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Streszczenie pracy

W pracy przeprowadzono badania nad procesem deorbitacji sztuczmego satelity. Modelowanym obiektem jest polski satelita PW-Sat wyposazony w teleskopowy rekaw stuzgcy do sprowadzenia
satelity w nizsze warstwy atmosfery. Zaproponowano rowniez inny system sterowania dotgczajgc dodatkowy ,ruchomy panel” na bocznej Scianie satelity w celu zmiany stabilnej orientacji. Model
satelity sktada sie z matematycznego opisu dynamiki pod dziataniem sity'i momentu sity aerodynamicznego, a takze opisu orientacji (wykorzystujgc algebre kwaternionéw) i opisu ruchu orbitalnego
wynikajgcego z drugiej zasady dynamiki Newtona.

Wiiep Opis problemu

W odniesieniu do Ziemi i zwigzanego z nig sztucznego
satelity = procesem  deorbitacji nazywamy  proces
sprowadzenia tego satelity w gestg atmosfere. Na niskich
orbitach okotoziemskich znajdujg sie je] szczatkowe
warstwy, co oznacza, ze obiekt orbitujgcy wytraci z biegiem

Przyigie zalozenia

Badanym uktadem sg dwa
prostopadtosciany bedace geometrycznym
modelem satelity PW-Sat. Zrodtem sity
wptywajgcej na spadek predkosci liniowej
satelity v oraz momentu sity wptywajgcego
zamodelowane

W celu przyspieszenia procesu deorbitacji mozna stosowacC roznego
rodzaju aktuatory, ktorych zadaniem jest wytworzenie zewnetrznej sity
hamujgcej (np. mate silniki rakietowe). Poszukiwane jest rozwigzanie,
ktore nie zwieksza znacznie masy satelity. Sterowanie deorbitacjg opiera
sie na fakcie, ze sita aerodynamiczna Faero zmieniajgca ped H satelity
zalezy od wielkosci powierzchni natarcia, a ta zalezy od aktualnej

czasu swojg predkosé v dzieki hamowaniu na jego orientacie jest _ y _ _ 4 5
aerodynamicznemu i najprawdopodobniej spali sie w srodowisko pracy obiektu. orientacji satelity. Poprzez sterowanie procesem deorbitacji nalezy
B ferve. rozumie¢ wymuszenie na satelicie zejScia z danej orbity w strone Ziemi.

Teleskopowy rekaw Ruchomy panel

Dlaczego orbituje ?

Satelita PW-Sat posiada orbite eliptyczng o

: ldeg systemu sterowania jest
perygeum rownym 310 km i apogeum 1441 km. Aby

zainstalowanie

satelita poruszat sie po takiej orbicie nalezy nadac
mu predko$¢ o wartosci 6855 m/s i o zwrocie
wektora prostopadtego do promienia wodzgcego
satelity na WYSOKOSCI jego apogeum.
Przeprowadzono symulacje procesu deorbitacji przy
roztozonym ogonie oraz przy jego braku.

ruchomego panelu (na wzor drzwiczek), jak na
ponizszym  rysunku, ktory to iostaje otwarty w
przypadku rozpoczecia procesu deorbitacji. Badania
przeprowadzono dla matych zmian wartosci kata
nachylenia sciany (maksymalnie pi/3). Do manewru
mozna wykorzysta¢c oddzielne zrodto energii w
baterii,

postaci matej bgdz prostej, Scisnietej
sprezyny wraz ze zgromadzong energig potencjalng
sprezystosci uwalnianej w celu odchylenia panelu.
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Wyniki symulaciji - ,.
. - oy . . Wyniki symulacii
Na satelite bez systemu deorbitacji w momencie zblizania sie do Ziemi na

odlegtosC perygeum dziata sita aerodynamiczna Faero 0 wartosci maksymalnej
rzedu 0.8 mN. Dla uruchomionego systemu, czyli dla wysunietego rekawa sita
hamujgca jest przynajmniej 3 razy wieksza dla pierwszego obiegu satelity wokot
Ziemi. Jednoczesnie bez wysunietego rekawa na satelite nie dziata moment sity
aerodynamicznej, poniewaz kazda znaczgca sciana satelity jest jednakowa.

Dla odchylenia panelu o kat pi/12 otrzymano stabilng orientacje satelity, tzn. taka, przy
ktorej zmiana orientacji spowoduje wygenerowanie momentu sity Laero sprowadzajgcego
satelite do orientacji wyjéciowej. Jednoczesnie z tg orientacja zwigzana jest wieksza
powierzchnia natarcia satelity na szczgtkowg warstwe atmosfery, co prowadzi do
zwiekszenia sity hamujacej . :

Z systemem deorbitaciji
Bez systemu deorbitacji sysiemem deo a
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Wysokosc¢ nad Ziemig [m]
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-TDrzebieg sity ~aerodynamiczne] podczas
Wykonfyua manewru otwarcia panelu w 3000 s
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rlm orbitalnego, celem przeprowadzenia procesu deorbitacji. Zaproponowano dwie koncepcje

_j[.n égona ktéry w interakcji z ziemskag atmosferg genemsﬂy aerodynamicznej
ichom & gelu odpowiedzialnego za zmiane jego stabilnej ori zultacie zwiekszenie
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Teleskopo ckay lat prze ' : akKC I satelita PW-Sat. Z przepro dzonych badan wynika, Zze ogon jest skuteczny dla orbity eliptycznej
przyspieszajac p ) '16»

~ | stabilnej orientacji

es jednej ze scian satelity okazato si¢ mieC wptyw na jedng ptaszczyzne obrotu. Uzyskano przesuniecie
sterowanie - 1)
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