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STRESZCZENIE

W trakcie wynoszenia na tadunek rakiety dziataja przyspieszenia, drgania, przeptyw
ciepta oraz zmiany cisnienia atmosferycznego. Wedlug aktualnych norm i
standardow, przed lotem testy srodowiskowe sa wykonywane sekwencyjnie. Autorzy
przedstawili projekt urzadzenia do odtwarzania Srodowiska rakiety kosmicznej.
Urzadzenie zostalo zbudowane na bazie gotowego wzbudnika elektrodynamicznego.
Zaprojektowano uktady sterowania ukladdéw: przyspieszenia, temperatury oraz
ciSnienia ze sprzezeniami zwrotnym na bazie mikrokontrolera i przetwornikow
cyfrowo-analogowego. Przeprowadzono badania w wirdbwce Large Diameter
Centrifuge Europejskie Agencji Kosmicznej w celu walidacji urzadzenia. W trakcie
badan mierzono przyspieszenia, temperature oraz ci$nienie, a nastepnie poréwnano z
przebiegami lotnymi. Przedstawiono znaczace ograniczenia zdolnosci odtwarzania
warunkow $rodowiskowych wspotczesnych rakiet sondujacych i orbitalnych.
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1. Wstep

Wraz ze wzrostem dostepnosci do warunkow kosmicznych, rosnie zainteresowanie
naukowcOw wynoszeniem coraz bardziej skomplikowanych eksperymentow.
Dotyczy to w coraz wigkszym stopniu delikatnych i czulych z natury badan
biologicznych i chemicznych [1].

Aby zosta¢ zakwalifikowanym do lotu, taki eksperyment musi zosta¢ doktadnie
przetestowanym przed wyniesieniem. Programy testowania sg kluczowa czgscia
dtuzszego procesu weryfikacji, ktéra ma na celu upewnienie si¢, ze wynoszone
urzadzenie spelnia wszystkie wymagania wydajnosci, projektowe i jakosciowe.
Zgodnie z normg ECSS-E-ST-10-03-C [2], planowanie testu, wymagania oraz
kryteria testow powinny by¢ ustalane na podstawie wymagan eksperymentu. Podczas
gdy kazdy eksperyment/satelita/tadunek uzyteczny maja swoje wlasne wymagania,
wszystkie z nich zawierajg wymaganie zgodnosci z pojazdem. Wymagania te maja
na celu upewnienie si¢, ze tadunek przetrwa trudne warunki lotu rakieta.

Ztozonos¢ obcigzen testowych wplywa na wybor sposrod dostgpnych metod
testowania:

) tradycyjny test statyczny (przylozenie statycznych obcigzen),

° test na wirdwce odsrodkowej (przylozenie jednoosiowego liniowo
zmiennego pola przyspieszen),

° test sinusoidalny na wzbudniku elektrodynamicznym (przylozenie

quazistatycznych obcigzen).

Testy na wiréwkach i wzbudnikach elektrodynamicznych sg czgsto preferowane z
powodu ceny oraz krotszego czasu trwania, ale posiadaja swoje ograniczenia:

° testy na wirowkach polegaja na przylozeniu pola obcigzen, ktore liniowo
zmienia si¢ w funkcji odlegtosci od osi obrotu. Nie jest to zgodne z prawdziwymi
warunkami obcigzenia i limituje te testy tylko do matych obiektow;

° testy sinusoidalne wymagaja stalego monitorowania obcigzen (na przyktad
przy uzyciu akcelerometréw) i moga by¢ trudne do zastosowania w przypadku silnie
nieliniowych zagadnien (np. otwierajace si¢ panele stoneczne czy anteny);

° oba wymienione wyzej testy sa $ciSle jednoosiowe i1 zaktadaja liniowe
dodawanie do siebie wynikoéw, co czgsto jest malo wiarygodne (typowe nieliniowe
zagadnienie potaczen) a potaczenie z innymi rodzajami obcigzen (na przyktad
ci$nienie i temperatura) mogg by¢ trudne.

2. Metody

Jak wspomniano we wstepie, do odtwarzania obcigzen przyspieszeniowych czgsto
uzywane sa wirdwki odsrodkowe. Przykladem takiego urzadzenia jest wirdwka
Large Diameter Centrifuge Europejskiej Agencji Kosmicznej. Posiada ona 4 ramiona
o maksymalnej dlugosci 4 m, utrzymujace do 6 gondol, z ktorych kazda utrzymuje
do 80 kg tadunku, ktory moze zosta¢ poddany przecigzeniu do 20 g. Sterowanie jest
w pelni programowalne przy uzyciu interfejsu LabView [3].
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Rys. 1. Wiréwka od$rodkowa Large Diameter Centrifuge.

W celu odtworzenia warunkéw panujacych w rakiecie sondujacej, zaproponowano,
w szczegolnosci:

) dynamicznych (przyspieszenia oraz drgania),
° termicznych,
° oraz cis$nienia,

zaproponowano urzadzenie GDArms szczegdélowo opisywane na Warsztatach
Projektowania Mechatronicznego 2019 [4]. Podobne podejscie przedstawiono w [5].
Poddawany tym warunkom zostanie model CubeSata, satelity o rozmiarach 100 x
100 x 100 mm oraz wadze do 1 kg z r6znymi czujnikami na poktadzie, ktore beda w
stanie zmierzyé te $rodowiska (zotty na Rys. 2). Srodowisko dynamiczne rakiety
sondujacej to zar6wno wysokoczestotliwosciowe ale niskoamplitudowe drgania, ale
rowniez przyspieszenia kwazi-statyczne wynikajace z ciggu silnika. Taki przebieg
przyspieszen zostanie uzyskany dzigki umieszczeniu specjalnie zaprojektowanego
wzbudnika elektrodynamicznego (czerwono-bialty na Rys. 2) wewnatrz gondoli
wirowki Large Diameter Centrifuge, jak pokazano na Rys 2.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

dshaker ®

dcentr ac

Rys. 2. Model urzadzenia GDArms z zaznaczonymi wektorami przyspieszen.

Drgajaca masa na wirdwce jest cickawym problemem z zakresu mechaniki
teoretycznej. Wirowka obraca si¢ z predkoscia katowg w, oraz przyspieszeniem
katowym ¢ = dw/dt. Wektor bezwzglednego przyspieszenia na testowany element
jest suma kilku sktadowych wektorow i mozna go obliczy¢ przy uzyciu wzor

atat:acentr+g +ashaker+aCorialis +arotacc) =

:(w X (w Xr)) +(g)+(ashaker)+(2w Xvshaker)+(8 Xr) (1)
w ktorym wszystkie podane wielko$ci sg wektorami:
° Qcne - zmienne (w ramach ograniczen wirdwki) przyspieszenie
dosrodkowe wynikajace z pre¢dkosci obrotowej wirowki @,
) g - stale przyspieszenie grawitacyjne,
° Agarer - Zmienne (w ramach ograniczen wzbudnika) przyspieszenie w ruchu
wzbudnika o predkosci Vuager
° ACoriolis - przyspieszenie Coriolisa spowodowane ruchem obiektu
poruszajacego si¢ w obracajacej si¢ wirowce,
° @roee - Zmienne z powodu przyspieszenia (lub opdznienia) obrotowego
wirowki &.

Poprzez sterowanie wird6wki, odtworzone moze zosta¢é kwazi-statyczne
przyspieszenie rakiety [3]. Poprzez odpowiednie wysterowanie wzbudnika mozna
odtworzy¢ wysokoczestotliowos$ciowe (do 3 kHz) drgania wynikajace z pracy silnika
i zjawiska aerodynamiczne. Na wzbudniku, umieszczona zostanie komora préozniowa
umozliwiajaca uzyskanie prozni do 100 mbar.

iolis
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3. Wyniki

W trakcie badan na LDC odtwarzano przebiegi drgan, przeptywow ciepta oraz
ci$nienia zarejestrowane w trakcie eksperymentu HEDGEHOG podczas lotu rakiety
REXUS25 w marcu 2019 z kosmodromu Esrange w Kirunie [6]. Z powodu
ograniczen wirdwki (przyspieszenia podczas lotdw rakiet REXUS siggaja 25 g,
wiréwka potrafi odtwarza¢ maksymalnie 20 g) zdecydowano si¢ na uzycie przebiegu
przyspieszen rakiety Soyuz [7], przedstawionego na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg przyspieszen rakiety Soyuz [7].

W trakcie eksperymentu GDArms zarejestrowano ponad 5 GB danych. Opisuja one
16 godzin dzialania urzadzenia.

Wyzwaniem okazato si¢ rowniez odtwarzanie przebiegu ci$nienia atmosferycznego
lotu rakiety. Dynamika pompy pozwolila na uzyskanie odpowiedniej predkosci
odsysania powietrza. Nie bylo mozliwe uzyskanie proézni o lepszej jakosci niz
100 hPa. Dodatkowo, w trakcie fazy ponownego wchodzenia w atmosfere
zarejestrowano szybkie zmiany cis$nienia, ktore nie s3 mozliwe do odtworzenia przy
prostym uktadzie pompy. Poréwnanie przebiegdw cisnien pomiedzy eksperymentami
HEDGEHOG i GDArms przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Proba odtworzenia przebiegu ci$nienia powietrza rakiety REXUS25.

W trakcie eksperymentu odtwarzano warunki statycznego przyspieszenia (1 g, 2 g, 3
g, 4 g) oraz przebieg przyspieszenia quazistacjonarnego rakiety Soyuz (max. 4 g)
zaro6wno z aktywnym jak i nieaktywnym wzbudnikiem drgan. Zarejestrowane dane
przyspieszen (rys. 5.) pokazaty, ze wirdbwka LDC potrafi stabilnie utrzymywaé
poziom statycznych przyspieszen mimo pracy wzbudnika drgan na skali kilku

godzin. Podczas inspekcji po testach, okazato si¢, ze wzbudnik zostat uszkodzony.
8
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Rys. 5. Przebieg przyspieszen w trakcie eksperymentu GDArms.
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W trakcie eksperymentu zauwazono jednak pewne ograniczenie wynikajace z
dynamiki wirowki. Z powodu duzej bezwtadnos$ci nie sg mozliwe gwattowne zmiany
przyspieszenia (zrywy) tak jak to wystepuje w trakcie lotu rakiety. Aby zmniejszy¢
poziomu przyspieszen z 3.5 g do 0 g potrzebne jest ok. 20 s, podczas gdy w
warunkach lotu rakiety Soyuz dzieje si¢ to w zasadzie natychmiastowo (< 1 s).

— acceleration Z
— reference Soyuz

acceleration [g]

time [s]
Rys. 6. Proba odtworzenia profilu rakiety Soyuz.

4. Whioski

Cel badan zostal czeSciowo osiagniety. Analiza zebranych danych wskazuje, ze
podczas gdy jest mozliwe odtworzenie przyspieszen rakiety w wirowce LDC, duza
bezwtadno$¢ urzadzenia uniemozliwia odtworzenie zrywow (zmian przyspieszenia),
ktore wystepuja w momencie gdy wypali si¢ dany stopien. Podobnie, wzbudnik
elektrodynamiczny jest w stanie odtworzy¢ drgania rakiety. Uszkodzenia
mechaniczne wzbudnika po testach, sugeruja to, ze docelowe urzadzenie
odtwarzajace warunki kosmiczne powinno posiada¢ inng konstrukcj¢ tak, zeby rotor
wzbudnika nie byt narazony na duze przecigzenia.

Udato si¢ rowniez odtworzy¢ przebieg cisnienia, chociaz uzycie mocniejszej pompy
pozwolitoby uzyska¢ lepsza jako$¢ prozni. Dodatkowo, uzycie dlawikow
spowodowatoby poprawe dynamiki procesu. W osobnym artykule [8] przedstawiono
rowniez wnioski dotyczace zarzadzania zespotem, ktore wyciagnigto po projekcie.
Odtwarzanie warunkéw $rodowiskowych rakiet jest zatem zagadnieniem wcigz
otwartym, a przedstawione badania wskazujg kierunek, w ktorym nalezy podazaé.
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