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1 WSTĘP 
Niniejszy dokument stanowi opis dotychczasowych prac nad mechaniką satelity PW-Sat2 - 

strukturą główną oraz mechanizmami otwierania paneli z ogniwami słonecznymi oraz żagla 

deorbitacyjnego. Opisane zostały wymagania elementów, ich rozwiązania konstrukcyjne, 

możliwe zagrożenia wpływające na zawodność systemów i pomysły na zapobieganie im oraz 

zamieszczono opisy podstawowych testów podsystemów. Na końcu każdego podrozdziału 

znaleźć można listę prac, które pozostały do wykonania dla każdego z podsystemów do końca 

fazy B projektu. 
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2 OTWIERANY ŻAGIEL PW-SATA2  

2.1 WPROWADZENIE 

Żagiel deorbitacyjny jest głównym ładunkiem użytecznym satelity PW-Sat2. Jego 

założeniem jest doprowadzenie do przyspieszonej deorbitacji satelity, w celu usunięcia go 

z orbity zaraz po zakończeniu misji. Pełni on rolę spadochronu generującego dodatkowy opór 

aerodynamiczny, co sukcesywnie spowalnia satelitę i prowadzi do szybszego opadania. 

Projektowany system deorbitacji jest innowacyjnym mechanizmem, którego poprawne 

funkcjonowanie może skutkować stworzeniem lekkiego, niezawodnego, wymagającego 

niewielkiej ilości energii systemu, który skutecznie wspomagał będzie proces zejścia z niskiej 

orbity niedziałających satelitów (lub tych które wykonały już swoją misję). 

2.2  WPŁYW ŻAGLA NA SZYBKOŚĆ DEORBITACJI 

Zadaniem żagla jest zwiększenie powierzchni satelity w płaszczyźnie prostopadłej do 

wektora prędkości satelity. Spowoduje to znaczne zwiększenie oporu aerodynamicznego 

generowanego przez satelitę. PW-Sat2 będzie wykonywał swoją misję na niskiej orbicie (bliskiej 

kołowej, o wysokości do 700 km), gdzie wpływ oporu atmosferycznego na wyhamowanie jest 

znaczący. Przewidywany czas obecności na orbicie został wyliczony na podstawie analizy 

podobnych misji i wynosi ponad 2 lata. Nie zostały jeszcze wykonane dokładne obliczenia 

dotyczące wpływu oporu żagla na czas deorbitacji. Niezbędna jest do tego analiza wykonana 

w programie Satellite Tool Kit (STK), który pozwala na dokładną analizę misji satelity 

i obliczenia wpływu oporu generowanego przez atmosferę. Po przestudiowaniu podobnych 

misji, zebraniu niezbędnych informacji oraz na podstawie wstępnych analiz wykonanych dla 

misji satelity PW-Sat2, żagiel o powierzchni 4m2 powinien skrócić czas obecności na orbicie 

nawet kilkukrotnie. Pozwoliłoby to usunąć niechcianego satelitę w zakresie kilku do kilkunastu 

tygodni z orbity. Osiągnięcie takiego rezultatu oznaczałoby wielki sukces PW-Sata2 oraz 

uzyskanie przetestowanej technologii, pozwalającej usuwać małe satelity z niskich orbit. 

2.3 ZAŁOŻENIA I WYMAGANIA SYSTEMU 

Sprawność systemu, a więc czas, o jaki skróci on obecność satelity na orbicie, zależy od 

powierzchni zastosowanego żagla, wielkości i masy satelity oraz parametrów orbity. W celu 

uzyskania jak najszybszej deorbitacji należy użyć żagla o największej możliwej powierzchni. 

Ze względu na stosowany przez nas standard CubeSat, cały mechanizm otwierania oraz materiał 



 

PW-Sat2 Mechanika satelity 

 

1.1 PL Kategoria: Tylko do użytku 
wewnętrznego 

Faza A projektu PW-Sat2 
 

6 z 31 
 

żagla mieścić się musi wewnątrz struktury satelity w zasobniku o maksymalnych  wymiarach 

8 x 8 x 8 cm i ważyć mniej niż 0,7 kg.  

Po podsumowaniu fazy 0 i wykonaniu budżetu masowego otrzymaliśmy wstępne 

założenia wymiarowe i niezawodnościowe dotyczące systemu deorbitacji: 

PARAMETRY AKCEPTOWALNE 

Wymiary systemu 80 x 80 x 80 mm 

Masa systemu 0,7 kg 

Niezawodność min 99% 

Powierzchnia żagla 2 m2 

Tabela 2-1 Parametry akceptowalne żagla deorbitacyjnego 

Założenia wstępne muszą być spełnione, aby żagiel był możliwy do zainstalowania 

wewnątrz struktury satelity. W miarę rozwijania koncepcji mechanizmu deorbitacji dążyć 

będziemy do optymalizacji masowej i objętościowej. Zadaniem zespołu jest obniżenie masy oraz 

wymiarów systemu do jak najmniejszych wartości, przy jednoczesnym zachowaniu poziomu 

niezawodności i założonej powierzchni. 

PARAMETRY OPTYMALNE 

Wymiary systemu 80 x 80 x 50 mm 

Masa systemu 0,4 kg 

Niezawodność min 99% 

Powierzchnia żagla 4 m2 

Tabela 2-2 Parametry optymalne żagla deorbitacyjnego 

2.4 DZIAŁANIE SYSTEMU DEORBITACJI 

System deorbitacji rozwijany i udoskonalany jest od początku trwania projektu PW-Sat2. 

Wciąż ulega on zmianom tak, aby osiągnąć możliwie najlepsze parametry. Wcześniejsze projekty 

przewidywały różne sposoby zwiększania powierzchni satelity poprzez rozkładane lub 

nadmuchiwane struktury. Prace rozpoczęły się od  wyodrębnienia najbardziej obiecujących 

koncepcji (otwieranie przy użyciu inteligentnych materiałów lub sprężyn płaskich). Stworzono 

modele CAD kilku rozwiązań i wykonano rzeczywiste modele dwóch najlepszych. Zdecydowano 

się na rozwój koncepcji otwierania za pomocą płaskich sprężyn o odpowiednim przekroju 



 

PW-Sat2 Mechanika satelity 

 

1.1 PL Kategoria: Tylko do użytku 
wewnętrznego 

Faza A projektu PW-Sat2 
 

7 z 31 
 

(kształt taśmy stosowanej w metalowych miarkach). Sprężyny są bardzo niezawodne 

a odpowiednie ich ukształtowanie usztywnia konstrukcję po rozłożeniu. 

Rozważono dwa pomysły składania żagla (w obu przypadkach prototypowy żagiel jest 

kwadratem o boku ok. 1,3 m ze sprężynami umieszczonymi w kieszeniach materiału na jego 

przekątnych): 

• składanie wszystkich sprężyn "do góry" [Rysunek 2-1] 

• składanie żagla wokół walca [Rysunek 2-2] 

1.  

 

Rysunek 2-1 Składanie żagla "do góry" 
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Rysunek 2-2 Składanie żagla wokół walca 

Po fazie „0” wyłoniono sposób rozkładnia żagla za pomocą systemu sprężyn [Rysunek 

2-2]. 

Materiał żagla przymocowany jest do dwóch sprężyn płaskich ukształtowanych na 

przekroju w kształt połączonych grzbietami liter „c": 
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Sprężyny umieszczone są w materiałowych kieszeniach ciągnących się od środka 

mechanizmu do rogów materiału. Dzięki temu sprężyny mogą przesuwać się względem siebie 

podczas otwierania żagla, jednocześnie pozostając w pozycji prostopadłej do powierzchni 

materiału):

 

Sprężyny nawinięte są na trzpień znajdujący się w osi satelity w sposób spiralny 
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Aktualnie trwają prace nad optymalizacją kształtu przekroju poprzecznego sprężyn oraz 

symulacji otwierania żagla w programie Abaqus. Analizy takie są czasochłonne i narażone na 

występowanie dużych błędów ze względu na skomplikowany ruch odwijających się sprężyn 

oraz wpływ materiału na ten proces. Z tego względu zdecydowano się na empiryczną 

optymalizację m.in. grubości sprężyn oraz materiału na powierzchnię żagla. Badania polegały 

będą na budowaniu kolejnych modeli z wykorzystaniem różnych materiałów i parametrów 

sprężyn i testowaniu ich rozkładania. 

Sposób zwalniania nawiniętych na wałek sprężyn nie jest jeszcze dobrze przebadany. 

Wymaga on testów i rozważenia kilku możliwości mocowania i zwalniania linki trzymającej. 

W obecnej chwili przeważa następująca koncepcja: po zwinięciu żagiel zostaje owinięty 

pierwszą linką (Dyneema lub inną linką o bardziej chropowatej powierzchni) i związany. Jeden 

z jej końców tworzy węzeł, którego rozwiązanie nastąpi poprzez pociągnięcie za drugi koniec 

linki. Drugi koniec linki wisi swobodnie. 

Wałek na który nawinięte są sprężyny przymocowany jest do zasobnika przy pomocy 

stożkowej sprężyny.  

Sprężyna stożkowa została wybrana ze względu na możliwość wykonania jej o takich 

parametrach aby po złożeniu zajmowała wysokość 1-2 zwojów (znacząco zmniejsza to wielkość 
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całego systemu). Jej zadaniem jest wypchnięcie trzpienia z nawiniętym wokół niego żaglem na 

odległość ok. 20 cm od głównej struktury satelity. Obecnie testowane są sposoby usztywniania 

sprężyny wypychającej tak aby nie ulegała drganiom poprzecznym po zwolnieniu mechanizmu. 

Aby zapobiec ryzyku zaspawania się zwojów sprężyny zostanie ona pokryta warstwą smaru 

stałego. 

2.5 SPOSÓB URUCHAMIANIA MECHANIZMU 

Przepalenie linki Dyneema powoduje zwolnienie sprężyny stożkowej wypychającej wałek 

z nawiniętymi sprężynami płaskimi. Podczas wypychania żagla z pojemnika linka 

przymocowana do spodu zasobnika zostanie naprężona, w wyniku czego zostanie rozwiązany 

węzeł trzymający sprężyny płaskie. Po rozwiązaniu węzła zwolniona zostanie zasadnicza część 

mechanizmu. Sprężyny płaskie zaczną rozwijać się rozkładając materiał żagla i tworząc 

powierzchnię płaską. 

2.6 MOMENT URUCHOMIENIA 

Moment uruchomienia systemu deorbitacji zdefiniowany jest przez profil misji satelity. 

W przypadku misji PW-Sata2 rozłożenie żagla ma nastąpić po wcześniejszym przetestowaniu 

pozostałych podsystemów (SunSensor). W odpowiednim momencie wysłane zostanie żądanie 

uruchomienia mechanizmu, po którym żagiel ma zostać rozłożony. Planowane jest nagrywanie 

momentu otwierania i przesłania zdjęć na ziemię, w celu upewnienia się, czy mechanizm 

otworzył się poprawnie. Z tego powodu system wypuszczania żagla nie może spowodować 

stałego zerwania łączności z satelitą. 

W wypadku utraty łączności przed wysłaniem żądania uruchomienia mechanizmu, 

komputer pokładowy uruchomi sekwencję odliczania do automatycznego uruchomienia 

mechanizmu otwierania żagla. Jeżeli w przeciągu 30 dni od startu nie zostanie nawiązana 

łączność z satelitą, a automatyczne otwarcie nie zostanie odroczone przez komendę ze stacji 

naziemnej, po tym czasie nastąpi samoczynne otwarcie żagla i rozpoczęcie deorbitacji. Otwarcie 

mechanizmu nie jest uzależnione od działania komputera pokładowego a jedynie od układu 

zasilania. System przepalania linki jest podłączony równolegle do baterii oraz ogniw 

słonecznych oraz posiada własny zegar odliczający czas jaki upłynął od momentu odłączenia się 

satelity od P-POD-a. Dzięki temu możliwe jest otwarcie żagla nawet w przypadku braku 

kontaktu ze stacją naziemną, awarii komputera pokładowego oraz awarii akumulatorów 

i wykonanie głównej misji satelity. 
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2.7 WERYFIKACJA SPRAWNOŚCI DZIAŁANIA, MOŻLIWE PROBLEMY 

Narzędziami umożliwiającymi weryfikację działania systemu deorbitacji będzie niewielka 

kamera (CAM 2) umiejscowiona na rozkładanym panelu słonecznym oraz dane telemetryczne 

z systemu NORAD. Przed wysłaniem polecenia otwarcia żagla uruchomiona zostanie kamera 

filmująca jak największy wycinek jego powierzchni. Przesłanie zdjęć dokumentujących 

otwieranie żagla pozwoli ocenić czy rozwinął się on prawidłowo, Gdyby kamera zawiodła 

rozłożenie żagla będzie można potwierdzić  na podstawie danych telemetrycznych. Szybszy 

spadek wartości półosi wielkiej, ekscentryczności, okresu orbitalnego i innych parametrów, 

pozwolą się upewnić, czy struktura deorbitacyjna została rozłożona. Jednak dane TLE nie 

pozwolą ocenić pełnej skuteczności systemu - nie będzie możliwe zweryfikowanie czy żagiel 

rozwinął się prawidłowo czy jedynie częściowo. 

BRAK URUCHOMIENIA MECHANIZMU OTWIERANIA, LUB ZACIĘCIE SIĘ MECHANIZMU W POCZĄTKOWEJ 

FAZIE. 

W tym wypadku żagiel nie otworzy się i nie będzie miał wpływu na deorbitację. Może to 

nastąpić w wyniku „zespawania” się elementów metalowych żagla jak np. sprężyny 

wyrzucającej, nie przepalenie linki dyneema, zwalniającej mechanizm, przez opornik lub 

niezadziałanie systemu automatycznego uruchomienia mechanizmu po czasie 30 dni od utraty 

łączności. 

Zabezpieczenie się przed tymi problemami musi nastąpić już na etapie projektowania, 

poprzez podjęcie decyzji o pokryciu metali odpowiednimi materiałami, zapewnienie 

wystarczającej ilości energii do przepalenia linki przez opornik oraz zaprojektowanie 

niezawodnego algorytmu przepalającego linkę automatycznie. 

NIEPEŁNE OTWARCIE ŻAGLA 

Zaobserwowanie niepełnego otwarcia powinno być możliwe na zdjęciach z kamery. 

Pozwoli to ustalić jaki problem wystąpił podczas procesu wyrzucania żagla. Skutkiem takiego 

problemu będzie wolniejszy proces deorbitacji. Żagiel może również otworzyć się 

niesymetrycznie, co spowoduje powstanie niechcianego momentu obracającego satelitę, 

w wyniku powstania większego oporu na bardziej rozłożonej części żagla. 

Aby zapobiec takiemu wypadkowi należy dokładnie opisać procedurę zwijania żagla 

i trzymać się jej podczas ostatecznego umieszczania go w zasobniku. Wymagane jednocześnie 
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jest zaprojektowanie powtarzalnego sposobu testowania mechanizmu otwierania, tak aby móc 

wykonać niezbędną ilość prób, do stwierdzenia zadowalającego poziomu niezawodności 

systemu. 

UTRATA ŁĄCZNOŚCI Z SATELITĄ PO URUCHOMIENIU MECHANIZMU OTWIERANIA 

Problem ten może nastąpić w wyniku nagłego rozkręcenia satelity spowodowanego 

uwolnieniem energii skumulowanej w skręconych sprężynach, lub uszkodzeniem anteny przez 

rozwijający się żagiel. 

Aby uniknąć wprawienia satelity w zbyt szybki ruch obrotowy należy policzyć 

maksymalną energię, jaką można skumulować w sprężynach. Analizy te pozwolą dobrać 

sprężyny o odpowiedniej masie i sztywności. Jeżeli moment mimo optymalizacji będzie zbyt 

duży, będzie trzeba ułożyskować wałek, do którego przytwierdzone są sprężyny, lub 

wykorzystać inny sposób rozwijania żagla. 

Uszkodzenie anteny może nastąpić, gdy żagiel rozwijać się będzie niesymetrycznie, lub 

satelita podczas otwierania zasobnika wpadnie w duże drgania wywołane ruchem sprężyn. 

Prawdopodobieństwo tego zdarzenia musi zostać wykazane w testach i zniwelowane poprzez 

odpowiednie wyważenie i symetryczne nawinięcie żagla. 

2.8 TESTY 

Aby test mechanizmu był miarodajny musi być czynnością wielokrotnie powtarzalną. 

Procedura wykonywania testów zostanie opracowana po ostatecznym wykonaniu 

systemu deorbitacji i dostosowana do jego wymogów. Stanowisko testowe należy 

zaprojektować z myślą o wielokrotnym wykonywaniu testów w okresie kilku do kilkudziesięciu 

dni. Idealnym pomieszczeniem testowym byłby clean room, w którym brak zanieczyszczeń 

pozwoli wyeliminować wpływ cząstek pyłu na działanie mechanizmu. Obecnie powstaje 

stanowisko do wykonywania testów w warunkach imitowanej mikrograwitacji. Systemu 

deorbitacji podwieszany jest nad ziemią. Wpływ grawitacji ma być niwelowany przez możliwie 

gładkie podłoże po którym przesuwać się będą taśmy rozwijające żagiel. Wpływ masy 

i bezwładności satelity na sposób otwierania imitować będzie przestrzenny blok materiału 

o wymiarach i masie zbliżonej do rzeczywistych parametrów satelity. Jeśli mechanizm podczas 

rozwijania sprężyn pokona opory tarcia między materiałem a podłożem, możemy mieć pewność, 

że uda mu się rozwinąć w rzeczywistych warunkach mikrograwitacji, gdzie nie będzie siły tarcia. 
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Ważnym elementem są testy na wytrząsarce, która wywołując drgania o różnych 

częstotliwościach może doprowadzić do uszkodzenia części mechanizmu lub przesunięcia 

niektórych jego elementów względem siebie. Wpływ tych drgań jest uwzględniany w procesie 

projektowania. Testy na wytrząsarce pozwolą upewnić się, czy system został skonstruowany 

poprawnie. 

2.9 POZIOMY SUKCESU I DALSZE PRACE 

Poziom 
sukcesu 

Realizacja Opis 

1 tSAIL<1/4 tSTD 

Czas po jakim satelita uległ deorbitacji z rozłożonym żaglem 

tSAIL jest 4-krotnie krótszy od zakładanego czasu życia 

satelity na tej orbicie (bez żagla) tSTD 

2 tSAIL<1/2 tSTD 

Czas po jakim satelita uległ deorbitacji z rozłożonym żaglem 

tSAIL jest 2-krotnie krótszy od zakładanego czasu życia 

satelity na tej orbicie (bez żagla) tSTD 

3 tSAIL<tSTD 

Czas po jakim satelita uległ deorbitacji z rozłożonym żaglem 

tSAIL jest krótszy od zakładanego czasu życia satelity na tej 

orbicie (bez żagla) tSTD 

Tabela 2-3 Poziomy sukcesu dla żagla deorbitacyjnego 

2.10 KOLEJNE ETAPY PRAC (DO KOŃCA FAZY B): 

1. optymalizacja kształtu sprężyn płaskich 

2. uszczegółowienie modelu żagla I jego testy 

3. różne koncepcje trzpienia mocującego sprężyny (wydruk 3D) 

a) nowy materiał sprężyn płaskich (brąz berylowy) 

b) różne materiały powierzchni żagla (folie, MLI) 

c) sprężyna stożkowa (wyrzucająca) - różne parametry 

4. stworzenie projektu zasobnika na żagiel wewnątrz struktury satelity 

5. stworzenie systemu usztywniającego sprężynę stożkową po otworzeniu 

6. testy w warunkach symulowanej mikrograwitacji optymalnego modelu 
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3 MECHANIZM OTWIERANIA PANELI SŁONECZNYCH 

3.1 NIEZAWODNOŚĆ 

Ze względu na specyfikę misji kosmicznych niezawodność podsystemów urządzenia 

wystrzeliwanego na orbitę musi wynosić co najmniej 98%.  Dlatego projektowany mechanizm 

powinien być prosty w budowie, składać się z elementów, które indywidualnie wykazują się 

dużą niezawodnością. 

3.2 ZASADA DZIAŁANIA MECHANIZMU 

Jednymi z najbardziej niezawodnych elementów mechanizmów są sprężyny. Projekt 

systemu otwierania paneli słonecznych oparto więc na wykorzystaniu sprężyn śrubowych 

skrętnych o odpowiednio dobranym momencie skręcającym. Mechanizm zaprojektowano w taki 

sposób aby możliwe było łatwe wprowadzenie zmian, np. zmiana kąta otwarcia paneli. W takim 

wypadku wystarczy jedynie przeprojektować element blokujący położenie (zmiana jego 

powierzchni opierającej się o wklejany element zawiasu) oraz parametry zestawu sprężyn 

skrętnych. 

DZIAŁANIE MECHANIZMU: 

1. podczas wynoszenia satelity na orbitę i w początkowej fazie misji panele słoneczne 

są złożone (przylegają do ścianek) - nitka Dyneema przymocowana jest do 

swobodnych końców paneli i unieruchamia je podczas lotu [Rysunek 3-1] 

2. sprężyny skrętne umieszczone w zawiasie paneli są podczas wynoszenia satelity 

poddane naciskowi (kąt między swobodnymi końcami sprężyn wynosi 0°) 

3. satelita otrzymuje sygnał otworzenia paneli - wysyłany jest impuls elektryczny do 

rezystorów stykających się z nitką 

4. rezystory rozgrzewają się, nitka zostaje przepalona 

5. sprężyny skrętne powodują otwarcie paneli 

6. specjalnie ukształtowany element zawiasu powoduje zablokowanie paneli 

w położeniu 90° 

7. resztkowy moment skręcający sprężyn powoduje ciągłe dociskanie elementu 

blokującego i zapobiega zamknięciu się paneli 
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Rysunek 3-1 Mechanizm utrzymujący panele w pozycji zamkniętej 

W przypadku projektowanego mechanizmu dobieramy sprężynę dla przypadku 

obliczeniowego, w którym dane mamy wartości momentów początkowego i końcowego oraz 

roboczy kąt skręcenia sprężyny. 

Ze względu na projektowanie urządzenia działającego w stanie nieważkości musimy 

dobrać sprężynę o niewielkim momencie początkowym (powinien być co najmniej 4x większy 

od szacowanego momentu tarcia). 

Oszacowany moment tarcia międzyzwojowego wynosi nie więcej niż 0,1 Nm (stosowanie 

luzów międzyzwojowych zmniejsza moment tarcia), moment początkowy sprężyny oszacowano 

na ok. 5 Nm, moment końcowy (dociskający element blokujący) na ok. 1 Nm (moment końcowy 

powinien być 4-krotnie większy od momentu tarcia, uwzględniać możliwe różnice praktycznego 

kąta skręcenia od obliczonego wynoszące nawet 15%). 

  

otwierany panel z ogniwami 

fotowoltaicznymi 

rezystor przepalający 

nitkę Dyneema 

nitka Dyneema 

utrzymująca panele w 

pozycji zamkniętej 
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3.3 OBLICZENIA KONSTRUKCYJNE SPRĘŻYNY OTWIERAJĄCEJ 

 

Rysunek 3-2 Parametry sprężyny skrętnej 

Oznaczenia wg [Rysunek 3-2]: 

Dd = 2 mm (średnica wałka do osadzenia sprężyny) 

Mn = 5 Nm 

M1 = 1 Nm 

ϕr = 90° (roboczy kąt skręcenia = kąt otwarcia paneli) 

ϕ - całkowity kąt skręcenia 

D - średnia średnica sprężyny (od rdzenia do rdzenia) 

d - średnica drutu 

c = D/d - wskaźnik sprężyny 
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Rysunek 3-3 Charakterystyka sprężyny śrubowej skrętnej 

Charakterystyka sprężyny skrętnej jest liniowa, więc: 

𝜑 = 𝜑𝑟
𝑀𝑛

𝑀𝑛 −𝑀1
= 90°

5

4
= 112,5° 

Zakładam stałą c = 7,5 stąd współczynnik poprawkowy Wahla (K): 

𝐾 =
4𝑐 − 1

4𝑐 − 4
= 1,12 

Uwzględniając warunki pracy sprężyny dobieram materiał sprężyny (stal węglowa w odmianie 

A, wg PN-71/M-80057) i znajduje wartość naprężeń dopuszczalnych kg ≈ 1200 MPa. 

Obliczam średnicę drutu: 

𝑑′ = √
32𝑀𝑛𝐾

𝜋𝑘𝑔

3

= 0,36𝑚𝑚 

Najbliższa średnica znormalizowana d = 0,4mm. 

Średnia średnica sprężyny: 

𝐷 = 𝑐𝑑 = 3,12𝑚𝑚 
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Średnica minimalna sprężyny Dmin = D-d/2 = 2,92mm więc luz między wałkiem 

a sprężyną = 0,92mm. 

Liczba czynnych zwojów sprężyny n = 3,5, całkowita liczba zwojów z ≈ 6,19 

Sprawdzam, czy po obciążeniu średnica sprężyny nie zmniejszy się w sposób niedopuszczalny. 

W przybliżeniu zmniejszona średnica 

𝐷1 =
𝐷

1 +
𝜑

360𝑧

= 2,99𝑚𝑚 

Luz międzyzwojowy: 

𝛿 = 𝑑 (0,2 +
𝜑

360𝑧
) = 0,1𝑚𝑚 

Sprawdzenie sprężyny na wyboczenie: 

𝜑′ = 123,1√𝑧
4

= 200,2° 

𝜑 = 112,5° ≤ 𝜑′ 

Sprężyna nie ulegnie wyboczeniu. 

3.4 DOBÓR SPRĘŻYNY HAMUJĄCEJ  

Sprężynę hamującą dobieramy dla przypadku obliczeniowego, w którym dane mamy 

roboczy kąt skręcenia sprężyny, moment początkowy oraz średnicę znormalizowaną. 

Moment końcowy sprężyny hamującej powinien być mniejszy niż moment sprężyny 

otwierającej panele, zatem również średnica drutu sprężyny hamującej musi być mniejsza niż 

średnica drutu pierwszej sprężyny układu, która wynosi 0,4 mm. Kolejną średnicą 

znormalizowaną jest średnica 0,32 mm, więc przyjmujemy ją za średnicę sprężyny hamującej.  

Za roboczy kąt skręcenia przyjmujemy kąt 60°, mniejszy niż roboczy kąt skręcenia 

pierwszej sprężyny wynoszący 90° . 

Obliczenia przeprowadzono analogicznie do obliczeń głównej sprężyny otwierającej. 
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OBLICZONE PARAMETRY SPRĘŻYNY HAMUJĄCEJ 

 

Tabela 3-1 Obliczone parametry sprężyny hamującej 
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3.6 KONSTRUKCJA ELEMENTÓW ZAWIASU 

W celu zaoszczędzenia powierzchni bocznej satelity konstrukcja zawiasu znajduje się 

wewnątrz szyny urządzenia. Aby zachować sztywność paneli zaprojektowano ich połączenie 

z główną strukturą za pomocą dwóch identycznych zawiasów.  

Wbudowanie zawiasów w szyny powoduje konieczność wykonania w szynie wycięć. 

 

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

ograniczeniami długości wycięć (w) w szynie: 

𝑤 =
0,25𝐿

2
= 27,1𝑚𝑚 

gdzie: 

L - długość szyny=217mm 

w - maksymalna szerokość pojedynczego wycięcia 

 

Rysunek 3-4 Wizualizacja zawiasu  
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 Nr części na 

Rys. 3.1 

nazwa części ilość norma/dokument/uwagi 

1 szyna lewa/prawa 2 CubeSat Design Specification  

2 element zawiasu  1 (blokujący) 4  

3 element zawiasu  2 (wklejany) 4  

4 wał φ2mm 4  

5 

układ sprężyn śrubowych 

skrętnych (otwierające + 

hamująca) 

4 PN-71/M-80075 

6 tulejka teflonowa 16  

7 pierścień Segera samozaciskający 12 
pierścień pod wały bez 

rowków 

8 płytka mocująca sprężynę 8 płytka wklejana 

9 wkręt z powiększonym łbem M3x8 4 DIN 921 

10 nakrętka sześciokątna niska M3 4 DIN439 

Tabela 3-2 Wykaz elementów zawiasu 

3.7 ELEMENTY MECHANIZMU 

SZYNA 

 

Rysunek 3-5 Szyna 
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Szyna wykonana jest w formie kątownika z pełnymi końcami. Pełne końce są wymagane 

zgodnie ze standardem CubeSat, służą do wyrzucania satelitów z P-POD-a. Wykonanie 

pozostałej części szyny w postaci kątownika pozwala zdecydowanie zmniejszyć masę elementu. 

W szynie wykonane są 2 wycięcia o długości 23 mm i głębokości 8,5 mm pozwalające 

zamocować zawias mechanizmu otwierania paneli. 

Aby ułatwić montaż elementu i uniknąć problemów z dopasowaniem poszczególnych 

części szyny wyfrezowano "ramki" wokół wycięć - dzięki temu zabiegowi szyna nie jest dzielona. 

Szyna w całości frezowana – materiał: aluminium 7075. 

 

ELEMENTY ZAWIASU 2 I 3 

 

Rysunek 3-6 Elementy zawiasu 2 i 3 

Oba elementy zostały tak zaprojektowane aby razem tworzyły zawias oraz mechanizm 

blokujący panele w odpowiednim położeniu.  

Element nr 3 posiada otwór przelotowy φ3mm służący do montażu pozostałych 

elementów zawiasu. Po zmontowaniu całości mechanizmu element ten jest wklejany 

w kątownik szyny. 

Materiał elementu nr 2 - stal nierdzewna typu 304 

Materiał elementu nr 3 - aluminium 7075 

Na rysunku Rys. 3.4 przedstawiono elementy mechanizmu w pozycji złożonej i otwartej 

(zablokowanej) do 90°. Odpowiednie dopasowanie powierzchni obu elementów skutecznie 

blokuje mechanizm w ustalonej pozycji. Dodatkowo ukształtowanie powierzchni styku 

2 

3 
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elementów można łatwo zmienić tak aby blokować panele w innym położeniu (np. 30°, co może 

być konieczne dla konkretnej misji satelity). 

 

Rysunek 3-7 Położenie mechanizmu w pozycji złożonej i rozłożonej 

WAŁ 

 

Rysunek 3-8 Wałek zawiasu 

Wałek spełnia funkcje trzpienia wokół którego obracają się elementy zawiasu i na którym 

umieszczona jest sprężyna skrętna. Elementy na wale osadzone są za pomocą 

znormalizowanych samozaciskających się pierścieni Segera (niewymagających rowków pod 

pierścienie). 

Wymiary wałka: φ2mm, długość 28mm. 

Materiał: stal nierdzewna 304. 
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SPRĘŻYNA ŚRUBOWA SKRĘTNA 

 

Rysunek 3-9 Sprężyna skrętna 

Sprężyna powoduje otworzenie paneli, jej swobodne końce przymocowane są do 

elementów satelity za pomocą naklejanej wygiętej blaszki (część nr 8). Sprężyna wykonana 

z drutu okrągłego ze stali węglowej typu A zgodnie z normą PN-71/M-90057. 

TULEJKA TEFLONOWA 

 

Rysunek 3-10 Tulejka teflonowa 

Tulejki teflonowe służą do osadzenia wału i elementu nr 2. Dzięki właściwościom teflonu 

zapewniają dobrą współpracę z metalami i zapobiegają przed zatarciem się elementów podczas 

obrotu. 

Wymiary: 

średnica wewnętrzna: 2 mm 
średnica zewnętrzna: 3mm 
średnica kołnierza: 4,5mm 

Masa wszystkich 4 zawiasów nie przekracza 80g. 

112,5° 
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3.8 TESTY MECHANIZMU OTWIERANIA PANELI SŁONECZNYCH 

Podobnie jak w przypadku żagla aby uzyskać żądaną niezawodność mechanizmu 

konieczne jest wykonanie wielu prób. W przypadku testów zawiasów dużo trudniejsze jest 

zasymulowanie warunków mikrograwitacji (w przypadku żagla testy wykonywać można na 

płaskiej powierzchni). Testy zawiasów będą polegały na wielokrotnym otwieraniu mechanizmu 

w płaszczyźnie jego działania  prostopadłej do działania siły ciężkości  (satelita umieszczony 

pionowo na szynach). Istotne jest zbadanie wystąpienia ewentualnych drgań satelity po 

otwarciu paneli słonecznych oraz przeprowadzenie testów na wytrząsarce sprawdzających czy 

elementy mechanizmu nie ulegają zniszczeniu lub przesunięciu oraz czy panele pod wpływem 

drgań nie ulegną samoczynnemu otwarciu. 

3.9 MOŻLIWE PROBLEMY I ICH KONSEKWENCJE 

NIEZABLOKOWANIE SIĘ MECHANIZMU W ODPOWIEDNIEJ POZYCJI (90°) 

Niezablokowanie się mechanizmu w żądanej pozycji może być powodowane 

uszkodzeniem sprężyny otwierającej lub zmianą powierzchni blokującej w mechanizmie 

(np. poprzez dostanie się elementów pomiędzy powierzchnie w zawiasie). Skutkować może to 

drganiami paneli, ich uderzaniem o ścianki satelity a w konsekwencji uszkodzeniem całego 

mechanizmu a nawet oderwaniu się paneli. Skutkowałoby to zagrożeniem uszkodzenia innych 

elementów satelity (np. anten UHF/VHF), znaczącym spadkiem wydajności systemu zasilania 

i trudnościami w stabilizacji satelity. 

NIEOTWARCIE SIĘ OBU/JEDNEGO Z PANELI 

Problem taki może wystąpić w przypadku nie przepalenia linki utrzymującej panele 

w pozycji zamkniętej lub zablokowaniu się któregokolwiek z zawiasów. Aby zminimalizować 

ryzyko nieprawidłowego otwarcia zastosowany zostanie dodatkowy opornik (redundancja 

systemu przepalania) a sprężyny skrętne pokryte powłoką smaru stałego.  

Całkowite nieotwarcie paneli może powodować problemy z generowaniem prądu z ogniw 

słonecznych. W takim wypadku ustawianie się konkretną powierzchnią z panelami do Słońca 

stanie się bezcelowe ale satelita wykonując losowe obroty wokół wszystkich 3 osi nadal będzie 

zbierał dostateczną ilość energii do podtrzymywania zasilania najważniejszych podzespołów. 
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Nieotwarcie się jednego z paneli powodować będzie zmniejszenie skuteczności zbierania 

energii z ogniw w przypadku ustawiania się otwieranymi panelami do Słońca oraz trudnościami 

w sterowaniu satelitą. W przypadku takiego niesymetrycznego otwarcia satelita może wpaść 

w ruch obrotowy spowodowany otwarciem jednego z paneli. Wynika stąd, że mechanizm 

otwierania paneli słonecznych posiada tylko 1 poziom sukcesu - pełne otwarcie. Każde 

niepowodzenie (częściowe/całkowite nieotwarcie) powoduje problemy w działaniu innych 

podzespołów. 

3.10  DALSZE PRACE 

Kolejne etapy prac (do końca fazy B): 

1. poprawa systemu hamującego otwieranie i utrzymującego panele w żądanym 

ustawieniu 

2. integracja modelu rzeczywistego zawiasów 

a. wykonanie sprężyn (otwierających i hamujących) 

b. wykonanie ramki z wycięciami pod zamocowanie zawiasów (druk 3D) 

c. wykonanie elementów zawiasów (druk 3D) 

d. złożenie elementów w mechanizm 

3. testy modelu zawiasów (prędkość otwierania, wyhamowanie głównej sprężyny, 

symetria rozkładania) 

4. ewentualne modyfikacje elementów i ich testy 

5. dokładny dobór materiałów zawiasu 
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4 STRUKTURA GŁÓWNA  

4.1  WSTĘP 

Wstępny projekt struktury satelity wykonany został na podstawie struktury satelity 

PW-Sat. Zaadoptowano część rozwiązań i przeprojektowano na potrzeby satelity o wielkości 2U. 

Struktura składa się z 3 ramek łączonych za pomocą śrub i utrzymujących pozostałe 

podsystemy.  

Szyny na prawie całej swojej długości mają kształt kątowników, pozostała część przyjmuje 

kształt prostopadłościanów (warunek konieczny ze względu na zamocowanie włączników oraz 

sprężyn rozdzielających na nóżkach satelity). Ramka nr 1 posiada wcięcia w obszarze szyn do 

zamocowania mechanizmu otwierania paneli słonecznych 

 

Rysunek 4-1 Ramka nr 1, widoczne wcięcia pod mechanizm otwierania paneli słonecznych 

Ramka nr 2 posiada mocowanie pod kamerę CAM1, kamera wraz z płytką elektroniki 

mocowana jest wewnątrz struktury za pomocą tulejek oraz dokręcana do głównej struktury. 
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Rysunek 4-2 Ramka nr 2, widoczne mocowanie pod kamerę CAM1 

Ramka nr 3 łączy ramki 1 i 2, stanowi bazę do mocowania modułu antenowego UHF/VHF 

oraz usztywnia strukturę. Element zaprojektowano tak aby kształtowo utrzymywał ze sobą 

wszystkie ramki, co jest dużym ułatwieniem podczas integracji satelity.  

 

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

Od góry ramki 1 i 2 łączy zasobnik na żagiel deorbitacyjny [Rysunek 4-4] 
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Rysunek 4-4 Struktura główna PW-Sat2: ramki nr 1, 2, 3, moduł antenowy, zasobnik na żagiel 

4.2 WYMAGANIA 

Siły działające na strukturę satelity na orbicie są minimalne dlatego struktura 

projektowana jest tak aby wytrzymała naprężenia występujące podczas wynoszenia na orbitę 

oraz dobrze integrowała podsystemy wewnątrz. Główne ograniczenia (masa, wymiary, kształt 

szyn) wynikają z budowania PW-Sata2 według standardu CubeSat. Reszta jest wynikiem 

przeprowadzania konkretnej misji (test SunSensora, żagiel deorbitacyjny). 

Zakładana masa struktury wynosi ok 140g, wartość ta może się zmieniać w zależności od 

konieczności zastosowania dodatkowej ramki usztywniającej strukturę i zmiany sposobu 

mocowania kamery CAM1. Szyny struktury po których przesuwa się satelita podczas 

wystrzelenia z P-POD-a muszą być wykonane z odpowiednią dokładnością (wg CubeSat Design 

Specification) oraz posiadać na końcach odpowiednie elementy do zamontowania włączników 

oraz sprężyn rozdzielających.  

Ramka nr 3 posiada 4 otwory (na rysunku 4-3 oznaczone czerwonymi strzałkami) pod 

mocowanie elementów wewnątrz struktury satelity. W otwory wkręcane będą nagwintowane 

pręty na które nakładane będą płytki elektroniki (posiadające odpowiednie otwory). Płytki 
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oddzielone od siebie będą za pomocą tulejek dystansowych z tworzywa sztucznego aby 

zachować między nimi odpowiednią przestrzeń. Całość zostanie odpowiednio mocno dociśnięta 

do siebie aby zapobiec drganiom podzespołów wewnątrz satelity 

4.3 INTEGRACJA I KONFIGURACJA 

Konieczne jest powołanie zespołu zajmującego się konfiguracją oraz integracją satelity. 

Zespół odpowiadał będzie m.in.  za odpowiednie umieszczenie podsystemów wewnątrz 

struktury zgodnie z ich wymaganiami, połączenia podsystemów z elektroniką, poprowadzenie 

przewodów i ich zabezpieczenie przed wypięciem. Przy projektowaniu konfiguracji należy 

pamiętać o wymaganiach masowych, energetycznych, termicznych, generowaniu szumu przez 

część płytek elektroniki lub ich podatność na zakłócenia. 

4.4 DALSZE PRACE 

Praca do wykonania (do końca fazy B): 

1. Przeprojektowanie części połączeń śrubowych w ramkach struktury 

2. Dodanie elementu usztywniającego strukturę w środkowej części satelity 

3. wykonanie prototypów struktury (druk 3D) 

4. Wstępne rozłożenie podsystemów wewnątrz struktury 

5. wyznaczenie momentów bezwładności i położenia środka ciężkości satelity 


