PN-71/M-80057) i znajduje warto$¢ naprezen dopuszczalnych ks~ 1200 MPa.

Obliczam $rednice drutu:

Najblizsza $rednica znormalizowana d = 0,4mm.
Srednia $rednica sprezyny:

D =cd = 3,12mm
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Srednica minimalna sprezyny Dmn=D-d/2=2,92mm wiec luz miedzy walkiem

a sprezyng = 0,92mm.
Liczba czynnych zwojéw sprezyny n = 3,5, catkowita liczba zwojow z = 6,19

Sprawdzam, czy po obcigzeniu $rednica sprezyny nie zmniejszy sie w sposéb niedopuszczalny.

W przybliZeniu zmniejszona Srednica

D
D; = — 9 = 2,99mm
1+ 3502
Luz miedzyzwojowy:
4
= 2+——)=0,1
6 d(O, +36OZ) 0,1mm

Sprawdzenie sprezyny na wyboczenie:
@' = 123,13z = 200,2°
@ =1125°< ¢’
Sprezyna nie ulegnie wyboczeniu.
3.4 DOBOR SPREZYNY HAMUJACE]

Sprezyne hamujacg dobieramy dla przypadku obliczeniowego, w ktérym dane mamy

roboczy kat skrecenia sprezyny, moment poczatkowy oraz $rednice znormalizowana.

Moment koncowy sprezyny hamujgcej powinien by¢ mniejszy niZ moment sprezyny
otwierajacej panele, zatem rowniez $rednica drutu sprezyny hamujgcej musi by¢ mniejsza niz
$rednica drutu pierwszej sprezyny uktadu, ktéra wynosi 0,4 mm. Kolejng S$rednicg

znormalizowana jest $rednica 0,32 mm, wiec przyjmujemy ja za $rednice sprezyny hamujace;.

Za roboczy kat skrecenia przyjmujemy kat 60°, mniejszy niz roboczy kat skrecenia

pierwszej sprezyny wynoszacy 90°.

Obliczenia przeprowadzono analogicznie do obliczen gtéwnej sprezyny otwierajace;j.
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OBLICZONE PARAMETRY SPREZYNY HAMUJACE]

Dla réznych wartosci srednicy drutu:

or |@ M, Mn d' D o |l
60° 70° 0,5 3,44 0,32 24 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

Tabela 3-1 Obliczone parametry sprezyny hamujacej
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3.6 KONSTRUKCJA ELEMENTOW ZAWIASU

W celu zaoszczedzenia powierzchni bocznej satelity konstrukcja zawiasu znajduje sie
wewnatrz szyny urzadzenia. Aby zachowac sztywnos$¢ paneli zaprojektowano ich potaczenie

z gtdwna strukturg za pomoca dwdéch identycznych zawiaséw.

Wbudowanie zawiaséw w szyny powoduje konieczno$¢ wykonania w szynie wyciec.

Warunek stycznosci szyny z P-POD-em na co najmniej 75% powierzchni skutkuje

ograniczeniami dtugosci wycie¢ (w) w szynie:

0,25L
w = — =27,1mm

gdzie:
L - dtugo$¢ szyny=217mm

w - maksymalna szeroko$¢ pojedynczego wyciecia

Rysunek 3-4 Wizualizacja zawiasu
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Nr czesci na nazwa czesci ilos¢ norma/dokument/uwagi
Rys. 3.1
1 szyna lewa/prawa 2 CubeSat Design Specification
2 element zawiasu 1 (blokujacy) 4
3 element zawiasu 2 (wklejany) 4
4 wat @2mm 4
uktad sprezyn srubowych
5 skretnych (otwierajgce + 4 PN-71/M-80075
hamujaca)
6 tulejka teflonowa 16
7 ierScien Segera samozaciskajac 12 plerSciefi pod waty bez
P g ey rowkow
8 plytka mocujaca sprezyne 8 plytka wklejana
9 wkret z powiekszonym tbem M3x8 | 4 DIN 921
10 nakretka szeSciokatna niska M3 4 DIN439

Tabela 3-2 Wykaz elementéw zawiasu

3.7 ELEMENTY MECHANIZMU

SzZyNA

Rysunek 3-5 Szyna
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Szyna wykonana jest w formie katownika z pelnymi konicami. Petne konce sa wymagane
zgodnie ze standardem CubeSat, stuza do wyrzucania satelitéw z P-POD-a. Wykonanie

pozostatej czesci szyny w postaci katownika pozwala zdecydowanie zmniejszy¢ mase elementu.

W szynie wykonane sg 2 wyciecia o dtugosci 23 mm i glebokosci 8,5 mm pozwalajace

zamocowac zawias mechanizmu otwierania paneli.

Aby utatwi¢ montaz elementu i unikngé¢ probleméw z dopasowaniem poszczegdlnych

czesci szyny wyfrezowano "ramki" wokdt wycie¢ - dzieki temu zabiegowi szyna nie jest dzielona.

Szyna w catos$ci frezowana — materiat: aluminium 7075.

ELEMENTY ZAWIASU 213

\

Rysunek 3-6 Elementy zawiasu 2 i 3

Oba elementy zostaly tak zaprojektowane aby razem tworzyty zawias oraz mechanizm

blokujacy panele w odpowiednim potozeniu.

Element nr 3 posiada otwoér przelotowy ¢@3mm stuzacy do montazu pozostatych
elementéw zawiasu. Po zmontowaniu cato$ci mechanizmu element ten jest wklejany

w katownik szyny.
Materiat elementu nr 2 - stal nierdzewna typu 304
Materiat elementu nr 3 - aluminium 7075

Na rysunku Rys. 3.4 przedstawiono elementy mechanizmu w pozycji ztozonej i otwartej
(zablokowanej) do 90°. Odpowiednie dopasowanie powierzchni obu elementéw skutecznie

blokuje mechanizm w ustalonej pozycji. Dodatkowo uksztaltowanie powierzchni styku
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elementéw mozna tatwo zmienic¢ tak aby blokowa¢ panele w innym potozeniu (np. 30°, co moze

by¢ konieczne dla konkretnej misji satelity).

Rysunek 3-7 Polozenie mechanizmu w pozycji zlozonej i roztozonej

WAL

Rysunek 3-8 Walek zawiasu

Watek spetia funkcje trzpienia wokét ktérego obracaja sie elementy zawiasu i na ktorym
umieszczona jest sprezyna skretna. Elementy na wale osadzone s3 za pomoca
znormalizowanych samozaciskajacych sie pierscieni Segera (niewymagajacych rowkéw pod

pierscienie).
Wymiary watka: @2mm, dtugos$¢ 28mm.

Materiat: stal nierdzewna 304.
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SPREZYNA SRUBOWA SKRETNA

112,5°

Rysunek 3-9 Sprezyna skretna

Sprezyna powoduje otworzenie paneli, jej swobodne konce przymocowane s3 do
elementéw satelity za pomoca naklejanej wygietej blaszki (czes¢ nr 8). Sprezyna wykonana

z drutu okraglego ze stali weglowej typu A zgodnie z norma PN-71/M-90057.

&

Rysunek 3-10 Tulejka teflonowa

TULEJKA TEFLONOWA

Tulejki teflonowe stuzg do osadzenia watu i elementu nr 2. Dzieki wiasciwos$ciom teflonu
zapewniajg dobrg wspétprace z metalami i zapobiegajg przed zatarciem sie elementéw podczas

obrotu.
Wymiary:

$rednica wewnetrzna: 2 mm
$rednica zewnetrzna: 3mm
$rednica kotnierza: 4,5mm

Masa wszystkich 4 zawias6w nie przekracza 80g.
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3.8 TESTY MECHANIZMU OTWIERANIA PANELI SLONECZNYCH

Podobnie jak w przypadku zagla aby uzyska¢ Zzadana niezawodno$¢ mechanizmu
konieczne jest wykonanie wielu prob. W przypadku testow zawiaséw duzo trudniejsze jest
zasymulowanie warunkéw mikrograwitacji (w przypadku zagla testy wykonywa¢ mozna na
ptaskiej powierzchni). Testy zawiaséw beda polegaty na wielokrotnym otwieraniu mechanizmu
w plaszczyZnie jego dziatania prostopadiej do dziatania sity ciezkosSci (satelita umieszczony
pionowo na szynach). Istotne jest zbadanie wystgpienia ewentualnych drgan satelity po
otwarciu paneli stonecznych oraz przeprowadzenie testOw na wytrzasarce sprawdzajacych czy
elementy mechanizmu nie ulegajg zniszczeniu lub przesunieciu oraz czy panele pod wptywem

drgan nie ulegng samoczynnemu otwarciu.

3.9 MOZLIWE PROBLEMY I ICH KONSEKWENCJE

NIEZABLOKOWANIE SIE MECHANIZMU W ODPOWIEDNIE] POZYC]JI (90°)

Niezablokowanie sie mechanizmu w Zadanej pozycji moze by¢é powodowane
uszkodzeniem sprezyny otwierajacej lub zmiang powierzchni blokujacej w mechanizmie
(np. poprzez dostanie sie elementéw pomiedzy powierzchnie w zawiasie). Skutkowa¢ moze to
drganiami paneli, ich uderzaniem o $cianki satelity a w konsekwencji uszkodzeniem catego
mechanizmu a nawet oderwaniu sie paneli. Skutkowatoby to zagrozeniem uszkodzenia innych
elementéw satelity (np.anten UHF/VHF), znaczacym spadkiem wydajnoSci systemu zasilania

i trudno$ciami w stabilizacji satelity.

NIEOTWARCIE SIE OBU/]EDNEGO Z PANELI

Problem taki moze wystgpi¢ w przypadku nie przepalenia linki utrzymujacej panele
w pozycji zamknietej lub zablokowaniu sie ktéregokolwiek z zawiaséw. Aby zminimalizowaé
ryzyko nieprawidtowego otwarcia zastosowany zostanie dodatkowy opornik (redundancja

systemu przepalania) a sprezyny skretne pokryte powtoka smaru statego.

Catkowite nieotwarcie paneli moze powodowa¢ problemy z generowaniem pradu z ogniw
stonecznych. W takim wypadku ustawianie sie konkretng powierzchniag z panelami do Storica
stanie sie bezcelowe ale satelita wykonujgc losowe obroty woko6t wszystkich 3 osi nadal bedzie

zbierat dostateczng ilos¢ energii do podtrzymywania zasilania najwazniejszych podzespotow.
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Nieotwarcie sie jednego z paneli powodowac¢ bedzie zmniejszenie skuteczno$ci zbierania

energii z ogniw w przypadku ustawiania sie otwieranymi panelami do Storica oraz trudno$ciami

w sterowaniu satelitg. W przypadku takiego niesymetrycznego otwarcia satelita moze wpas¢

w ruch obrotowy spowodowany otwarciem jednego z paneli. Wynika stad, Ze mechanizm

otwierania paneli stonecznych posiada tylko 1 poziom sukcesu - pelne otwarcie. Kazde

niepowodzenie (czeSciowe/catkowite nieotwarcie) powoduje problemy w dziataniu innych

podzespotow.

3.10 DALSZE PRACE

Kolejne etapy prac (do konca fazy B):

1. poprawa systemu hamujgcego otwieranie i utrzymujacego panele w zagdanym

ustawieniu

2. integracja modelu rzeczywistego zawiaséw

a. wykonanie sprezyn (otwierajacych i hamujacych)

b. wykonanie ramki z wycieciami pod zamocowanie zawiaséw (druk 3D)

c. wykonanie elementéw zawiaséw (druk 3D)

d. zlozenie elementéw w mechanizm

3. testy modelu zawiasow (predkos$¢ otwierania, wyhamowanie gtéwnej sprezyny,

symetria rozkladania)
4. ewentualne modyfikacje elementéw i ich testy

5. doktadny dob6r materiatéw zawiasu
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4 STRUKTURA GLOWNA
4.1 WSTEP

Wstepny projekt struktury satelity wykonany zostal na podstawie struktury satelity

PW-Sat. Zaadoptowano cze$¢ rozwigzan i przeprojektowano na potrzeby satelity o wielkosci 2U.

Struktura sktada sie z 3 ramek taczonych za pomoca $rub i utrzymujacych pozostate

podsystemy.

Szyny na prawie catej swojej dtugos$ci maja ksztatt katownikéw, pozostata czes¢ przyjmuje
ksztatt prostopadtoscianéw (warunek konieczny ze wzgledu na zamocowanie wiacznikéw oraz
sprezyn rozdzielajagcych na nézkach satelity). Ramka nr 1 posiada wciecia w obszarze szyn do

zamocowania mechanizmu otwierania paneli stonecznych

Rysunek 4-1 Ramka nr 1, widoczne wciecia pod mechanizm otwierania paneli stonecznych

Ramka nr 2 posiada mocowanie pod kamere CAM1, kamera wraz z ptytka elektroniki

mocowana jest wewnatrz struktury za pomoca tulejek oraz dokrecana do gtéwnej struktury.
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Rysunek 4-2 Ramka nr 2, widoczne mocowanie pod kamere CAM1

Ramka nr 3 taczy ramki 1 i 2, stanowi baze do mocowania modutu antenowego UHF/VHF
oraz usztywnia strukture. Element zaprojektowano tak aby ksztattowo utrzymywat ze soba

wszystkie ramki, co jest duzym utatwieniem podczas integracji satelity.

Rysunek 4-3 Ramka nr 3, po lewej widok od strony mocowania do ramek 1i 2, po prawej widok
od strony mocowania modutu komunikacji

0d gory ramki 1 i 2 taczy zasobnik na zagiel deorbitacyjny [Rysunek 4-4]
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Rysunek 4-4 Struktura gléwna PW-Sat2: ramKi nr 1, 2, 3, modut antenowy, zasobnik na zagiel

4.2 WYMAGANIA

Sity dziatajace na strukture satelity na orbicie sg minimalne dlatego struktura
projektowana jest tak aby wytrzymata naprezenia wystepujace podczas wynoszenia na orbite
oraz dobrze integrowata podsystemy wewnatrz. Gtdwne ograniczenia (masa, wymiary, ksztatt
szyn) wynikaja z budowania PW-SataZ wedtug standardu CubeSat. Reszta jest wynikiem

przeprowadzania konkretnej misji (test SunSensora, zagiel deorbitacyjny).

Zaktadana masa struktury wynosi ok 140g, warto$¢ ta moze sie zmienia¢ w zaleznosci od
konieczno$ci zastosowania dodatkowej ramki usztywniajacej strukture i zmiany sposobu
mocowania kamery CAM1. Szyny struktury po ktérych przesuwa sie satelita podczas
wystrzelenia z P-POD-a muszg by¢ wykonane z odpowiednig doktadnos$cig (wg CubeSat Design
Specification) oraz posiada¢ na koncach odpowiednie elementy do zamontowania wigcznikéw

oraz sprezyn rozdzielajgcych.

Ramka nr 3 posiada 4 otwory (na rysunku 4-3 oznaczone czerwonymi strzatkami) pod
mocowanie elementdw wewnatrz struktury satelity. W otwory wkrecane bedg nagwintowane

prety na ktére naktadane beda ptytki elektroniki (posiadajace odpowiednie otwory). Plytki
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oddzielone od siebie beda za pomoca tulejek dystansowych z tworzywa sztucznego aby
zachowa¢ miedzy nimi odpowiednia przestrzen. Cato$¢ zostanie odpowiednio mocno doci$nieta

do siebie aby zapobiec drganiom podzespotéw wewnatrz satelity

4.3 INTEGRACJA I KONFIGURACJA

Konieczne jest powotanie zespotu zajmujacego sie konfiguracjg oraz integracja satelity.
Zespot odpowiadat bedzie m.in. za odpowiednie umieszczenie podsysteméw wewnatrz
struktury zgodnie z ich wymaganiami, potaczenia podsystemdéw z elektronika, poprowadzenie
przewodow i ich zabezpieczenie przed wypieciem. Przy projektowaniu konfiguracji nalezy
pamieta¢ o wymaganiach masowych, energetycznych, termicznych, generowaniu szumu przez

czes$¢ plytek elektroniki lub ich podatno$¢ na zaktocenia.

4.4 DALSZE PRACE

Praca do wykonania (do konca fazy B):

Przeprojektowanie czesci potaczen srubowych w ramkach struktury
Dodanie elementu usztywniajgcego strukture w sSrodkowej czesci satelity
wykonanie prototypow struktury (druk 3D)

Wstepne roztozenie podsysteméw wewnatrz struktury

AN

wyznaczenie momentdéw bezwtadnoSci i potozenia $rodka ciezkoSci satelity
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